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Umorna a zdlouhava rué¢ni analyza nanovlaken na snimcich z elektronového mikroskopu se
stava minulosti. Pavel Marton z fakulty mechatroniky vyvinul systém, ktery dokaze
automaticky mérit pruméry vlaken a dalSi charakteristiky u slozitych nanovlakennych
struktur. Novy nastroj je k dispozici pro vsechny vyzkumniky, studenty i odborniky z praxe,
kteri se zabyvaji nanovlakny.

Vyvoj trval tri roky a nyni je prvni verze systému dostupnd na serveru nanometer.fm.tul.cz. Jeho
cilem je usnadnit praci védcum, kteri dosud museli pri vyhodnocovani snimku z rastrovaciho
elektronového mikroskopu (SEM) mérit jednotliva vlakna rucné.

,Chtél jsem nejen zrychlit prdci s analyzou nanovldken, ale také snizit subjektivitu a umoznit
porovnatelné vyhodnocovdni vetsiho mnozstvi dat,” ika Pavel Marton z Fakulty mechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii TUL (FM) k motivaci, ktera jej vedla k naprogramovani nastroje
a jeho zpristupnéni prostrednictvim webového rozhrani. Ndpad dostal u obhajob diplomovych praci
na FM, kde studenti oboru nanotechnologie své analyzy nanovlakenych struktur prezentovali.

Automatické vyhodnocovani neni nova myslenka. Existuji pluginy pro program Image] nebo
specializované skripty pro MATLAB, podle Evy Kuzelové Kostakové z katedry chemie Fakulty
prirodovédné-humanitni a pedagogické TUL ale maji pri analyze realnych nanovlakennych struktur
své limity. Tyto programy sice mohou byt uzite¢né u jednodussich nebo dobre kontrastnich struktur,
ale u realnych experimentéalnich SEM snimku ¢asto narazeji na zasadni omezeni.

,Nanovldkenné membrdny jsou totiz opticky i geometricky slozité. Vidkna se prekryvaji, krizi, vétvi,
splyvaji do svazkii, mizi v hloubce struktury nebo se lokdlné méni jejich jas a kontrast. Je tam zkradtka
mnoho zdludnosti, které nejde jednodusSe nastavit,” vysvétluje docentka Kuzelova Kostakova, jez byla
soucasti skupiny védci a studenti, kteri doktoru Martonovi poskytovali SEM snimky, ovérovali
spravnost vysledku a pomahali systém ladit tak, aby odpovidal potrebdm vyzkumnika.

Misto stovek kliknuti automaticka analyza

Nanovlakna patfi k materialiim, s nimiz je Technicka univerzita v Liberci neodmyslitelné spjata.
Uplatnuji se v mediciné, filtraci, energetice i dalSich oborech a na TUL je zkoumé rada vyzkumnych
tymu. Bez ohledu na konkrétni aplikaci vSak stoji kazdy vyzkum na stejném zékladé - co
nejpresnéjsim urceni vlastnosti nanovlaken.

Primér nanovlaken se pohybuje v radu desitek az stovek nanometr(, takze je nelze pozorovat
béznym optickym mikroskopem. Vyzkumnici proto pracuji se snimky z elektronového mikroskopu, na
nichz sleduji nejen pramér vlaken, ale také jejich orientaci, vétveni, prekryvy nebo dalsi zmény
struktury.

Préaveé jejich vyhodnocovani vSak dosud predstavovalo jednu z nejpracnéjsich casti vyzkumu. Védci
museli ru¢né vybirat jednotliva vlakna a opakovanym klikdnim mysi oznacCovat jejich strany, aby bylo
mozné zmérit prumeér vldken. Pokud napriklad vyzkumnik potfeboval zmérit 300 vldken a navic na
nékolika snimcich, $lo o imornou préaci zahrnujici stovky az tisice kliknuti. U rozsahlejsich soubori
snimk $lo o hodiny rutinni prace, navic s rizikem, ze razni hodnotitelé dospéji k odliSnym



vysledkim.

Novy nastroj na serveru nanometer.fm.tul.cz nabizi moderné;jsi pristup. Uzivatel do néj nahraje SEM
snimek a systém automaticky vyhodnoti pozadované vlastnosti vldken. V soucasnosti dokaze
vyhodnocovat jejich pramér, orientaci i dal$i charakteristiky a primo v obraze barevné zvyrazni, jak
jednotlivé struktury rozpoznal. Vyzkumnik si tak mize spravnost analyzy okamzité ovérit. Zaroven je
mozné stahnout datové soubory s konkrétnimi rozpoznanymi hodnotami, které 1ze vyuzit k dalsi
cilené analyze.

,Tam, kde dnes vyzkumnik casto travi mnoho ¢asu rutinnim mérenim, miize automatizovany ndstroj
poskytnout rychly prvni odhad. Vyzkumnikovi také umozni soustredit se na védecky zajimavéjsi
otdzky - napriklad jak se struktura vldken méni s parametry pripravy, nebo jak souvisi jejich primér
a orientace s filtra¢nimi, mechanickymi nebo biologickymi vlastnostmi riznych vzorki,” vysvétluje
Pavel Marton.

,Novy ndstroj nam velmi pomahd. Nove staci jen nahrdt snimek a systém nam beéhem chvile nabidne
vyhodnoceni. Navic barevné ukdze, co skutecné rozpoznal, takZe si miizeme ovérit, ze méri spravné.
Je to pro nds obrovskd uspora casu a rutinni prdce i vetsi jistota, Ze publikujeme sprdavnd data. Kdyz
chceme publikovat, musime si byt zkrdtka jisti, Zze ukazujeme svétu pravdu,” tika docentka Kuzelova
Kostakova.

Podle ni mize novy nastroj prinést nejen mnohonasobné rychlejsi a presngjsi méreni, ale také nové
poznatky o strukture nanovlaken. Diky analyze velkého mnoZzstvi dat totiz dokaze odhalit jemné
rozdily, které pri bézném ru¢nim méreni casto zustévaly skryté.

,Myslim, Ze diky tomu miizeme najit mnohem vice detailil, které jsme dosud v nanovldkennych
materidlech nebyli schopni vidét. To miize pomoci nejen pri vyvoji materidlt pro medicinu, ale i pri
dalsich aplikacich, kde je struktura nanovldken zdsadni,” dodava Eva Kuzelova Kostakova. Jejim
pranim je, aby se nastroj stal béznou soucasti vyzkumu nanovlaken. Podle védkyné by sjednoceni
metodiky usnadnilo porovnavani vysledki mezi vyzkumnymi tymy po celém svété.

Vyzkumnici chtéji jit ale jesté dal: ,Do budoucna se chceme zameérit také na to, zda Ize ze
statistického vyhodnoceni 2D mikroskopickych snimku odhadnout skutec¢né zastoupeni prumert,
orientaci a dalsich vlastnosti vldken v trojrozmérném materialu: na snimcich se jednotlivd vldkna
castecné prekryvaji, nedostavame tedy plnou informaci,” rikaji ¢lenové tymu z katedry chemie FP,
jehoz soucasti byl kromé Evy Kuzelové Kostakové také David Lukas a Jaroslav Mikule.

Server je nyni dostupny jako prvni verejna verze a jeho autor pocitd s dalSim zpresiovanim
rozpoznavani i rozsirovanim moznosti systému ve spolupraci s vyzkumnymi skupinami napric
Technickou univerzitou v Liberci. Kazda z nich muZze prinést nové typy vzorki, nové pozadavky i
dalsi otazky, které bude mozné pomoci automatizované analyzy resit. Moderni metody kvantitativni
snimki a nastroj nanometer je jednim z prikladd, jak lze tyto pristupy vyuzit v praktickém vyzkumu
na TUL.
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