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Abstrakt

Tato prace se vénuje simulaci elektronového mikroskopu. Spojuje poznatky z metod sle-
dovani paprsku a realistického zobrazovani s fyzikdlnimi poznatky z oblasti elektronové
nového mikroskopu s kvalitnim vystupem v timérné rychlém céase. Pfinos préce spociva v
ziskani dostatecného mnozstvi obrazového materialu pro dalsi zpracovani, predevsim v ob-
lasti strojového uceni, ale i pro usnadnéni vyvoje aplikaci mikroskopu pro post-processsing.
V soucasné dobé se obrazky ziskavaji z redlného systému a ru¢né anotuji.

Abstract

This thesis is pointed on simulation of electron microscope. It uses knowledge from ray-
tracing methods and physically based rendering with physics of electron microscopy. The
main object of this thesis is to create realistic simulator for electron microscope which can
generate satisfying realistic images. This output can be used for another research in range
of machine learning or microscope application development. This method should replace
long and more expensive way of getting test images from real system for those research
activities.

Klicova slova

Elektronovy ray tracer, sledovani paprsku, Elektronovy mikroskop, simuldtor, PBRT, Elek-
tronova mikroskopie

Keywords

Electron ray tracing, ray-tracing, Electron microscope, Electron simulation, PBRT, Electron
microscopy

Citace

SUCHANEK, Jan. Elektronovy raytracer. Brno, 2018. Diplomové prace. Vysoké uéeni tech-
nické v Brné, Fakulta informaénich technologif. Vedouci prace Doc. Ing. Martin Cadik, Ph.D.



Elektronovy raytracer

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou préci vypracoval samostatné pod vedenim pana docenta
Martina Cadika. Dalsi informace mi poskytli Lukds Hubner a Libor Novék. Uvedl jsem
vSechny literarni prameny a publikace, ze kterych jsem cerpal.

Jan Suchéanek
21. kvétna 2019

Podékovani

Timto bych chtél podékovat vedoucimu prace panu docentu Martinu Cadikovi za trpélivost
a pomoc pri vedeni diplomové prace. Dale pak pantim Lukasi Hibnerovi a Liboru Novikovi
za cenné rady a informace o elektronové mikroskopii a priblizeni funkcionality skenovacich
elektronovych mikroskopu



Obsah

Uvod

1.1 Motivace . . . . . . . . L e
1.2 Skenovaci elektronovy mikroskop . . . . . ... ..o Lo
1.3 Transmisni elektronovy mikroskop . . . . . . ... ... .. L0

Skenovaci elektronovy mikroskop

2.1 Komponenty mikroskopu. . . . . . . . ... L oo
2.2 Princip elektronového mikroskopu . . . . . ... ..o
2.2.1 Sekundarni elektrony . . . . . . . .. .. ...
2.2.2  Zpétné rozptylené elektrony . . . . . . ... ... L.
2.2.3 Interakce eletronu s povrchem . . . . . .. ... ... 0L

Realistické zobrazovani

3.1 Existujici implementace . . . . . .. .. .. L L L
3.2 Hardwarova akcelerace vypocti . . . . . . . . ...
3.3 Sledovani nelinedrnich paprskt . . . . . .. .. ... oL
3.4 PBRIV3 . . . . o
3.4.1 Komponenty . . . . . .. . .
3.4.2 Upravitelnost PBRTvV3 . . . . . . .. ... ...
Navrh aplikace a implementace
4.1 Analogie mezi raytracingem a simulaci . . . . .. ... ... ... ... ...
4.2 Simuldtor . . . . . . ..
4.2.1 Abstrakce . . . . . ...
4.3 Simulace . . . . ..o
4.4 Tmplementace . . . . . . . ...
4.5 Ukézka vystupu . . . . . .. Lo
Testovani a srovnani
5.1 Navrh testovani . . . . . . . . . . . . ..
5.2 Testovacidata . . . . . . . . . . ..
5.2.1 Metriky pro srovnani vystupti . . . . . . .. ...
5.3 Srovndni . . . ... e e
5.3.1 PathTracing a ElektronTracing . . . . . . .. ... ... ... ....
5.3.2 Realny systém a ElectronTracing . . . . . . .. ... ... ... ...
5.3.3 Vliv poctu vzorkl na pixel . . . .. ... ... oo
54 Vykon aplikace . . . . .. ...

=W w W

15
15
17
18
18
19
21

22
22
22
22
25
26
28



6 Zavér

6.1 Vlastnosti implementovaného rozsireni systému PBRTv3 . . . . . . .. . ..
6.2 Hodnoceni prace ve firmé . . . . .. .. . Lo L
Literatura

A Obsah priloZzeného pamétového CD

B Manual

B.1 Imstalace a sestaveni . . . . . . . . . . . e

B.2 Pouziti . . .

B.2.1 Tvorbamodelu . . . . . . .. .. . ... ...
B.2.2 spustéeni . . . ..

C Ukazka vstupniho souboru

D Obrazové prilohy

D.1 Systém TLD
D.2 Systém ICE
D.3 Systém ETD

43
43
44

45

47

48
48
48
48
48

49



Kapitola 1

Uvod

V ramci této diplomové prace se zabyvam tématem elektronové mikroskopie a jeji simulaci
v co nejvérnéjsi formé a v co nejrychlejsim case. Prinos prace by mél byt pravé v moznosti
nasimulovani obrazovych dat vychazejicich z mikroskopu. V modernich metodach zpraco-
vani obrazu se totiz ¢asto pro detekci objektl, rozpoznavani a pojmenovani i v pripadé
obarveni, vyuziva stale ¢astéji neuronovych siti a strojového uceni. Pro natrénovani neuro-
novych siti je potreba mit dostateéné velkou zdsobu vhodnych anotovanych dat, ktera lze
v pripadé elektronové mikroskopie jen obtizné ziskat.

Ziskavani obrazku z realného mikroskopového systému obndsi spoustu tkont a nezbyt-
nych nastaveni, které se navic lisi podle riznych druhtt mikroskopovych komponent. V si-
mulaci lze toto zjednodusit na pouhé zadavani parametri programu — simuldtoru.

Dalsi vyhodou simulace je pak moznost jednoznacné urcit a tim i ¢dstecné automatizovat
anotaci vysledného obrazku a tim zjednodusit a urychlit tvorbu datovych sad pro trénovani
neuronovych siti.

1.1 Motivace

Elektronovy mikroskop méa siroké spektrum vyuziti. Pouziva se jednak v bio-medicinské
oblasti, jednak v materidlovém inzenyrstvim. Detaily o molekuldrni strukture materialu
se také hodi pro nanotechnologie. Nemalou prumyslovou oblasti, vlastné nejvétsi, kde se
mikroskopy pouzivaji, je vyroba polovodi¢ovych soucastek.

V obou oblastech nachazi vyuziti dva zakladni typy elektronovych mikroskopti. Typy
se lisi zplsobem snimani, rychlosti, pofizovaci cenou a v neposledni radé také moznym
zvétsenim a dostupnym rozlisenim.

1.2 Skenovaci elektronovy mikroskop

Hlavni c¢ast elektronového mikroskopu je urychlovaci trubice, v angli¢tiné zvana Gun, od-
vozeno od toho, ze zafizeni ,sti{li“ elektronovy paprsek smérem ke zkoumanému vzorku.
Stiileni je v ivozovkéch, protoze ve skutec¢nosti dochazi k urychleni toku elektronii ze zha-
veného vlakna, obdobné jako v pripadé obycejné zarovky, pomoci civek a jeho usmérnéni na
pozadované souradnice pomoci vychylovacich civek. Princip se velice podoba starym CRT
obrazovkam.

Skenovani pak probihd pixel po pixelu, kdy urc¢itou dobu svitime na jedno misto vzorku,
toto misto pak odpovidd pravé jednomu pixelu ve vysledném rastru. Intenzita vysledného



pixelu je dédna poétem elektrontl zachycenych v detektoru. Cim vice elektronti bylo zazna-
menano, tim je dany pixel svétléjsi. Rozdil mezi skenovacim a transmisnim elektronovym
mikroskopem je vidét na obrazku 1.1.
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Obréazek 1.1: Princip elektronovych mikroskopt

1.3 Transmisni elektronovy mikroskop

Transmisni elektronovy mikroskop je drazsi a ndroc¢néjsi varianta elektronového mikroskopu.
Oproti skenovacim mikroskoptim pfinasi vyhody v podobé moznosti detailnéjsiho a vétsiho
priblizeni vzorku. To si ale vybirda svou ,dan®. Kromé jiz zminéné vyssi ceny se jedna i
o relativné velky kus hardwaru, mikroskop by se dal pfirovnat k Satni skiini. Kromé vahy,
ktera je podstatné vyssi.

Dalsi a podstatnéjsi nevyhoda spociva v potiebné predpripravé zkoumanych materidla a
vzorkt. Zkoumany preparat totiz musi byt velice tenky, aby se dal elektronovym paprskem
»prosvitit“. Proces pripravy miva riuzné podoby, vétsinou se ale vyuziva skenovaci elektro-
novy mikroskop, kdy se zdroj elektrond vyméni za iontovy zdroj. Timto mikroskopem se
pak na konkrétni mista mohou vypalovat diry, fyzicky vyrazit a presunout molekuly vzorku.
Pripraveny vzorek miize pro ilustaci vypadat jako na obrazku 1.2.



Obréazek 1.2: 3D model preparatu.

Prepézka v prohlubni je budouci vzorek pro TEM mikroskop. Kftizek na povrchu je
pomocny prvek pro detekci obrazu, aby se mohlo provést strojové vylomeni vzorku z ma-
teridlu. Kiizek byva z jiného materialu, ¢imz se na snimku odlisi i intenzitou, z dtvodu
dalsiho usnadnéni detekce daného vzorku.



Kapitola 2

Skenovaci elektronovy mikroskop

V této kapitole bych rad predstavil skenovaci elektronovy mikroskop. V sekci 2.1 jsou po-
pséany jednotlivé komponenty, v sekci 2.2 je popsdna princip a fungovani elektronového mik-
roskopu. Nasledujici sekce pak priblizuji detailnéji vlastnosti elektronovych paprski uvnitt
systému. Na zdkladé informaci obsazenych v této kapitole je pak navrzen a implementovan
jednoduchy simulator.

2.1 Komponenty mikroskopu

< FEl

Obrézek 2.1: Fotografie mikroskopu

Elektronovy mikroskop je zarizeni v zasadé jednoduché. Kdyz se podivame do historie,
prvni elektronovy mikroskop byl sestrojen v roce 1931. Sice se jednalo o transmisni systém,



ale od néj uz zbyvalo jen malo k sestaveni skenovaciho elektronového mikroskopu, ktery je
nékdy zvan jako rastrovaci.

V pripadé transmisniho elektronu se jednalo o vyuziti znalosti z riznych oblasti fyziky
a jejich vyuziti za jednim dcelem. V nésledujicich podsekcich jsou tedy popsany jednotlivé
komponenty, které stoji za vznikem vysledného obrazku.

Zdroj napéti

Pro tvorbu elektronového paprsku je nutné mit dostatecné silny a stabilni zdroj elektrického
napéti. Generator elektroni totiz funguje na podobném principu jako klasickd zarovka,
tedy paprsek elektronu se generuje zhavenim wolframového vldkna nebo vldkna z jiného
materidlu o podobnych vlastnostech.

Alternativné lze pouzit i novéjsi zptisob generovani elektronti. Namisto zhaveného vlakna
se instaluje zdroj s hrotem z wolframu nebo jiného, opét chemicky podobného prvku, tento
typ zdroje je zndm pod zkratkou FEG z anglického nazvu ,Field Emission Gun“

Zdroj elektroni

V angli¢tiné se nazyva jednoduse ,gun“ a jedna se o soustavu elektromagnetickych cocéek
pro usmérneni toku elektronového paprsku z zhaveného vlakna nebo formovaného hrotu,
smérem ke zkoumanému vzorku.

Elektronova cocka je civka, kterd generuje optimalni elektromagnetické pole. Opti-
malni mysleno ve smyslu pouziti pro usmérnéni elektronového paprsku a jeho zaostreni
na pozadované misto. Pomoci soustavy takovych cocek-civek lze docilit rizného zaostieni
stejné tak i pohybovat paprskem podle potfeby v definovaném rastru.

Tato varianta se pouziva k ,Tezani“ a tvarovani zkoumaného materialu. Praktické vyuziti
se naskytd napriklad pfi tvorbé preparata pro transmisni elektronovy mikroskop.

Stolek

Dulezity a mechanicky slozity prvek slouzici pro drzeni vzorku. Umoznujé pochyb ve vsech
smérech os x, y a z. Stejné tak jako rotaci. Pohyby jsou provadény s velice velkou pfesnosti
v Tadech mikrometra a maximalni stabilitou.

Stolky kromé pohybu umoznuji i aplikacné specifické operace, na miru pripravené riz-
nych vyzkumnym odvétvim. V pfipadé biologie se jedna napiiklad o chlazeni, ¢i tplné
zmrazeni vzorkl, kdy je potreba zachovat bunéénou integritu vzorku a voda v kapalném
skupenstvi by prinesla destrukci vzorku. Na druhou stranu se vyuziva i zahrivani, kdy
pro materidlové inzenyrstvi je zajimavé a dulezité védét, jak se vzorek chova pii vyssich
teplotdch (zahfivani mikroc¢ipu a podobné).

Detektor

Zarizeni pro zachytavani elektrond prichdzejicich ze vzorku. Zajimavosti detektoru je, ze
generuji elektromagnetické pole, kterym k sobé elektrony pritahuji. Protoze rozliSujeme
dva druhy elektront, které pri dopadu paprsku vznikaji a kazdy druh ma znacné odliSnou
energii (udavana v elektronvoltech, nepatii do soustavy jednotek SI), potiebujeme volit silu
elektromagnetického pole podle toho, ktery druh elektront chceme sledovat.



Zvl1astni pripady nastavaji u systému s vice detektory. Zridka kdy dochézi k situaci, kdy
se vyuzivaji skuteéné oba zaraz, ale i moznost volné mezi nimi prepinat pirinasi zajimavé
vysledky.

P1i sniméni ma detektor dano, po jakou dobu ma pro dany bod vzorku detekovat elek-
trony. Pro odstinéni Sumu také obsahuje prah, pod ktery prijaté elektrony neeviduje. Detek-
tory také prijimaji rizné odrazené elektrony z ostatnich bodu vzorku. K odraztim dochézi i
od samotného zarizeni mikroskopu — napriklad piimo ze zbrané, vsunuté kamery, piipadné
druhého detektoru, je-li pritomen.

Kamera

Elektronovy mikroskop byva vybaven optickou kamerou, kterd snimé vnit¥ni prostor sys-
tému. Lze jeho pomoci vizudlné sledovat polohu vzorku a kontrolovat jeho stav. V mik-
roskopu byva zpravidla kamer vice, pro moznost sniméni vnitiniho prostoru mikroskopu
z vice thlt a tim ziskani dalsich informaci o procesu sniméni. Vizualni kontrola prostoru
by bez kamer byla velice obtizna z divodu, Ze uvnitt systému je potfeba udrzovat pomérné
kvalitni vzduchoprazdno.

Vakuova pumpa

Jak uz bylo zminéno u kamer, v elektronovém mikroskopu je vytvoreno a udrzovano kvalitni
vakuum. Z toho divodu je soucasti mikroskopu i vakuova pumpa, respektive systém pump
ruznych vlastnosti, které jsou vhodné kombinované, aby dobre pracovaly jako celek.

Cistota vnitintho prostoru je pro koneény vystup mikroskopu podstatna veli¢ina, ale
vzduchoprazdno uvnitt hraje roli i v celkové funkénosti. Bez vakua by zkratka mikroskop
nemohl fungovat z fyzikdlniho hlediska.

Pro zdroj elektronti je podstatné, aby v misté kde dochézi ke zhaveni wolframového
vlakna, nebyl pritomen kyslik. Divod je prosty, podobné jako u zarovky jde o zamezeni
hoteni, které by v tomto pripadé zpiisobilo daleko vétsi skody, nez u zarovky. V komore
pro zkoumané materidly je vakuum také dulezité. Zde hlavné z duvodu cistoty vysledného
snimku. Jakakoliv necistota, sebemensi ¢astecka prachu v atmosféte, by byla pric¢inou v lep-
$im pripadé zasumeéni vystupu, v horsim piipadé by doslo ke kompletnimu zastinéni vzorku
touto nepattiénou necistotou.

Ridici PC

Vsechny komponenty mikroskopu je potfeba néjakym zpusobem ovladat. Vétsinou se spolu
s mikroskopem, jako soucast dodava vlastni nové PC, které je ve spravé dodavatele mikro-
skopu, ¢imz je zarucena jista stabilita zarizeni.

Pocita¢ ma na starosti vlastni ovladani systému, kontroluje vsechny soucasti mikro-
skopu a umoznuje s nimi provadét pozadované akce. Pocita¢ byva odpojen od internetu,
s jednotlivymi komponentami mikroskopu komunikuje pomoci ethernetové sbérnice, ktera
poskytuje dostatecnou rychlost spojeni a stabilitu.



2.2 Princip elektronového mikroskopu

V této sekci je detailngji popsan zpisob ziskavani obrazu z elektronového mikroskopu. Je
ukéazano, jak spolu jednotlivé komponenty zminéné vyse souvisi a k ¢emu vlastné slouzi.
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Obrazek 2.2: Schéma mikroskopu

Rastrovaci elektronovy mikroskop ziskava informace o prvku pomoci elektronovych pa-
prsku. Na vysledny obriazek ma vliv nékolik parametri, pred kazdym sniménim si operator
urcuje, jakého priblizeni chce dosdhnout, dale se nastavuje doba, po kterou jsou paprsky
vysilany na jednu konkrétni plosku, coz zdsadné ovliviiuje intenzitu vysledného pixelu nebo
skupiny pixell, pokud je nastavena veétsi oblast dopadu paprsku. Je dilezité védét, ze sni-
mani probihd sekvencéné, bod po bodu, faddek po radku. Lze prirovnat ke staré technologii
CRT televizort, kde pomoci elektrod je vychylovan paprsek svételného zdroje do rastru

obrazovky.



Proces snimani je mozné sledovat zivé v operatorské aplikaci, pripadné i za chodu apli-
kace, v takovém pripadé pak dojde k resetu vykreslovani a vSe zapoéne od zac¢atku, s novymi
parametry.

Obdobné jako v CRT monitorech dochazi tedy ke generovani paprsku, v pripadé elek-
tronového mikroskopu se jedna o paprsek uvolnénych elektronti a ty jsou soustavou elektro-
magnetickych civek soustiedény na pozadovany bod. Interakei mezi paprskem a materidlem
dochézi k nabiti mista dopadu energii, ktera se hromadi a zpusobi, Ze ¢ast elektronu je emi-
tovana zpét. V zasadé rozlisujeme dva druhy elektroni, ,odrazenych“ po dopadu primarniho
paprsku ze zdroje. Jsou to sekundérni elektrony (SE) a zpétné rozpylené elektrony
(BSE - BackScattered Electrons). Oba druhy maji vyznamny vliv na podobu vysled-
ného obrazu, je tedy nutné co nejpresnéji popsat jejich trajektorie a vlastnosti. Oba druhy
elektronti jsou popsany v nasledujicich podsekcich 2.2.1 a 2.2.2.

Oba druhy emitovanych SE a BSE pak v mikroskopu detekuje detektor, ktery mizeme
popsat akceptacni funkci. Tato funkce popisuje, jaké elektrony o jaké energii je schopen
detekovat. Samotné detekce probihd tak, Ze po predem specifikovanou dobu sniméni (byla
nastavena uz diive v uzivatelské aplikaci) detektor pocitd, kolik elektront ho zasdhne. Do-
chézi zde k néjakému prahovani, jsou prijaty elektrony, které prekrocCi néjaky prah, od
kterého detektor povazuje zésah za validni. Vysledny ¢ita¢ po uplynulé dobé pak urcuje
intenzitu vysledného pixelu v obrazku. Po dokonc¢eném sniméni jednoho bodu, pripadné
oblasti, se zdrojovy paprsek prechyli na novou pozici a vse se opakuje, dokud neni sejmut
cely rastr. Zjednodusené schéma je k vidéni na obrazku ¢. 2.2. Z funkcionality vyplyva, ze
cely proces snimani je relativné ¢asové naroc¢ny. Naptiklad pro sejmuti rastru o rozliseni
800x600 bodii a pti dobé snimani 1ms na jeden obrazovy bod, se dostaneme na dobu pori-
zeni tohoto obrazku 8 minut za predpokladu, ze zanedbame rezii presunu paprsku z bodu
na bod nasledujici a dalsich nutnych operaci. Urychleni v soucasné dobé moc neni realné,
mikroskopy uz jsou tak relativné drahd zafizeni a prosté pouziti dvou zdroji a dvou detek-
tord by neumoznilo paralelni snimani dvou oblasti, protoze by se navzijem rusily. Jediny
piinos by mohl byt pro prekryv rezijnich ¢ast pfi presunuti paprsku na dalsi misto snimand,
coz by se finan¢né pravdépodobne nevyplatilo. V tento moment mé smysl simulace, ktera
umozni paralelismus a v pripadé dost realistického vystupu by mohla byt uSetfena spousta
¢asu i prostiedki.

2.2.1 Sekundarni elektrony

Tato podsekce vychdzi z ¢lanku [12] a poskytuje informace o sekundarnich elektronech
a jejich experimentalné zjisténych vlastnostech. Sekundarni elektrony jsou elektrony vye-
mitované po dopadu priméarniho paprsku na povrch. Jsou charakterizovany nizsi energii.
Experimentalné bylo zjisténo, ze pro primérni elektronovy paprsek s energii 100eV jsou
sekundarni elektrony emitovany s energii do 50eV . Energie téchto sekundéarnich elektronti
pak odpovida rozlozeni na obrizku 2.3. Bylo zjisténo, ze v podstaté nezédlezi na energii
primarniho paprsku. Jediné zavislost, kterou miizeme v naméfenych hodnotach pozorovat
je na druhu materialu. Pro kovové, vodivé prvky dosahuje energie sekundarnich elektront
vyssich hodnot, nez pro izolanty.
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Obrézek 2.3: Energie SE, prevzato z [12]

Smér emise

Uhlové distribuce paprskit sekundérnich elektront kopiruje kosinovou distribuci. Je pod-
statné védét, ze smér emise nijak nezavisi na thlu dopadu priméarniho elektronu, jak je
zndzornéno na obrazku 2.4

Ohjekt

Obréazek 2.4: Uhlové distribuce vyzafeni SE, prevzato z [12]

Uhrn emise sekundarnich elektronu

Pod timto terminem, do cesStiny lze ,yield“ prelozit jako ,vytézek“, mizeme naleznout
informaci o tom, kolik sekundarnich elektrond ziskdme na jeden elektron priméarni. V od-
bornych materidlech je znacen reckym pismenem ¢§. Experimentalné byly zjistény hodnoty
pro jednotlivé prvky i nékteré ¢asto pouzivané slouceniny. Kromé experimentalnich métreni
lze hodnoty i dopocitat, vétsinou se udavaji v tabulkich, pro hodnoty energii pouzivanych
v skenovacich mikroskopech. Pro ptiklad uvadim nékteré hodnoty u znaméjsich prvka v ta-
bulce 2.5.
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Atomové ¢islo Atom Energie 0

6 C 100-200  0.5-0.6

14 Si 250-300 0.9-1.1

82 Pb  500-700 1.0-1.3

26 Fe 400 1.1-1.3

78 Pt 700-750 1.35-1.7
47 Ag  700-800 1

79 Au  700-875 1.2-1.6

Obrazek 2.5: Uhlové distribuce vyzaieni SE, zdroj: [12]

2.2.2 Zpétné rozptylené elektrony

Zpétné rozptylené elektrony jsou elektrony, které se objevuji po dopadu primarniho pa-
prsku, podobné jako sekundarni elektrony. Pouzivime pro ni zkratku BSE, kterd odpovida
anglickému terminu ,,BackScattered Electron®. Mezi BSE radime elektrony, které s sebou
nesou vyssi energii. V ¢lanku [12] jsou to elektrony, které pro primarni paprsek s ener-
gii v intervalu od 100eV do 1keV nabyvaji hodnoty vyssi nez 50eV a mensi nez energie
ptvodniho primarniho elektronového paprsku.

Obdobné jako u sekundarnich elektronii existuje pro zpétné rozpylené elektrony koefi-
cient, ktery udava pocet takovych elektronti. Pro znaceni se pouziva fecké pismeno 7.

Vliv zpétné rozptylenych elektroni na sekundarni elektrony

Sekundarni elektrony nejsou generovany pouze z primarnich paprski. Kdyz se podivame
na obrazek 2.6. Z néj vyplyva, ze sekundérni elektrony jsou emitovany v mistech kontaktu
paprsku o dostatecné energii s povrchem materialu do hloubky A, v angli¢tiné zvana ,escape
depth®. Tato hloubka je velmi mald a detaily za touto hloubkou nejsou v elektronovém
mikroskopu mozné spatrit.

Podminkou pro generovani sekundarnich elektront je dostatecnd energie zdrojového pa-
prsku. Tuto hranici bezpecné prekracuji primarni elektrony, ale stejné tak i zpétné rozpty-
lené elektrony, které pti prichodu materidlem a pres hrani¢ni hloubku emitovani generuje
dalsi sekundarni elektrony.
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Obrazek 2.6: Schéma mist generovani jednotlivych druhu elektront

2.2.3 Interakce eletronu s povrchem

Pri dopadu elektronu na povrch sledovaného vzorku dochéazi k proniknuti urychleného pri-
marniho elektronu skrz povrch. Podle hustoty sledovaného materidlu a jeho krystalické
mifzky se dostaneme do rizné hloubky materidlu. Cast energie primarniho paprsku se po-
hlti a ztrati, k néjakym ztratam dojde vzdy. Zbytek neztracené energie se preméni na vyse
zminéné dva druhy signalu.

Pro BackScattered elektrony bylo experimentalné zjisténo, ze jejich nejvétsi ¢ast je emi-
tovdna ve sméru normélového vektoru povrchu vzorku v misté dopadu[6], coz se zna¢né
lis1 od vlastnosti odrazu svétla. OvSem pro prvky s nizsim protonovym ¢islem je maximalni
hodnota vyzareni smérem, ktery témér odpovida odrazu. Toto bylo zjiSténo experimentalné.
Znéazornéni thlové distrubuce zpétné rozptylenych elektroni je nac¢rtnuto na obrazku 2.7.
Oblast distribuce je specifickd pro kazdy chemicky prvek.

Obrézek 2.7: Uhlova distribuce vyzéafeni BSE

13



Sekundarni elektrony jsou pak elektrony, které z povrchu materidlu vypudila energie zis-
kana dopadem paprsku primarnich elektront. Pro kazdy takovy paprsek lze ziskat i nékolik
sekundarnich elektront, coz bylo potvrzeno experimentalnim méfenim [0, s. 22]. Nadru-
hou stranu, hodnota vytézku sekundarnich elektronti, z anglického ,,yield*, lze aproximovat
pomoci analytické rovnice 2.1.

0 = dp sec ¢ (2.1)

Kde &y je vytézek elektronii pro vzorek s nulovim vychylenim. Uhlova distribuce sekundér-
nich elektroni je pak dana Lambertovym kosinovym zakonem. V tomto piipadé uz nezalezi
na naklonu vzorku. Vice nez na naklonu zalezi na sekundarnich elektronech, které vyzari
zpétné rozptylené elektrony BSE. Takto emitované sekundarni elektrony jsou zavislé na
hloubce pruchodu primarniho paprsku do materidlu. [0, s. 23]
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Kapitola 3

Realistické zobrazovani

Tato kapitola se vénuje problematice realistického zobrazovani, oblasti pocitacové grafiky,
kdy se tvirci snazi co nejpresnéji vykreslit model scény. Idealni situace je, kdy clovek
neni v konecném dtsledku schopen rozeznat, kdy se jedna o fotografii a kdy o ,,pouhy*
generovany obrazek — render.

Realistické vykreslovani scény je vykreslovaci metoda vychazejici z co nejpresnéjsiho
matematicko-fyzikalniho modelu svéta. Simulujeme skutecné vlastnosti svétla, abychom
docilili co nejvérnéjsiho znazornéni svétla, stinu a ostatnich optickych jeva, jako napriklad
kaustik.

Realistické zobrazovani je oblibeny problém, ktery je casto fesen v kruzich pocitacové
grafiky. Je popsdno mnoho metod realistického vykreslovani, které popisuji, jak nejlépe si-
mulovat fyzikalni vlatnosti svétla a svéta, aby bylo dosazeno co nejelpsich vysledkt. K tomu
vznikaji i hotové implementace vykreslovacich systému, které vyuzivaji znalosti popsané
v téchto c¢lancich. Realistické vykreslovaci systémy obvykle vyuzivaji pokrodilejsi metody
sledovani paprskl a vznikaji s riznymi cily: pro kvalitu vystupu, rychlost vypoc¢tid — snaha
o vypocty v redlném case — a v neposledni fadé pro vyukové tcely v oblasti vykreslovani.
Posledni, vyukové, implementace vétsinou popisuji do detailu zptsob implementace a pred-
stavuji moznosti upraveni, pomalejsi pak byva samotny vypocet, ale ani tak se nejedna
o prehnané dlouhou dobu. Nékteré hotové implementace jsou popsany v nasledujici sekci
3.1.

3.1 Existujici implementace

V této sekci jsou popsany hotové systémy, které vyuzivaji metod sledovani paprsku pri
vykreslovani. Je to smés ruznych feseni vyuzivajici i hardwareové optimalizace, komeréni
i zdarma distribuované. Strucne je i zminén systém PBRTv3, kterému je pak vyhrazena i
celd dalsi sekce 3.4.

Mitsuba renderer

Na svych strankéch [3] uvadi, ze Mitsuba renderer je ,vykreslovaci systém, zalozeny na
principech PBRT*. Rovnéz se zde uvadi, ze implementuje experimentalni metody a sdm se
hlasi k orientaci na vyukovou oblast o realistickém vykreslovani. Mitsuba renderer je psan
v jazyce C++.
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Implementované metody

e Ambient Occlusion

Global Ilumination

Monte Carlo pathtracing

e Bi-directional Pathtracing

Photon Mapping

Instant radiosity

Systém pro optimalizaci a urychleni vypoctu vyuziva paralelnich vypoctu, kdy si sam
vytvari vhodné velké clustery, které zpracovavaji samostatné procesy. Duraz je také kladen
na pameétovou narocnost — systém by mél zvladnout zpracovat tricet milioni trojihelnik.
Pro urychleni vypoctu na procesoru intel jsou vyuzivany instrukce SSE2. Také jsou vyuzi-
vany optimalizacni struktury pro déleni scény — KD strom vcetné ofezavani.

Pro zadani dat se interné pouziva soubor formatu XML, ale pro snazsi praci s trojroz-
mérnymi modely je vytvoren néastroj pro prevod COLLADA souborti do interntho forméatu
a je planovano rozsiteni i pro dalsi modelovaci nastroje. Rovnéz jsou v systému implemen-
tovdny ruzné druhy materidlu a jejich odrazovych (scattering) funkci. Vystup systému je
na obrazku 3.1.

Obrézek 3.1: Vystup z MITSUBA rendereru

Nvidia OptiX

Ray tracing engine [8] od spolecnosti Nvidia, ktery poskytuje ndstroje pro implementaci
vykonnostné naro¢nych ray-tracing metod optimalizovanych pro vypocet na grafické karté.
Akcelerace na grafické karté pfinasi opravdu mnoho moznosti urychleni vypoc¢tu na GPU,
ale to, ze se jedna o vyvojovy kit od komercni spolec¢nosti s sebou nese i nevyhodu v podobé
zévislosti na grafické karté od Nvidie. Minimalni pozadavky pro béh jsou grafické karty
postavené na architekture Maxell z roku 2014, C++ preklada¢c a CUDA toolkit. Operaéni
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systémy jsou podporovany i Windows i linux. Dalsim pozadavkem je posledni aktualizovana
verze grafického ovladace.

K frameworku jsou poskytnuty priklady pouziti, véetné kerneli a modeld a online do-
kumentace pristupnd na adrese [7]. Dokumentace byla vyuzita pro vygenerovani vzorovych
obrazk.

Klicové vlastnosti Nvidia OptiX

e Programovatelnd Ray-Tracing pipeline, akcelerovani na GPU

Single-ray programovy shader s vyuzitim C++

Optimalizovano pro aktualni GPU hardware

Automaticky pristup do paméti

Vyuziti umélé inteligence pro vykreslovani

Akcelerace vypoctu na RT jadrech

Zdarma pro nekomerc¢ni uziti.

Intel Embree/OSPRay

Intel Embree [2] je ,kolekce vykonnych kernelt pro sledovani paprsku“ vyvinutych spolec-
nosti Intel a sifend je pod svobodnou licenci Apache 2.0 a otevienymi zdrojovymi kédy.
Podobné jako OptiX vyuziva specifické GPU a technologie od Nvidie, je Embree postaveno
nad architekturou procesoru Intel. Optimalné vyuziva jejich specifickych instrukci, od SSE
pres vSechny verze AVX, po posledni verzi AVX-512. Vse ve frameworku Embree je op-
timalizovano pro snadnou aplikaci ve vlastnich vykreslovacich systémech uzivajici metody
ple renderer®, ktery uz ale v dnesni dobé neni podporovan, protoze presel do samostatného
projektu Intel OSPRay. S vyuzitim Embree je pak postaveno mnoho komerc¢nich a znamych
vykreslovacich enginii:

e Corona Renderer

e FluidRay RT

e Visual Designer 3D
o Glise

e Autodesk Maya 2014

3.2 Hardwarova akcelerace vypoctia

V posledni dobé se hledaji dalsi zptisoby, jak optimalizovat realistické vykreslovani natolik,
aby se dala scéna realisticky vykreslovat v redlném case. Takovy vypocetni vykon by ptinesl
mnoho novych moznosti do herni pocitacové grafiky, kdy je potfeba scénu prekreslovat
priblizné sedesatkrat za sekundu. Z toho divodu jsou vyvijeny nové zptsoby optimalizace:
Nvidia a jeji grafické karty s RTX ¢asti, k niz se pfidala i spolecnost Intel s GPU Xe [14].
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Nvidia RTX

V posledni fadé grafickych karet od Nvidie, GeForce 20xx, se nové objevuji specializované
Cipy, pro urychleni ray-tracingovych metod. Pristup k témto Ciptim je jiz mozny pres vSechny
grafické vyvojové kity, Vulkan API, Microsoft DXR a vySe zminéna Nvidia Optix. Aktualné
technologie neni v takovém stavu, aby dokazala realisticky, ray-tracingem, vykreslit celou
scénu v redlném case. Z toho diavodu se vyuziva kombinace standardni vykreslovaci ,,pipe-
line“ a detaily a efekty, které je lepsi a efektivnéjsi pocitat formou sledovani paprski, jsou
akcelerovany pomoci téchto novych ¢ipi. Tyto a dalsi informace lze dohledat na strankach
NVidie o technologii RTX [9].

3.3 Sledovani nelinearnich paprskit

Protoze v mikroskopech jsou trasy paprski nelinedrni, je vhodné hledat inspiraci v grafickém
vykreslovani a v ¢lancich zabyvajicimi se sledovanim nelinedrnich paprski pri vykreslovani
specidlnich efekt, jako jsou naptiklad vykresleni krajiny pod vodou. Déle pak atmosferické
vzduchu v riznych vrstvach atmosféry. Pocitacova simulace tohoto a dalsich jevi je popsana
v ¢lanku [13]

Ve zminéném c¢lanku je popsan algoritmus pro vypocet globalniho osvétleni ,Volume
photon mapping”, rozsifeny o vypocet hodnoty tak zvaného ,Inelastic Scattering®, tedy
rozptylu, kdy pri absorci piichozich ¢astic, v pripadé svétla fotont, dochazi k emisi ¢éstic
s jinou energii, nez se kterou priletély. Energie emitovanych c¢astic pak mutze byt i vétsi i
mensi.

V ¢lanku [13] ve tfeti kapitole autofi popisuji, jakymi zptusoby lze jevy vznikajici neli-
nearni trajektorii ¢astic simulovat. Zakriveni drah se totiz obtizné simuluje, je vypocetné
povazovat paprsky pro vypocet svétla a stint, tedy mezi mistem kolize a svételnym zdro-
jem, za primky i v tomto pifipadé nebo mit pfedem nachystanou texturu, kde jsou vsechny
svételné jevy zachyceny a vycteny. Obé Teseni ale nevychéazi z fyzikdlniho modelu, tedy
prindsi drobné odchylky ve vysledcich. tieti feseni popsano v ¢lanku pak zkousi voxelizovat
scénu a nahrubo si predpocitat mista a smér dopadu svétla z kazdého svételného zdroje pro
kazdy vytvoreny voxel. Ani jednu ze zminénych metod nepovazuji autotri Diego Gutierrez a
kolektiv za dostatecné presnou, odpovidajici redlnym fyzikalnim vlastnostem. Proto prisli
s vlastnim rozsitenim algoritmu.

3.4 PBRTV3

PBRTv3[10] je vykreslovaci systém, ktery implementuje teorii fyzikalné inspirovaného vy-
kreslovani. Jednd se o vyukovou implementaci teorie popsané v knizce Physically based
rendering. Tento renderer je znacné upravovatelny a podporuje snadné doplnéni novych
metod a novych prvki, které se vyuzivaji pro vykreslovani. Od ruznych metod vzorkovani
pres vSechny typy kamer (ortografické a perspektivni jako hlavni vyuzivané). Také jsou
implementovany rtzné osvétlovaci metody, coz je nejpodstatnéjsi ¢ast vsech vykreslovacich
systému. V PBRTV3 jsou implementovany metody, jako piimé osvétleni(direct lighting),
sledovani cesty (pathtracing), obousmérné sledovani cesty (bidirectional pathtracing) i ve
varianté s uzitim algoritmu Metropolis—Hastings.
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3.4.1 Komponenty
Vstupni soubor

PBRT vyuziva vlastni format pro definici vykreslované scény. M4 koncovku ,,.pbrt“ a kromé
popisu modelu v podobé vertext, indexi a normal pro stény obsahuje i informace pro
PBRT specifické, napriklad jakym zpuisobem méa systém vzorkovat, jakou zvolit kameru,
kde bude kamera umisténa. Také jsou zde definovana vsechna svétla ve scéné, ruznych
typi. V neposledni fadé je také mozna volba riznych vykreslovacich metod.

PBRTV3 si samo kontroluje formét vstupniho souboru pomoci parseru. V ném je urceno,
které komponenty musi byt definovany, to znamend kontroluje, jestli je pritomna kamera,
a alespon jedno svétlo. Déle je ve vstupnim souboru definovana i podoba vystupniho ren-
deru, jeho rozliseni, jméno a format. Pro kazdou komponentu jsou tedy k dispozici riizné
parametry, zde také probihad kontrola, jestli je vse podstatné nastaveno. U volitelnych pa-
rametri se pak pouzivaji vychozi nejcastéjsi hodnoty. Pokud je definovan parametr, ktery
komponenta nepouziva, je vypsano varovani a takovy parametr se ignoruje. Jako priklad lze
uvést parametr FOV (Field of view), ktery bychom se snazili nastavit ortografické kamere.

Sampler

Vzorkovani je podstatnd akce pro generovani vysledného obrazu. Spojitou funkci obrazku
je potieba reprezentovat diskrétné a je tedy potieba ji vhodné navzorkovat. Za timto tce-
lem vzniklo nékolik metod, které by mély prinést pozadované vysledky. Cilem vzorkovani
je usetfeni vypocetnich prostredki, anti-aliasing. Vhodné vzorkovani prispiva i ke kvalité
vysledného obrazku, kdy vzorkovaci algoritmus vhodné vybira oblasti, které je potreba lépe
a presnéji zvyraznit (plochy s objekty) a naopak zjednodusit vypoéty v mistech, kde detaily
nejsou tak vyznamné (jednolité plochy stejné barvy).

V PBRTV3 je implementovano zakladni vrstvené vzorkovani (stratified sampling), kdy
se obraz rozlozi na miizku a podle riiznych metodik ze kazdy dilek vzorkuje. Metoda ma
horsi vlastnosti vystupu, proto se moc ¢asto nepouziva. Dalsi implementované metody jsou
Haltonové vzorkovani a Sobolovo vzorkovani.

Svétla

Pro vykresleni scény je nejpodstatnéjsi svétlo, bez svételného zdroje je celd scéna vykreslena
jako jednolita ¢ernd plocha.

PBRTv3 poskytuje rozhrani pro implementaci svétel, které lze doimplementovat z vlastni
iniciativy. jak je popsano na strance [4]. Klicovad metoda svétla je Sample_Li(), kde se vy-
pocitava prispévek svétla k vysledné barvé a intenzité a také vektor W;, ktery udava smér,
odkud na dany bod svétlo sviti.

Druhy svétel v PBRTV3 jsou nachystany nejcastéji pouzivané typy svétel. Kazdé svétlo
s sebou nese informaci o tom, jakého je typu a podle toho je s nim zachazeno. Je poskytnuté
bodové svétlo pro napodobeni reflektort, distantni nebo smérova (directional) svétla, kterd
pusobi ze stejného sméru na libovolny bod scény. Pak plocha svétla, ktera maji charakte-
ristiky podobné stropnim svitidlim — svételna plocha v urcité vzdalenosti. Posledni druh je
pak ploché svétlo v nekonecné vzdalenosti, které se pouziva pro simulaci slune¢niho svétla.
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Materialy

Pro vykresleni je dilezité znat fyzikalni vlastnosti povrchu, ktery je zobrazovan. Naptiklad
velky rozdil je tfeba v propustnosti svétla (sklo versus jiné). Proto je potfeba pro kazdy
material dodefinovat zpusoby odrazu. Vétsinou je dana vlastnost popsana pomoci BRDF.
(Bidirectional Reflectance Distribution Function).

Pro simuldtor mikroskopu by se vlastnosti materidlu daly vyuzit pro obdobnou funkci,
totiz popsat zplisob odrazu elektroni, respektive elektronového paprsku, od materidlu. Je
tedy treba dodefinovat obdobu BRDF podle fyzikalnich vlastnosti elektroni. Zde je také
prostor pro vytvoreni vicero druht materiala. Da se Tici, ze kazdy chemicky prvek ma raznou
strukturu atomi, tudiz je nutno pro témér kazdy pouzity materidl doimplementovat dalsi
funkce.

Kamera

Systém poskytuje tii zdkladni druhy kamer vyuzivané pro vykreslovaci metody. Je naim-
plementovana perspektivni kamera, kopirujici perspektivu realného svéta, pak také kamera
enviromentalni.

V neposledni fadé je naimplementovana i kamera ortogondlni, kterda zachovava rovno-
béznost primek ve scéné.

Vzhledem k tomu, ze pri mapovani elektronového mikroskopu na PBRT odpovida ka-
mera zdroji elektronovych paprski a tyto paprsky dopadaji kolmo na zkoumany vzorek,
nejvice se k tomu blizi pravé ortogondlni kamera, kterd vysila paprsky kolmo z kamery.
I zde je ovSsem prostor pro vlastni implementaci, kterd by umoznila vzit v potaz i dalsi
proménné. V redlném systému elektronového mikroskopu napiiklad dochézi k jevu, kdy se
paprsky odrazi od zkoumaného vzorku do kamery a od ni teprve do detektoru.

Integrator

N4

Nejdulezitéjsi soucést, kde je implementovana renderovaci metoda. S vyuzitim dat z kamery
a svétel, mysleno, kde se co nachazi a jaké maji vlastnosti, dopocitd vyslednou barevnou
hodnotu pixelu. Pro kazdy svételny paprsek se provadi vypocet pravé zde. Komponenta je
zvand jako , Integrator” proto, ze jejim cilem je vypocitat rozlozeni zareni svétla v prostiedi.
[4]

Obdobné jako ostatni komponenty, i integrator nabizi moznost vlastni implementace.
Staci implementovat rozhrani integratoru, které vypada nasledovné:

class Integrator {
public:
<<Integrator Interface>>
virtual ~Integrator();
virtual void Render(const Scene &scene) = 0;

};
\\ zdroj: http://www.pbr-book.org/3ed-2018/Introduction/
\\ pbrt_System_Overview.html#Integrator

Jediné, co musi integrator implementovat je metoda Render (), kterd provede vypocet rov-
nice a vysledky ulozi do filmu, kde se kombinuji vysledky jednotlivych paprski. Kazda
metoda vypoctu osvétleni pak ma vlastni integrator, ktery kromé metody render pridava
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jeste dalsi akce, které jsou typické pro implementovanou metodu. Integrator pro sledovani
cesty napriklad implementuje

3.4.2 Upravitelnost PBRTv3

PBRT nabizi velmi mnoho moznosti, jak si lze systém upravit k obrazu svému. Samotni
autofi tuto moznost prezentuji na oficidlnich strankéch projektu[5]. Nabizi celkem jedno-
duché a srozumitelné api, kde se daji pridat vlastni v c4++ implementované moduly a nimi
pak rozsitit mnozinu jiz implementovanych metod, druhii svétel a pod. Nahradit nebo do-
implementovat lze vpodstaté kazdou ¢ast PBRT.

Protoze k PBRT existuje velice podrobna dokumentace v podobé vyukové knizky, jsou
dodatecné upravy mozné pomérné snadno a navic lze dobfe pochopit, jak cely systém
funguje, pro¢ je néco implementovano, jak je to implementovano a lze provadét opravdu
hluboké zasahy.

Pridani modulu do API

Nejsnazsi postup pridani nového prvku PBRT, naptiklad vlastniho integratoru, je inspirace
v jiz implementovanych soucastech. Pro prehlednost se mize hodit dodrzovat strukturu
soubortt v PBRT, ptipadné si vytvorit vlastni slozku na vSechny pridané komponenty. Ja
se rozhodl pro prvni variantu a dodrzoval jsem adresafovou strukturu PBRT.

Vytvori se novy zdrojovy a hlavickovy soubor pro nové implementovany modul. Tento
modul musi splnovat néjaké zdkladni parametry a implementovat rozhrani, které je defino-
vano v PBRT. Napriklad pro integrator je tfeba implementovat metodu ,Li“, u ostatnich
komponent, je to obdobné, je tieba naimplementovat vSechny metody, které PBRT provo-
lava pro danou funkcionalitu.

V neposledni radé je také potreba zaregistrovat novou komponentu v PBRT API. Pro
verzi tii je API definovdno v souborech /src/core/api.*. Zde také probihd nacitani a
analyza vstupniho PBRT souboru. Zde je potfeba doimplementovat volani konstruktort
novych moduli, které odpovidaji hodnotam pozadovanych ve vstupnim souboru. Naptiklad,
pii volbé integratoru volime "path" pro metodu pathtracing. Pro nové implementovany
modul je vhodné pouzit charakteristické jméno, naptiklad "electron" pro elektronovou
simulaci. Rozpoznéni metody je pak pouhé porovnani fetézci.
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Kapitola 4

Navrh aplikace a implementace

V této kapitole je popsan postup navrhu aplikace v sekcich 4.1 az 4.3. Nasledujici sekce
4.4 popisuje implementacni detaily a zvlastnosti. Jsou zde zminény i pfijaté kompromisy
vynucené pouzitim frameworku PBRTv3.

4.1 Analogie mezi raytracingem a simulaci

Pri navrhu simulatoru mtzeme vychézet z fotorealistické obasti pocitacové grafiky a jejich
vykreslovacich metod. Jednotlivé prvky z pathtracingu lze namapovat a ptripodobnit ke
komponentam elektronového mikroskopu. Pro priklad, kamera pii vykreslovani generuje
paprsky — elektronova zbran generuje elektronové paprsky. V obou pripadech lze paprsky
sledovat a vypocitat jejich trasu. Kdyz budeme pokracovat, pti vykreslovani fesime, zda-li
je bod dopadu zastinény ¢i nikoliv. U elektronového mikroskopu zjistujeme, jestli se elektron
z bodu dopadu dostane do detektoru. V obou ptipadech na tom zavisi barva vysledného
pixelu.

Kapitola sama pro sebe je sledovani nelinedarnich trajektorii paprski. Tento problém
se okrajové Tesi pro simulaci specidlnich efektil, jak je popsano v sekci 3.3. Oproti tomu
v elektronovém mikroskopu jsou vSechny trajektorie paprskt nelinearni — vlivem ptisobeni
elektromagnetickych poli jednotlivych komponent. Proto je potreba najit dostatecné pres-
nou a rychlou metodu aproximace této nelinearni trajektorie.

4.2 Simulator

Tato sekce popisuje zplisob tvofeni programového simuldtoru ¢innosti mikroskopu. Vstupem
programu bude model zkoumaného vzorku, u kterého se ur¢i materidlové vlastnosti a hlavné
tvar.

Dalsi dilezitou soucasti je rozmisténi a typ komponentu pouzitych v mikroskopu. Simu-
lator bude umoznovat nastavovat pozice prvki a jejich vlastnosti. Rovnéz by mél posky-
tovat i vice metod vypoctu vysledného obrazku — v komerénim prostredi by se pouzivala
nejkvalitngjsi, ale zde je prostor pro experimentovani a srovnani riznych metod pristupu
k problému.

4.2.1 Abstrakce

Nejpodstatnéjsi ¢ast tvorby simuldtoru je vhodné zvolend abstrakce simulovaného systému.
Vyhodou simulace elektronového mikroskopu je, ze pro celkem realistické vystupy mtzeme
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hodné véci zjednodusit. Jak v samotném vypoctu tak i u parametrti a vlastnosti jednotlivych
komponentii. Abstrahovany systém je znazornén na obrazku 4.1. Jedna se o zjednoduseny
skenovaci mikroskop s detektorem sekundarnich elektronii umisténym primo ve zdroji elek-
tronového paprsku. Je to stejnd situace, jako by ve vykreslované scéné pomoci sledovani
paprsku bylo svétlo umisténo primo v kamere.

Zdroj

o
AL
oF
0?,

M o%ny

Obrazek 4.1: Abstrakce mikroskopu

V nésledujicich podsekcich jsou popsdny jednotlivé komponenty a detailnéji i prove-
dené zjednoduseni pro usnadnéni vypoctl, pochopitelné s dopadem na podobu vysledného
obrazku.

Detektor

Detektor v redlném systému je zarizeni, které slouzi k detekci odrazenych elektronu ze
vzorku. M& urcitou charakteristiku, kterda udava, jaké elektrony prijimé, tak zvanou ak-
ceptacni funkci, kterd zobrazuje zavislost na energii elektronu a jeho zachyceni detektorem.
Muzeme rozlisit dva druhy detektort, jeden zachytava elektrony s nizsi energii, druhy s vyssi.
Existuji i kombinované, kazdy ze zminénych prinasi jisté vyhody i nevyhody.

Kromé detekovani elektronti, které leti smérem do detektoru, dochézi i k ovliviiovani
trajektorie elektronti samotnym elektromagnetickym polem detektoru. Ten pak zachytava i
elektrony, které by za normélnich okolnosti nemély sanci do detektoru doputovat. Proto mi-
zeme na vystupnich obréazcich z mikroskopu vidét jevy, kdy na prvni pohled jasné zastinéna
oblast zobrazena velice jasné, jako kdyby byla piimo pod svétlem.

V redlném systému se vyskytuji dvé tiidy elektronovych detektori — jeden druh snima
zpétné odrazené elektrony, druhy obvyklejsi pak snima sekundarni elektrony. Zde v do-
kumentu bych rad predstavil tii druhy detektort sekundarnich elektront, které se znaci
zkratkami ETD, ICE a TLD. Detekce elektronu je u vSech tii typu prinasi obdobné vy-
sledky. V redlnych systémech je hlavni rozdil tvofen v tom, ze kazdy z detektort je na
odlisném misté, jak mizeme vidét pii srovnani obrazka 4.2, 4.3 a 4.4.
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Obrazek 4.2: Detektor TLD Obrézek 4.3: Detektor ICE

Obréazek 4.4: Detektor ETD

Vsechny tfi mizeme tedy celkem tspésné simulovat stejnym zpisobem s tim, ze pro
rizny detektor zménime akorat pozici detektoru. Tak bude docileno obdobnych vyslednych
obrazki, jako na srovnéani vyse.

I samotnou detekci 1ze znacné zjednodusit, kdy diky tomu, ze elektronové detektory,
ywvtahuji“ letici elektrony svym elektromagnetickym polem. Zjednoduseni spociva v zane-
dbani energii elektronii. Vezmeme v potaz pouze trajektorii a feSime, jestli je elektron
vtazen ¢i nikoliv. S jistotou pak lze tvrdit, Ze kdyz se elektron dostane nad nejvyssi bod
zkoumaného vzorku (a detektor je umistén nad povrchem, ve skute¢nych systémech je tato
podminka splnéna) lze tento elektron povazovat za detekovany.

Zdroj elektroni

V teoretické ¢asti jsou zminény dva zdroje elektroni, jejich skladba a metoda, jakym zptiso-
bem jsou paprsky smérovany a koncentrovany pomoci elektromagnetickych ¢ocek na jeden
vystupni bod ze zdroje elektroni. Odtud pak viceméné po piimce leti smérem ke sledova-
nému vzorku. Pro tvorbu obrazu nas zajima pravé tento odchozi paprsek, to znamena, ze
se nemusime zaobirat jednotlivymi ¢ockami a vzit v potaz pouze pozici elektronové zbrané
a sméru, ktery se primarni paprsek ubira.

Z toho divodu muzeme zanedbat, je-li pouzité v systému wolframové vldkno nebo hrot,
stejné tak i pocet usmérnovacich cocek. V simulatoru tedy bude zdroj reprezentovat pozice
a smeér. V redlném systému nelze pozici zdroje jednoduse ménit, operativné lze pohybovat
jen stolkem, popsanym v nasledujici podsekci.
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Pohyblivy stolek

Stolek se v mikroskopu stara o pohyb zkoumaného vzorku. Zakladni modely umoznuji posun
v osach x a y, pokrocilejsi varianta dovoluje i pohyb po ose z pro priblizeni nebo oddaleni
vzorku. Nejpokrocilejsi stolek pak poskytuje i rotace podél vsech t¥i os. Existuji i varianty,
kdy moznosti rotace jsou omezeny na pouze dvé osy.

Simulace pohyblivého stolku neni velky problém. Pohyby zkoumaného vzorku lze napo-
dobnit jednoduchymi transformacemi scény.

Zkoumany vzorek

Zkoumany vzorek je trojrozmérna struktura. Zde se nabizi dvé varianty reprezentace vzorku.
Bud pomoci voxelového modelu nebo pomoci trojihelnikového modelu. Protoze vice fyzi-
kélnich vykreslovacich systémil pracuje s trojihelnikovymi modely, bude snazsi pro simulaci
vyuzit pravé ten. Ikdyz voxelovy model poskytuje vice moznosti pro modelovani detaila —
vzorky pro elektronové mikroskopy maji ¢asto zrnitou strukturu, rovinnych hladkych ploch
se objevuje minimum, protoze priblizenim jsou vSechny strukturalni vlastnosti jasné vi-
ditelné. Nevyhoda je nutnost tvorby voxelového modelu, proto pro simuldtor pouzijeme
trojuhelnikovy model, za cenu nizsi presnosti, ale jednodussi a rychlejsi tvorby pomoci
libovolného modelovaciho softwaru.

4.3 Simulace

Samotnd simulace je pak nejpodstatnéjsi ¢ast generovani nového obrazového vystupu. Rizeni
simulace je rozhodujici pro spojeni vsech prvki, implementuji se zde metody pro sledovani
nelinearnich paprski.

Jednodussi reseni

Pro néstin a ovéreni spravnosti feseni lze vytvorit velice jednoduchou simulaci, ktera za-
nedbava nékolik nepodstatnych fyzikalnich detaili skenovaciho elektronového mikroskopu.
Napriklad paprsek mikroskopu — v realném systému se jednd o svazek o ur¢itém prumeéru,
parametricky nastavitelném. Tento paprsek muzeme zjednodusit a primér zcela zanedbat.
Také nékteré vlastnosti detektoru lze zjednodusit za minimalni ztratu kvality ve vysledném
obraze.

Nejvétsim zjednodusenim ale je zanedbani tak zvanych ,,BackScatter” elektroni. Tento
druh elektronti, generovany pri dopadu primarnich elektrond, prinasi prevazné informaci
o struktufe materialu zkoumaného vzorku. Naptiklad z jakého prvku se sklada. Toto jsem
se rozhodl pro demonstraci funkcénosti zanedbat, jelikoz nas v prvotni fazi zajimal pouze
tvar povrchu zkoumaného vzorku.

Zpresnéni simulace

Nejvétsi moznost a prostor pro zpresnéni je vérnéji simulovat napriklad cestu elektronového
paprsku. Cela cesta paprsku by se dala krokovat smérem k detektoru a prubézné kontrolovat
a prepocitavat jeho trasa. Protoze je trasa ovlivnéna i elektromagnetickym polem, cestuje
elektron po kiivce a nikoliv po pfimce, jako v pripadé svétla.

Mimo cesty lze simulovat i vliv ,,BackScattered“ elektront. Ty totiz pfi vytvoreni a
opétovném narazu do povrchu vzorku mohou vytvorit dalsi sekundarni elektrony a tyto
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se v konecném dusledku promitnou do pravé zkoumaného bodu. V redlném systému je to
celkem bézny jev, tudiz je celkem vhodné a realistické ho reprodukovat v simulatoru.

4.4 Implementace

V ramci diplomové prace byla vytvorena jednoducha implementace simulace. Rozhodl jsem
se simuldtor vytvorit s pomoci systému PBRTv3, diky jeho mozné upravitelnosti a také
perfektnim doplinkovym materidlem v podobé knizky o realistickém zobrazovani a jeji on-
line verzi. Jednotlivé prvky simulatoru jsou popsiny nize, odpovidaji navrzené abstrakci
v predchozi sekci. Také jsou zde popsany jednotlivé ipravy a rozsireni PBRTv3.

Detektor

Detektor je implementovan v souborech src/lights/electronDetector.*. Umisténi je
zvoleno s ohledem na adresarovou strukturu PBRTv3 — pro tento systém je detektor imple-
mentovan jako svételny zdroj. Z toho plyne, ze elektronovy detektor musi implementovat
rozhrani pro svétla.

Co detektor obsahuje navic, je metoda pro urceni, zda-li letici elektron byl danym detek-
torem zachycen. Jedna se o metodu bool ElectronDetector: :DetectorHit(Ray), kterd
prijima informaci o leticim paprsku a vrati informaci o zasahu, tato metoda je volana pii
samotné simulaci a slouzi jako obéalka pro vnitini implementaci detektoru. Uvniti metody je
volana funkce magneticFieldFunc(float r, Ray ray). Toto feSeni je zvoleno z dtvodu
rozsititelnosti o dalsi varianty detekci. Aktudlné jsou implementovany dvé, nahodné funkce,
kterd prijme elektron s padesatiprocentni pravépodobnosti. Druhd metoda prijme vsechny
elektrony, které se dostanou do kladné vysky ve scéné. Pro dalsi metody detekce je potreba
naimplementovat dalsi statickou funkci a predat ji konstruktoru detektoru. Aktualni imple-
mentace neumoznuje prepnuti funkce pomoci vstupniho souboru, vyuziva pouze porovnani
pozice elektronu a modelu.

Zdroj elektroni

Vlastni implementace elektronové pusky je v souboru src/cameras/electronGun.*. Zdroj
elektroni odpovida bézné ortografické kamere, ktera je v PBRTv3 implementovana a proto
z ni také dédi. V ramci simulace je ale udélana piiprava pro pouziti elektronovych paprskii,
které jsou doimplementovany pfimo v jadru PBRTv3, v souboru src/core/geometry.h. Pa-
prsky s sebou nesou hodnotu o energii, kterd by mohla poslouzit pro dalsi zpresnéni vysledkt
simulace. V realném systému se totiz energie primarniho paprsku mirné odchyluje kolem
stredni hodnoty. Toto by méla obstaravat pravé vlastni implementace generdatoru paprsku.
Bohuzel PBRTV3 ocekavé, ze vSechny hodnoty pro generovani paprsku jsou konstantni a
proto nelze jednoduse docilit generovani ndhodnych hodnot pro elektronovy paprsek. Toto
omezeni je logické, protoze vypocet umoznuje dobre paralelizovat a zarucuje tim generovani
stale stejnych obrazku bez ndhodnych zmén. V pripadé simulatoru se to ale iplné nehodi.

Integrator

Implementace integratoru pro vypodet intenzity pro konkrétni paprsek je nejzajimaveéjsi
cast celé prace. Pro umoznéni prace s elektronovymi paprsky vcetné energie, jsem se roz-
hodl upravit PBRTv3 hloubéji, nez je poskytnuté rozhrani pro implementaci vlastniho in-
tegratoru. Rozhodl jsem se odloucit bazovou ttidu pro svételné a elektronové integratory.
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V souboru src/core/integrator.h je doplnéna nova bazova tiida pro elektronové integra-
tory.

Konkrétni modelova implementace je mezi integratory v souboru src/intergrators/
electron.x. V ném je nejpodstatnéjsi metoda ElectronIntegrator::Li(). V této imple-
mentaci je metoda pretizend, jedna varianta pocita s paprsky z bézné kamery. Toto bylo
vyuzivano pro testy a debuggovani s perspektivni kamerou, pro lepsi predstavu o tvaru
modelu.

Materialy

Pro simulaci je potfeba do systému zanést i vlastni funkci distribuce paprski. Elektronovy
paprsek pri dopadu a emisi netvori dveé slozky jako bézny svételny. Spekularni slozka paprsku
vpodstaté neexistuje, odraz elektronového paprsku je témér dokonale diftizni a kopiruje
kosinové rozlozeni. Materidly v PBRTv3 pokryvaji bézné typy materiali — kovové, plastova
a podobné. V elektronovém simuldtoru to neni mozné takhle zobecnit, protoze vlastnosti a
vyslednd intenzita se lisi pro rtizné druhy materiald, jak je vidét na obrazku 4.5.

Implementace materidli je doplnéna podle adresarové struktury PBRTvV3 na cestu src/
materials/silicon.* respektive src/materials/platinum.*. Aktudlné jsou vytvoreny
dva materidly pouzité v testovaci sadé dat a v modelovém obrazku 4.5. Volba materialu se
provadi ve vstupnim souboru pro systém PBRT. V ném jsou od sebe oddéleny jednotlivé
,meshe®, tedy sité, které tvori ¢asti vysledné scény nebo jednoho modelu. Pro kazdou lze
specifikovat vlastni material jako parametr ve vstupnim souboru.

Pridani dalsich materiala je také jednoduché, staci sledovat navod pro pridani ¢asti do
api, vybrat si vhodny nazev materidlu. Nabizi se implementace materidla pro kazdy che-
micky prvek zvlast. Pro nové materidly je nutné dospecifikovat parametry, které jsou dale
pouzivany ve vypoctu. Je také nutné, pro fungovani spolu s elektronovym integratorem,
aby implementoval potfebnou metodu GetSEYield (), kterd vraci pocet sekundarnich elek-
tront emitovanych na zakladé thlu dopadu. VSechny materidly by tak mély dédit od tridy
MicroscopeMaterial na cesté src/materials/microscopeMaterial.*.
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4.5 Ukazka vystupu

Obrazek 4.5: Snimek z mikroskopu Obréazek 4.6: Neupravené PBRTv3

Na vystupu simulace jsou patrné svétlé hrany modelu, kde dochézi vlivem thlu dopadu
k uvolnovani néjvétsiho mnozstvi sekundarnich elektronii. Protoze vystup simulatoru neni
uplné presny, v obrazcich jsou velké rozdily. Bily ¢tverec kolem krizku na fotce z mikroskopu
je zpusobeny riznym materidlem oproti pozadi. Dalsi rozdil je v pozici detektoru, ¢imz
dochézi k mensimu zvyraznéni hran ve spodni ¢asti obrazku ze simuldtoru 4.7.

Obrézek 4.7: Vystup simuldtoru
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Kapitola 5

Testovani a srovnani

Tato kapitola predstavuje experimentalni ¢ast prace s implementovanym systémem. Sekce
5.1 popisuje zplisoby testovani, pouzité metriky a zdavodnéni, pro¢ byly pouzity pravé
tyto metody. Sekce 5.2 popisuje akvizice testovacich dat pro tvorbu modell, vytvoreni
simulovanych vystupu a pripravu pro srovnani s realnymi vystupy. Zbylé sekce se pak
jednotlivé vénuji konkrétnim experimentiim a jejich evaluaci.

5.1 Navrh testovani

Pro vyslednou diplomovou praci by bylo vhodné vytvorit metriku porovnani generovanych
a skutecnych snimki. Empirické srovnani uzivatelem muze byt v prvni fazi uzitecné pro
ovéreni spravnosti feseni. Konecné slovo by pak mél mit redlny uzivatel mikroskopu, ktery
by mohl vyzkouset préaci s koncovymi uzivatelskymi aplikacemi, kdy v jednom piipadé by
aplikaci vyuzival nad vystupem z generatoru a v druhém pripadé napfimo s redlnym sys-
témem. Cilem by bylo doséhnout co nejpodobnéjsi uzivatelské zkusenosti v pripadé pouziti
jednoho i druhého zptisobu.

V neposledni fadé by mél byt vystup simuldtoru testovan i pro trénovani planovanych
neuronovych siti, které by mély usnadnit detekei objekti, kazt ¢ jingch anomalif. Uspés-
nost téchto siti v praxi by pak mohla byt dalsim kritériem ukazujicim kvalitu vystupu ze
simulatoru.

Stejné jako v pripadé prvotni verze simulatoru by se pohled uzivatele na pfimé srovnani
vystupu mohl hodit i v pozdni fazi implmentace. Podobné jako v pripadé realistického
vykreslovani by se mohl udélat test, kdy by se mélo urcit, zda-li je obrazek generovany nebo
pochézi ze skutecného systému. Nevyhodou ale je, ze v pripadé snimku z elektronového
mikroskopu, neni mnozina potencidlnich testeru tak velka, jako v pripadé vykreslovani,
protoze lidi, ktefi védi, jak by mél spravné snimek z elektronového mikroskopu vypadat,
neni tak velké mnozstvi.

5.2 Testovaci data

Pro potfeby diplomové priace byly poskytnuty vystupy z elektronového mikroskopu pro
kremikovou desticku s vyhloubenymi itvary. K nim jsou pripraveny i trojuihelnikové modely.
Data jsou prilozena na cesté testData/images. V adresarovych podslozkich jsou umistény
snimky roztiidéné podle detektoru, ktery byl pouzit ke sniméni. Obrazky byly pofizeny pro
kazdy model vzdy s vychylenim o dhel 0°, 10°, 30° a 45°. Vychyleni vzniklo rotaci kolem
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osy x pohyblibého stolku. Vice tihli pohledu bylo potizeno pro moznost porovnani chovani
hran na zakladé otoreni preparatu.

Kromé kremikovych desticek z riiznymi modely byl vytvoren i jeden specidlni model
pro ovéfeni a demonstraci funkcionality simulace pro objekty s vice druhy prvki. K tomu
dobre poslouzil model pripravovaného preparatu pro transmisni elektronovy mikroskop. Na
néj se naleptava desticka z prvku, kterd ma vyrazné vyssi intenzitu pri pozorovani pod
mikroskopem.

5.2.1 Metriky pro srovnani vystupu

V této podsekci jsou priblizeny pouzité metriky pro srovnani kvality obrazki. Jsou vybrany
metodiky pro porovnani na zédkladé fyzikdlnich vlastnosti signélu. Protoze ty se vzdy nehodi,
je pouzita i metoda pro porovnani na zikladé strukturalni podobnosti.

Informace o metodéch srovnani obrazu byly cerpény z diplomové prace [1], implementace
v srovnavacich metod pomoci pythonu byla prevzata z [11].

PSNR
Spickovy pomér signalu a $umu je nejéastéjsi metrika pro hodnoceni kvality obrazu.
PSNR = 10+ log - (5.1)
— *x 10 .
$MSE

Rovnice 5.1 se pouziva pro vypocet PSNR, kde M SE je stiedni kvadratické chyba, pocitana
pomoci rovnice 5.2. m? je pak druhd mocnina maximélni hodnoty signélu — pixelu.

1 m—1 1
MSE = % Z; Z; ||Xi,j - Yi,j
1=0 g=

2 (5.2)

Vypocet MSE tedy provedeme tak, Ze seCteme druhou mocninu rozdilu hodnoty pixelu pro
kazdou dvojici. Znamena to tedy, ze oba obrazky musi mit stejné rozméry.

SSIM

Metoda méreni podobnosti mezi dvéma obrazy, kterd vychazi z vlastnosti lidského zraku.
V ramci metody se porovnava jas, kontrast a korelaci. To znamena, ze ve vysledku hraje
vétsi roli defekt na jednoznacné jednolité plose nez v misté, které ma na kazdém pixelu
riznou intenzitu. Vypocet SSIM provedeme pomoci rovnice 5.3

(2papry + C1) (200 + C2)

SSIM(z,y) =
(@) (02 + 02+ C1)(02 + 02 + Cs)

(5.3)

Kde C; = (K;L)? kde L nese maximalni hodnotu pixelu a K; jsou konstantni hodnoty
blizici se nule.
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5.3 Srovnani

Tato sekce se vénuje srovnani a experimentiim s implementovanym systémem. Podsekce
5.3.1 ukazuje vystupy renderované metodou sledovani cestu paprsku svétla a elektront,
podsekce 5.3.2 pak ukazuje srovnani mezi redlnym a simulovanym mikroskopem.

5.3.1 PathTracing a ElektronTracing

Rozdily mezi Path Tracingem a Electron Tracingem je jasny uz z fyzikalniho popisu. Vni-
mani vystupu je u elektronového mikroskopu trochu obtiznéjsi, protoze ¢lovék nema s ¢im
porovnévat, jak dobfe vystup vlastné vypada. U path tracingu lze vychézet ze zkusenosti
z redlného svéta a dokdzeme urcit, je-li néktery ze stinu zle vykresleny.

Obrézek 5.1: PathTracing Obrézek 5.2: ElektronTracing

U elektronového mikroskopu je je tfeba znat pribliznou podobu modelu scény. Co je
na kazdém obrazku zretelné jsou hrany mezi plochami. Je také dulezité znat, kterd oblast
vzorku je z jakého materidlu.

5.3.2 Realny systém a ElectronTracing

Jak bylo feceno diive, byla vytvofena sada testovacich dat. Na nasledujicich strankéach jsem
vytvoril vizudlni srovnani pro jednotlivé obrazky — generované a porizené. Pod kazdym
modelem se nachazi komentar a informace o tom, pro¢ nejsou vzdy vystupy simulatoru
uplné idedalni.

Dale se pod obrazky nachézi informace o vysledcich provedenych metrik a pripadné dalsi
zajimavé pohledy. Rozliseni porovnavanych obrazki je 1536 bodt na sitku a 1024 na vysku.
Obrazky se simulatoru jsou vzorkovany osmi vzorky na pixel. Detektor elektronu je umistén
v misté zdroje — jedna se o simulaci systému s TLD detektorem. Z mikroskopu s TLD
detektorem pochézi i referencni obrazky. Vystupy jsou k vidéni na nésledujici strankce.
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Vicetroviové ¢tverce

Obréazek 5.3: Naklon 0° Obrézek 5.4: Vystup ze simuldtoru

Obrézek 5.5: Naklon 10° Obrézek 5.6: Vystup ze simuldtoru

Obrézek 5.7: Naklon 30° Obrézek 5.8: Vystup ze simuldtoru
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Obrézek 5.9: Naklon 45° Obrazek 5.10: Vystup ze simuldtoru

Zpocatku byla simulace testovana proti relativné slozité strukture vzorku. Tomu odpovida
i slozitost vysledného modelu, ktera v koneéném dusledku stejné neni dostatecna. Vysledné
simulované obrazky dobfe zobrazuji dva typické jevy a to vyssi jas pro pixely u hran, kde
vlivem tihlu dopadu dochézi ke zvysSené emisi sekundarnich elektronti a pak také celkovy jas
simulovanych obrazku, kdy s roustoucim thlem naklonu tento jas roste. To je zpusobeno
tim, Ze se opét méni thel dopadu na plochu materidlu a sekundarnich elektront se uvoliuje
nasobné vice.

Na vystupech z mikroskopu jsou viditelné nékteré defekty. Prvni, co padne do oka, je
bila skvrna nepravidelného tvaru u levého spodniho rohu na vsech snimcich. Jedna se o kaz.
Dalsi defekt je viditelny uvniti druhého zanotfeného ctverce. Jedna se o poztistatek kopani
do sledované kiemikové desticky. Pavodni snaha bylo vytvorit ostiejsi hrany, jak je vidét
na obrazcich se simulatoru.

Vysledky méreni

Vysledek neni dostatecné uspokojivy, promitla se v ném nedostatecnd presnost vstupniho
modelu. V tabulce je pridana i doba vykresleni, je vidét, jak pfi zvysSujicim se naklonu
vzorku stoupd pocet sekundarnich elektronu. Kazdy tento elektron je tieba vyhodnotit a
tim se doba vypoctu prodluzuje.

Uhel nédklonu(®) PSNR SSIM MSE Doba generovani

0 14.126 0.263 2514.879 ~10s
10 16.173 0.302 1569.594 ~20s
30 15.461 0.268 1849.136 ~60s
45 13.398 0.248 2973.838 ~60s

Tabulka 5.1: Vysledky métfeni pro vnofené ctverce
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Vicetroviiové KruzZnice

Obrézek 5.11: Naklon 0° Obrazek 5.12: Vystup ze simulatoru

Obrézek 5.13: Naklon 10° Obrazek 5.14: Vystup ze simuldtoru

Obrézek 5.15: Naklon 30° Obrazek 5.16: Vystup ze simuldtoru
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Obrazek 5.17: Naklon 45°

Obrazek 5.18: Vystup ze simuldtoru

Druhy pokus se slozitym modelem nedopadl o mnoho lépe. V tomto ptipadé je zkouméana
skupina soustifednych kruznic, kdy kazda dalsi vnorend je o kousek hlubsi. Na snimcich
z mikroskopu jsou tii zretelné horizontdlni pasy, které znaci, ze podklad, do kterého se
kruhy hloubily, nebyl uplné rovny. Tato vlastnost neni v modelu zanesena, proto v simulaci
viditelnd neni. Také to bude jedna z pfi¢in nizkého vysledku méfeni.

Dalsi defekt je viditelny lehce na obrazku s tficetiprocentnim naklonem a nejvice se
projevi u posledniho obrazku 5.18. Tato chyba je zptisobena rovnéz nedokonalostmi modelu.

Vysledky méreni

Uhel nédklonu(®) PSNR SSIM MSE Doba generovani
0 14.387 0.179  2368.204 ~10s
10 15.864 0.197 1685.184 ~17s
30 17.391 0.163 1185.684 ~42s
45 12.733 0.170 3465.397 ~b3s

Tabulka 5.2: Vysledky méteni pro sousttedné kruhy
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TYi velké ¢tverce

Obrézek 5.19: Naklon 0° Obrazek 5.20: Vystup ze simulatoru

Obrézek 5.21: Naklon 10° Obrazek 5.22: Vystup ze simulatoru

Obrazek 5.23: Niklon 30° Obrazek 5.24: Vystup ze simulatoru
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Obrézek 5.25: Naklon 45° Obrazek 5.26: Vystup ze simulatoru

Prvni experiment s jednodussim modelem materidlu v mikroskopu. Pro rtzné 1uhly jsou
ziskany zhruba stejné hodnoty evalua¢nich metrik. Zvlastni pozornost si zaslouzi vyjimka
na obrazku 5.24, kde krasné vyslo vykresleni jedné ze stén — je vidét stejné jako na redlném
snimku svétlejsi sténa s tmavsi spodni hranou, ktera prechézi do dna ¢tvercové prohlubné.
Také v tomto konkrétnim thlu vysla dobre spodni hrana. Tim bylo dosazeno vyssiho hod-
noceni v metrice PSNR a MSE.

V referencnich snimcich je vidét nékolik odlesku a svétlych skvrn zpusobenych vystupky
na podkladovém materidlu. Na simulovanych obrazcich také neni moc vérné znazornéni
hran. V redlném systému lze nastavit prameér plochy dopadu primarnfho paprsku. Simulator
tuto vlastnost neimplementuje.

Vysledky méreni

Uhel naklonu(®°) PSNR SSIM MSE Doba generovani

0 13.133 0.204 3160.424 ~10s
10 13.969 0.214 2607.079 ~14s
30 15.539 0.190 1816.147 ~62s
45 13.569 0.176  2858.683 ~60s

Tabulka 5.3: Vysledky méreni pro tii ¢tverce
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Malé kruznice

Obrézek 5.27: Naklon 0° Obrazek 5.28: Vystup ze simulatoru

Obrézek 5.29: Naklon 10° Obrazek 5.30: Vystup ze simuldtoru

Obrézek 5.31: Naklon 30° Obrazek 5.32: Vystup ze simuldtoru
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Obrézek 5.33: Naklon 0° Obrazek 5.34: Vystup ze simulatoru

Posledni test tohoto druhu byl vénovan obdobnému modelu, jako v predchozim pripadé, jen
misto ¢tvereckil byly vyhloubeny do silikonové desticky kruhy. Na vsech snimcich z mikro-
skopu jsou viditelné svétlé kruhy mezi jednotlivymi prohlubnémi, obdobné jako u ¢tvercu.
Tato vlastnost je v simulatoru také zanedbéna. Je to ¢astecné zptisobeno tim, ze vyhloubené
diry jsou tak hluboké, ze v ¢asovém tiseku pro detekci elektronu uvnitt diry, jesté odpovida-
jici sekundarni elektron neni detekovany. Dochazi k jeho pozdéjsi detekcei, pravé v okamziku,
kdy je snimén prostor mezi dvéma kruznicemi. Tim dochézi k zesvétleni daného prostoru.

Nejlepsi hodnotu PSNR a MSE opét namérime na simulovaném obrazku naklonéném
o tTicet stupnu. Muzeme pozorovat stejné jevy jako v predchozim piipadé.

Vysledky méreni

Uhel nédklonu(®) PSNR SSIM MSE Doba generovani

0 13.938 0.123  2626.036 ~11s
10 15.310 0.133 1914.513 ~23s
30 18.1561 0.115 995.461 ~84s
45 17.156 0.193 1251.703 ~92s

Tabulka 5.4: Vysledky méreni pro mensi kruhy
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5.3.3 Vliv poctu vzorkia na pixel

Cilem tohoto testu je zjistit, jaky vliv ma na simulovany vystup pocet vzorkt, které se
pouziji pro jeho vykresleni. Dany parametr lze nastavit v systému PBRTv3 ve vstupnim
souboru, pii vytvareni sampleru. Vliv se posoudi nejlépe podle metrik uzitych v predcha-
zejicich experimentech.

Pro testovani je vyuzit obrizek 5.35, pro ktery jsou vygenerovany simulované obrazky
postupné s jednim, osmi, Sestnacti a dvaatficeti vzorky na pixel. Namétrené hodnoty jsou
k vidéni v tabulce 5.5.

Obrazek 5.35: Vystup z mikroskopu

Obrazek 5.36: Vystup simulace, osm vzorku na pixel

7 tabulky méreni muzeme vycist, ze hustota vzorkovani nehraje v koneé¢ném dusledku
prilis velkou roli, co do vysledku srovnavacich metod. Nejvétsi rozdil, ktery navyseni poctu
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vzorkll prinasi, je zvyseni doby vypoctu. Tato doba naroste jesté o néco vice, pokud zkou-
mame vzorek, jehoz hlavni rovina neni kolmo pod zdrojem elektronového paprsku, tedy
je generovan vetsi pocet elektronil. Pfi natoceni vzorku na obrazku 5.36 o 45° a pouziti
tticeti dvou vzorkl na pixel zabere vypocet priblizné dvé minuty. To uz se pohybujeme za
prijatelnou hranici.

Pocet vzorkt na pixel PSNR SSIM MSE Doba generovani

1 13.350 0.170 3006.873 ~1s
8 13.370 0.171 2992.616 ~10-11s
16 13.373 0.172 2991.021 ~20s
32 13.375 0.172  2989.711 ~50-51s

Tabulka 5.5: Zména vysledki méreni podle nastaveni vzorkovani

5.4 Vykon aplikace

V této sekci je popsan zatézovy test simulatoru. K testovacim ucelim byl vytvoren mo-
del sklddajici se ze dvou ¢asti s rliznym materidlem, které tvori 676929 trojuihelnikti. Mo-
del byl vytvoren na zakladé jednoduchého modelu, ktery byl zjemnén a vyhlazen pomoci
funkci v 3D editoru Blender. Vykresleni celého takhle velkého modelu zabere priblizné do
20 sekund, pti rozliseni vystupu 768 na 512 pixeld. Pri stejném nastaveni rendereru a zvy-
seni rozliseni na 1920x1080 zabere vykresleni zhruba jednu minutu, coz povazuji za dobry
vysledek.

Obrazek 5.37: Vystup zatézového testu, Sestnict vzorka na pixel

Testovani probihalo na pracovnim notebooku Dell Latitude 5590, ktery byl osazen pro-
cesorem Intel Core i7 8650U na taktovaci frekvenci 1.90GHz. Operacni pamét ¢ini 32GB a
platforma Windows 10.
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Vyuziti zdroja

PBRTV3 si vede podrobné statistiky o vyuziti zdroji. Poskytuje informace o vnitini optima-
liza¢ni strukture, po¢tu vysledovanych paprsku a dalsi uidaje. Detailni vystup pfi vykresleni
plnohodnotného HD obrazku je pro ukézku nize.

Statistics:
BVH
Interior nodes 385301
Leaf nodes 385302
Primitives per leaf node 676929 / 385302 (1.76x)
Integrator
Camera rays traced 33177600
Intersections
Regular ray intersection tests 555621325
Ray-triangle intersection tests 42784967 / 1870438045 (2.29%)
Memory
BVH tree 33.85 MiB
Film pixels 63.28 MiB
Primitives 46.48 MiB
Texture MIP maps 0.02 kB
TransformCache 260.00 kB
Triangle meshes 59.65 MiB
Scene
Lights 2
Materials created 2
Shapes created 676929
Probes per TransformCache lookup 1.000 avg [range 1 - 1]
TransformCache hits 3/ 6 (50.00%)
Triangles per triangle mesh 676929 / 2 (338464.50x)
Texture
Trilinear lookups 4
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Kapitola 6
Zaver

V préci se podafilo naimplementovat zakladni jednoduchou simulaci elektronového mik-
roskopu. Simulace bere v potaz tthel dopadu a pocet emitovanych elektroni smérem od
vzorku a jejich zachyceni detektorem. To vse vytvoreno jako rozsiteni vykreslovaciho sys-
tému PBRT. Vstupni soubor simulatoru je validni soubor s koncovkou .pbrt, ve kterém
je definovany model a ostatni prvky scény. Simulator je postaven jako rozsireni stavajici
funkcionality PBRTv3 a lze mezi zpusobem vykreslovini jednoduse pfepinat prepsinim
parametri vstupniho souboru. Jediné omezeni je, ze pro sledovani elektronovych paprski
pomoci ,electron“ integratoru je potreba, aby byla kamera typu ,ElectronGun“ a scéna
obsahovala pravé dvé svétla, jedno globalni a druhé s nazvem ,,electronDetector®.

Prace mé prislib i do budoucna. V simulaci je stale nékolik vlastnosti, které lze jesté
zpresnit a tim docilit vice realistického zobrazeni. Realny mikroskop totiz zobrazuje ve
vysledku hodné zasumélych bodi, které zpusobuji elektrony odrazejici se od zkoumaného
vzorku vicekrat. Tento defekt se c¢astécné eliminuje zkracovanim doby sviceni a snimani
jednoho konkrétntho vzorku. Cim kratsi dobu generujeme priméarni elektrony, tim méné
sekundérnich elektronti se mtize projevit na vysledném pixelu. Stejné jako by simulator mél
pro realisti¢nost zobrazovat tyto defekty snimku, dalo by se vyuzit vystupu simulatoru pro
odstranéni téchto defekti ze snimku realného mikroskopu.

6.1 Vlastnosti implementovaného rozsireni systému PBRTv3

Implementovany simuldtor dobie vypocitava dva zasadni jevy.

e Detector shadowing — mista vzorku, ktera jsou odvracena vici detektoru jsou v obraze
tmavsi, protoze vétsi ¢ast SE se z daného mista nedostane az k detektoru

e Edge ringing — Cim ostiejsi tihel dopadu, tim vétsi mnozstvi SE
Tim lze zvolenou metodu povazovat za vhodnou a je mozné uvazovat o simulovani dalsich
pokrodilejsich jeva.
Kvalita 3D modelu je stézejni

Pro ziskani opravdu péknych obrazovych materialu ze simulatoru, je potreba poskytnout
na vstup dostatecné kvalitni a presné modely. Aby takovy model odpovidal skute¢nosti,
nemél by obsahovat témér zadnou vétsi rovnou plochu. Je také potteba dobte nadefinovat
material pro kazdy odlisny prvek vzorku.
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Proto se zde nabizi néjaka forma zjednoduseni piipravy 3D modeld. Systém by bylo
mozné rozsitit o nastroj pro poloautomatizovanou ptipravu 3D modeli. Program by oce-
kéaval na vstupu jednoduchy model, ktery by se pomoci teselace a deformaci vyhladil, aby
se odstranily ostré hrany a prechody.

Samotnéd implementace by mohla byt pomérné jednoduchd, vSechny operace jsou opti-
malizované na GPU. V pripadé uziti grafické karty by byla i vysledna rychlost dostacujici.
Alternativné by se misto klasickych trohihelnikovych modela dalo pouzit jiné reprezentace
vstupnich dat, napiiklad pomoci voxelt.

Systém PBRTV3 je dobre optimalizovan

Vysledna zatézova zkouska simulace ukazala, ze PBRTv3 nemé potize s elektronovou simu-
laci ani pres vyssi pocet trojuhelniki. Je nutné priznat, ze vysledna simulace je hodné zjed-
nodusend a s dalsimi simulovanymi vlastnostmi by ¢asova naroc¢nost opét o néco vzrostla.

6.2 Hodnoceni prace ve firmeé

Tato prace byla vypracovana pro firmu Thermo Fisher Scientific Brno (TFS Brno). Vy-
sledky jsou firmou hodnoceny jako piinosné, kdy ukazuji, Ze pomoci sledovani paprski lze
generovat obrazky s typckymi znaky pro skenovaci elektronové mikroskopy.

Firemni hodnoceni také poukazuje na nékteré nedostatky. Nejvétsim problémem jsou
nezadouci artefakty na vystupu simuldtoru, které jsou zpusobeny nekvalitnim modelem.
Reseni tohoto problému by mélo byt ve vytvoreni kvalitnéjsich modelt.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového CD

CD:\
Code\ -- Zdrojové soubory aplikace
Doc\src\ -- Zdrojové soubory dokumentace

TestData\Images\ -- Vzorové vystupy pro jednotlivé typy mikroskopu
TestData\obj\ -- 3D modely pouZité pro generovani PBRT souboru
createPBRTModels.bat -- script pro vygenerovani modeld ve formatu P
Vystup uloZzen do TestData\pbrt\model
TestData\original\ -- 3D modely z programu Blender.
TestData\pathTracingComparation\ -- pbrt model pouZitj pro porovnani Pathtracing
TestData\pbrt\ -- zdrojové scény pro testovani
pbrt.exe -- sestaveni PBRTv3 rozsirené o ElectronTracing
GenerateOutput.bat -- vygeneruje vystup do slozky .\output
TestData\performance\chunkBeveled -- velkj model pro test vjkonu
TestDatap\pythonComparation -- script pro porovnani vystupu.
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Priloha B

Manual

B.1 Instalace a sestaveni

Vysledné zdrojové soubory jsou umistény v adresafi:
CD:\Code

Jednd se o standardni cmake projekt, sestaveni bylo testovano pouze na platformé windows.
Veskeré potrebné zavislosti pro PBRT jsou integrovany piimo do projektu.

B.2 Pouziti

B.2.1 Tvorba modelu

Ve

Nejdulezitéjsi ¢ast, model musi spliovat pozadavky na soubor s koncovkou pbrt. V ném
je potfeba definovat vertexy, normaly a indexy vrcholt tvorici jeden trojihelnik. Nejsnazsi
zpusob, jak tyto hodnoty ziskat, je vyuzitim pbrt nastroje obj2pbrt.exe, ktery prevede
model na pozadovany vystup. K nému je pak tieba doplnit definici scény.
B.2.2 spusténi

$pbrt.exe [--outputFile <outputFile>] <pbrtFile>

Za predpokladu, ze nezadame zadny parametr, oéekdva pbrt.exe vstupni soubor na stan-
dardnim vstupu. Vystupni soubor lze pak definovat piimo ve vstupnim souboru.
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Priloha C

Ukazka vstupniho souboru

Ve vstupnim souboru musi byt definovany nasledujici objekty

LookAt 0 10 O # eye
0 0 0 # look at point
001 # up vector
Camera "electronGun" "float fov" 45
Sampler "maxmindist" "integer pixelsamples" 8

Integrator "electron" "string interpolationMethod" "nStepInterpolation"

Film "image" "string filename" "simple.png"
"integer xresolution" [1536] "integer yresolution" [1024]

WorldBegin

LightSource "infinite" "rgb L" [.0 .0 .0]
LightSource "electronDetector" "point from" [0, O, 10]
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Mezi WorldBegin a WorldEnd je pak samotné definice scény.

AttributeBegin
Material "silicon"
Shape "trianglemesh"
"point3 P" [
-0.2231969982 0.01089600008 -0.2345999926
0.3451279998 -0.2097599953 -0.2345999926

0.01501499955 -0.0101859998 0.1709109992
0.01444299985 -0.01012399979 0.1637720019

"normal N" [
00 -1
00 -1

0.05099999905 0.9987000227 0.004499999806
0.05099999905 0.9987000227 0.004499999806

"integer indices" [
012
456

6546 6547 6548
6546 6548 6549
]

AttributeEnd
WorldEnd
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Priloha D

Obrazové prilohy

D.1 Systém TLD

Obrazek D.1: Princip elektronovych mikroskopi
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Obrazek D.2: Princip elektronovych mikroskopt

Obrazek D.3: Princip elektronovych mikroskopt
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D.2 Systém ICE

Obrazek D.4: Princip elektronovych mikroskopt

53



Obrazek D.5: Princip elektronovych mikroskopi

Obrazek D.6: Princip elektronovych mikroskopt
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D.3 Systém ETD

Obrazek D.7: Princip elektronovych mikroskopt
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Obrazek D.8: Princip elektronovych mikroskopi

Obrazek D.9: Princip elektronovych mikroskopt
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