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Hibridni metod za detekciju ivica na TEM slikama nanocestica

1ZVOD

OpSsta primena fundamentalnih delova digitalne obrade slike nalazi sve Siru primenu u razlicitim
oblastima nauke. Sa ubrzanim razvojem tehnologije mikroskopskih slikanja, potreba za robusnom
segmentacijom nanocestica znacajno se povecava. Zbog velike razlicitosti u broju i obliku
nanocestica na TEM slikama vecina postojecih metoda samo je sposobna da segmentira
odredene vrste nanocestica. Uzimajuci u obzir karakteristike nanocesticnih materijala, ovaj rad
daje predlog novog algoritma detekcije ivica. Kao ocena podobnosti predlozenog algoritma u radu,
analiza je izvrSena kako kroz prostornu, tako i kroz amplitudsku rezoluciju digitalne slike. U cilju
dodatne preciznosti rezultata, analiza je vrSena kroz slike nanocestica razlicitog stepena uvecanja.
Slike tog tipa daju i razli¢it stepen Sumova u digitalnoj slici, pa je krajnja analiza dala ocenu
stepena otpornosti na predloZeni algoritmi detekcije ivica na Sumove koji se javljaju u slikama
nanocestica. Svi dobijeni rezultati ukazuju na visok stepen korisnosti obradenih TEM slika, kako u
prostornom tako i u amplitudskom domenu.

Kljuéne reci: digitalna obrada slike, detekcija ivica, hibridni metod, TEM slike, nanocestice.

1. UvOD

Poslednjin godina brzi razvoj mikroskopskih
slika donosi mnoge nove nauéne i industrijske pri-
mene. Sve je vedi broj studija koje se bave prouca-
vanjem i analizom nanoCestica u fizici, hemiji,
medicini, farmaciji i biologiji. Istrazivai se Cesto
bave pronalaZzenjem razli¢itih nacina za izdvajanje
nanocestica sa TEM slika kako bi ih pripremili za
dalju kvantifikaciju [1-4]. Otezavajuéi faktor u pro-
cesu segmentacije nanoCestica je taj Sto se oblici i
veli¢ina nanocestica, kao i njihove raspodele na
sivoskaliranim slikama razlikuju u velikoj meri.
Osim toga, probleme prilikom segmentacije pravi i
¢injenica da su nanoCestice Cesto veoma blizu
jedna drugoj ili se medusobno preklapaju.

Segmentacija slike zasnovana na procedurama
detekcije ivica, predstavlja relativno mladu istrazi-
vacku oblast. lako je od skoro u nauénim radovima
ovakav vid obrade digitalne slike (DOS) se pozicio-
nirao kao jedan od znacajnih podrudja istrazivanja.
Algoritmi detekcije ivica su nasli primenu u robotici,
savremenim kompresijama u kreiranju video for
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mata, industriji, uredajima za no¢no osmatranje,
algoritmima za prepoznavanje objekata i mnogim
drugim [5-10]. lako ne postoji univerzalno reSenje,
gotovo sve idejne realizacije definisane su u okviru
prostornog domena. Govoreéi o algoritama u
prostornom domenu treba posebno ista¢i da su
pretezno svi zasnivani na 2D gradijentu sa razlicito
definisanim podmatricama, bilo da su one veli€ine
2x2 ili 3x3 piksela.

Iz svega navedenog se moze stedi utisak da se
najbolji rezultati se dobijaju u prostornom domenu.
Medutim, za odredene potrebe medicinskih slika
kvalitetniji rezultati se dobiju sa Piramidalnim algo-
ritmom detekcije ivica zasnovanog na amplitudskoj
rezoluciji, kao $to je prikazano u radu [11], a uko-
liko je potrebna veca brzina obrade i rad sa ana-
lognim signalima, koristi se Fuzzy algoritam bazi-
ran na frekvencijskoj obradi slike. Osim navedenih
specifiénih situacija, svi algoritmi se porede sa So-
belovim operatorom za detekciju ivica kao refe-
rentnim operatorom. Sobelov operator se odlikuje
podmatricom 3x3 i zbirnim gradijentom za x i y pra-
vac. Kao takav daje kvalitetne rezultate prilikom ob-
rade slika svih dimenzija i razliitih nivoa detalja
[12].

Na bazi ovakve osnove razvili su se filtri za
potrebe multi-channel images, kao §to je Frei-Chen
algoritam za detekciju ivica sa devet konvolucionih
maski 3x3 [13] ili Prewitt na bazi 5x5 [14]. Sa druge
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strane, u koliko je potreban viSi stepen osetljivosti
algoritma, a Cesto su to u pitanju slike sa niskim
nivoom detalja, koristi se Robertova funkcija za
detekciju ivica koja se bazira na 2x2 konvoluciskoj
matrici [15]. Sli€éno se moze reci za Gauss-Laplace
operator detekcije ivica, koji poseduje najmaniji
prag osetljivosti [16]. Kada su u pitanju slike
umerenog nivoa detalja moze se Koristiti proSirena
verzija Robertove funkcije sa tri konvolucione
matrice 3x3, definiSe kao Robinsonov operator
detekcije ivica [17]. Kirsch operator za detekciju
ivica se definiSe i preporucuje se za detekciju ivica
na slikama visoke rezolucije [18,19]. Medutim,
algoritmi koji kao osnovu koriste rezultate Sobelove
detekcije - Saar i Canny operatori detekcije ivica,
definiSu se kao algoritmi najve¢e kompleksnosti
[20, 21]. Canny se upravo preporucuje za detekciju
kod slika nize i srednje vrednosti nivoa detalja.

Na bazi svega navedenog, moze se primetiti da
svi primenjeni operatori fiksirani $to znaci da se
primenjuju u odredenim uslovima obrade digitalne
slike. Velika mana je $to uglavhom na osnovu licne
procene i radova koji opisuju specificne situacije
korisnik odreduje podobnost operatora za obradu,
a da pri tom ne moze da defini§e parametre samog
algoritma.

Druga mana svih algoritama se sastoji u tome
da ne uzimaju u obzir Sumove koji nastaju u slici, a
u zavisnosti od tipa opti¢kog senzora oni mogu biti
do 12% u odnosu na koli¢inu piksela definisanih
konverzijom svetlosti u digitalni signal [22, 23].

Treéi nedostatak se mozZe smatrati osvetljenje,
odnosno slike koje nastaju u uslovima nizeg ili
veéeg stepena osvetljenja, pa je tada nivo detalja
jako nizak [24], a samim tim i potencijali algoritama
za detekciju ivica ne mogu da dodu do izrazaja
[25]. U ovom delu se mozemo pozvati na radove
koji opisuju ovu problematiku koji govore da Cove-
Cije oko detektuje i do 11 puta manje detalja pri
uslovima povecanog/smanjenog osvetljenja. Ove tri
mane su bile osnov za realizaciju algoritamsko
/programskog redenja detekcije ivica koja ce
sadrzati:

1. Definisanje praga osetljivosti detekcije u

zavisnosti od potreba korisnika.

2. Priprema digitalne slike za detekciju kroz

filtriranje, pri éemu ta ,priprema“ je redukovanje

stepena Suma koji postoji u originalnoj slici.

3. Razmatranje stepena osvetlienja u datoj

slici, da bi se na osnovu toga definisala

detekcija ivica.

2. TEORIJSKI OKVIR

2.1. Weighted filter

Postoje razlicite modifikacije median fitra [26]
zasnovane na matricnom ujednacavanju piksela
[27]. Najpopularniji medu njima su filter srednje

vrednosti i filter optere¢enja, a zasnivaju se na
modifikaciji marica koje uz pomo¢ veé definisane
funkcije daju propisane vrednosti za matricu [28].
Razlika izmedu pomenutih filtera se sastoji u
razli¢itoj definisanoj podmatrici, kao i predmnozacu
podmatrice.

Za filter srednje vrednosti vazi maska:

1 11 1
avgzg 111
111
- 1)
a za filter optereéenja:
1 2 1
1
wt=—2 4 2
16 1 21
- 2)

Za ovaj rad veoma vazna karakteristika ovog
filtra je da se koristi za Sumove u slici do 5%, kao
$to je prikazano u publikaciji [29].

2.2. Ujednacavanje histograma

Ideja o ovom nadinu zapisa nastala je iz ideje o
kumulativnom histogramu. Jedna od najviSe koris-
¢enih modifikacija je izjedna¢avanje broja piksela
po nijansi sive boje. Ovo znadi da u paleti od 0 do
255 (ako je u pitanju 8-bitni zapis slike), svaka
nijansa sive mora imati jednak broj ili priblizno
jednak broj piksela [30]. Ideja realizacije izjedna-
Cavanja broja piksela po nijansi sive, zasniva se na
nekoliko koraka. Prvo se izraCunava histogram sli-
ke, zatim se odreduje funkcija kumulativne distribu-
cije (fkd), pa prema osnovnoj formuli za izracu-
navanje histograma se dobijaju nove vrednosti [31].
Funkcija kumulativne distribucije (fkd) za svaki ton
sive boje se racuna po sledecoj formuli:

fkd (x)= Yh( )
= 3)

Osnovna formula za izraunavanje histograma
je data slede¢im izrazom:

ih(i) = round L fld (1) —kdf

MXN —ka o _1)J
min (4)
gde je kdfmin minimalna vrednost funkcije kumula-
tivne distribucije, MxN broj kolona i redova u slici, a
L broj sivih nivoa (u najéeS¢em sluaju je to 256)
[32].
2.3. Negativ
Implemetacija filtera i ujednadavanje histogra-
ma slike jasno ukazuje da je cilj redukcija Suma u

slici na ¢itavom 8-bitnom opsegu u kom se pred-
stavlja slika. Medutim, kada je u pitanju viSi stepen
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tatnosti detekcije potrebno je uvrstiti analizu 8-
bitnog opsega u suprotnom smeru [30]. U digi-
talnom smislu negativ predstavlja inverznu vred-
nost boje piksela u posmatranoj paleti boja.
Negativ, termin koji je bio veoma popularan kod
starih foto aparata, medutim danas ovaj pojam u
digitalnoj obradi slike nema toliko znacenje.

3. METODOLOGIJA RADA HIBRIDNOG METODA
DETEKCIJE IVICA

U procesu kreiranja digitalne slike najpre treba
uzeti u razmatranje opti¢ki senzor i konvertovanje
vidnog spektra u elektri¢ni signal. Taj, za sada jo$
uvek nesavrSeni proces poCetka kreiranja digitalne
slike stvara odredene vrste Sumova, koji se razli€ito
definiSu u zavisnosti od tipa primenjenog optic¢kog
senzora. Dobro su poznate razlike CCD (Charge
Coupled Device) i CMOS (Complementary Metal—
Oxide—Semiconductor) senzora, kao i primena
algoritama za detekciju ivica pri samom kreiranju
slika, kao §to je opisano u radu [33]. Samim tim i
prilikom primene bilo kog algoritma u proces
detekcije ulaze i Sumovi, pa algoritmi sa niskim
pragom detekcije i Sumove predstavljaju kao ivice.
Upravo svi pomenuti razlozi su bili osnov za
upotrebu filtera koji ¢e imati ulogu ,pripreme” slike
za detekciju. Drugim re€ima, taj filter ima ,zadatak”
da eliminiSe do 5% Suma u digitalnoj slici, a da pri
tom ima visok stepen sli€nosti sa originalnom
slikom po metodi merenja strukturalne sli¢nosti
SSIM (The Structural SIMilarity) [34-37]. Na osnovu
rada [29], koji je sublimirao razlicCite metode
eliminacije Sumova iz slike moZe se zakljuéiti da
metod rada Weighted algoritma najviSe odgovara
pretpostavljenim poc€etnim uslovima ,pripreme*
slike za detekciju ivica.

i
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Slededi korak treba da predstavlja definisanje
praga detekcije, koje ¢e zadati korisnik. Samim tim
korisnik ¢e imati na raspolaganju kompletnu 8-bitnu
skalu. Ovakav postupak daje veoma Sirok opseg
detekcije, odnosno definiSe osetljivost detekcije pa
pruza izuzetno velike moguénosti. Prag detekcije
se definiSe kao razlika u vrednosti izmedu dva
susedna piksela, a tako nesto u slu€aju Hibridnog
modela detekcije ivica se izvodi kroz poredenje u tri
pravca vrednosti susednih piksela kao $to je
prikazano na slici 1.

X —> X,
N
X:

X

Slika 1. Sistem poredenja vrednosti piksela u
odnosu na definisani prag detekcije

Figure 1. Comparison of pixel value

Poredenje ovog tipa je bitno odraditi i za
negativ i sabrati sa dobijenim vrednostima iz prvog
algoritma. Ovim postupkom se eliminiSu greske
koje nastaju pri grani¢nim uslovim detekcije, a isto
tako i vrSi detekciju u suprotnom smeru, odnosno
sada se detekcija vrSi u smeru od 180° u odnosu
na pocetnu detekciju.

Treéi uslov je da se umanje uticaji razliCitog
stepena osvetlienja. U ostvarivanju tog cilja kao
suplementarni algoritam ¢e se koristiti ujedna-
Cavanje histograma. Nakon primene suplemen-
tarnog algoritma dobi¢e se slika ¢ije vrednosti
luminace ¢&e biti skoro izjednaceni u 8-bithom
nacmu zaplsa kao sto Je prikazano na S|ICI 2.

s

u

i

138

Slika 2. Histogram slike nakon primene suplementarnog algoritma

Figure 2. Histogram of the image after the application of the supplementary algorithm
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Digitalna slika u ovom obliku pravi jo§ vecéu
razliku u vrednosti izmedu susednih piksela, | zbog
toga je pogodna za dodatnu obradu. Primena
kumulativnog histagrama u ovom slu€aju daje
najkorisnije rezultate, Sto potvrduje i veliki broj

radova zasnovan na izvlaCenju korisne informacije
iz slika kojima je gotovo kompletan spektar u
jednom uzanom delu skale osvetljenja [38].

Blok dijagram rada kompletnog algoritma de-
tekcije ivica Hibridnim metodom dat je na slici 3.

Primena Weighted

algoritma

(Originalna slika)

Detekcija ivica u
orlglnaInOJ slici

Definisanje praga
detekciie

Detekcija ivica u
negativu originalne
sllke

Detekcija ivica u

slici nakon primene

Slika dobijena

suplementarnog
algoritma

Hibridnim modelom
detekcije ivica

Slika 3. Blok dijagram algoritma Hibridne metode detekcije ivica

Figure 3. Block diagram algorithm of hybrid edge detection method

Nakon primene Weighted algoritma u kome se
eliminiSe nepotrebni Sum, dobija se slika koja se
koristi kao osnova za detekciju (originalna slika).
Sledec¢i korak je definisanje praga detekcije koje
vr§i korisnik i predstavlja osnov za detekciju.
Detekcija se vrsi u tri potpuno odvojena koraka:

1. nad originalnom slikom,

2. nad negativom originalne slike i

3. nad originalnom slikom nakon primene
suplementarnog algoritma.

Sva tri dobijena signala se Cuvaju kao medu-
rezultati, a konacni rezultat je slika predstavijena
kumulativnim zbirom rezultata nakon tri definisane
detekcije. Primenom algoritama iz oblasti digitalne
slike koji za osnovu ima filtriranje, zatim algoritma
koji manipuliSe sa spektrom osvetljenja u slici, i
uzevsi u obzir da se konacni rezultat predstavlja
kao zbir tri signala, sa pravom kompletan postupak
se moze nazvati Hibridnom metodom za detekciju
ivica.

4. REZULTATI

Posto se radi o novodefinisanom metodu de-
tekcije, dobijeni rezultati ¢e se meriti sa rezultatima
dobijenim nakon primene ostalih metoda detekcije,
a naroCito ¢e se uzeti u obzir poredenje sa So-
belovim operatorom kao referentnim u ovoj oblasti.
Ovako merenje rezultata dace detaljan uvid u po-
zicioniranje nove metode detekcije u odnosu na
postojece. Takode, merenje treba uspostaviti i na
tri razli¢ita nivoa:

1. Kroz prostornu rezoluciju sa posebnim
osvrtom na slike niskim, srednjim i visokim nivoom
detalja,

2. Kroz amplitudsku rezoluciju i

3. Kroz DSSIM model kao razliku dodatog
signala i originala.

Istrazivanje je sprovedeno nad digitalnim sli-
kama nanocestice razli¢itih rezolucija, razliCitog
stepena uvecanja, razliCitih nivoa detalja, pravo-
ugaonih rezolucija, u TIFF formatu slike. Rad sa
TIFF formatom je upravo iz razloga da bi se elimi-
nisao uticaj kompresije na konacne rezultate. Oda-
brane digitalne slike su klasifikovane po karakte-
ristikama nivoa detalja definisanih u radu [39], i
obradene kroz 10 razli¢itih algoritama za detekciju
ivica, 8to predstavlja kvantitativhu analizu rezultata.

4a)

4b)
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I

4c)

Slika 4. TEM slike nanocestica a) Nizak nivo
detalja, b) Srednji nivo detalja, ¢) Visok nivo detalja

Figure 4. Nanoparticles a)Low level, b)Intermediate
level c) High level
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Na slici 4 su prikazani tipi¢ni predstavnici slika
niskog, srednjeg i visokog nivoa detalja karakte-
ristiCnih za oblast digitalne obrade slike.

Analiza dobijenih rezultata nije mogla da se
meri u odnosu na originalne slike, iz razloga sto su
dobijene slike na kojima su detektovane ivice
strukturalno razli¢ite. Shodno tome, parametri kao
§to su PSNR, SNR, MSE, SSIM nisu mogli biti
uvrSteni, ve¢ se analiza sprovela kroz LoD,
entropiju i DSSIM, tako da je pored kvantitativhe u
radu je koris¢ena i kvalitativna metoda obrade
rezultata. Slika 5 daje uvid u srednje vrednosti
entropije  dobijenih rezultata nakon primene
posmatranih algoritama.
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Slika 5. Vrednosti entropije nakon obrade sa razli¢itim operatorima detekcije ivica
pri razli¢itim stepenima nivoa detalja

Figure 5. Entropy values after treatment with various operators for edge detections
in different stages of the level of detail

Slike koje poseduju male vrednosti entropije
prakticno nemaju veliki potencijal kod nekih
eventualnih buduc¢ih obrada, dok se slike kao Sto
su one na kojima se izdvajaju ivice definiSu na
drugaciji nacin [40,41]. Slike ove vrste treba da
imaju kao rezultat samo ono zbog €ega se i pro-
cesiraju kroz razli€ite algoritme, a to su ivice. Tako
da na nizim vrednostima nivoa detalja detektovane
ivice nemaju veliki udeo na posmatranoj slici, kao
$to se to definisalo u odredenim slu¢ajevima od 5-
7% [42]. Zbog toga se sa pravom moze reci da
slike sa nizom i srednjom vredno$¢u nivoa detalja
ne trebaju da poseduju visok stepen entropije.
Kada su u pitanju slike sa visokim nivoom detalja,

ZASTITA MATERIJALA 59 (2018) broj 1

tu se govori o stepenu detalja koji je 5 i viSe puta
veéi od prethodne dve kategorije slike. Shodno
tome, logi€no bi bilo da se na taj nacin posmatraju i
rezultati. Kao 3to se moZe videti sa slike 5, pri
niskom i srednjem nivou detalja Hibridni model pri
definisanom pragu detekcije od 13 (Sto iznosi 5%
od 8-bitne skale) se ponasa kao Canny operator
detekcije ivica. Canny operator se upravo pre-
poruCuje za detekciju ivica u tim slucajevima jer
Sobelova detekcija daje izrazito veliku vrednost za
nizak nivo detalja. Hibridni model detekcije ivica je
upravo ispunio opisana oc&ekivanja, tj. pri nizim i
srednjim vrednostima nivoa detalja dao je rezultate
u rangu sa trenutno najkompleksnijim operatorom
detekcije ivica kakav je Canny, a na visokim
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nivoima detalja dao je rezultate kao referentni
Sobelov model.

Slika 6 prikazuje vrednost standardne devijacije
u odnosu na merene slike za svaki algoritam
ponaosob. Ovakav odnos daje uvid u stabilnost
algoritma pri sli¢nim vrednostima nivoa entropije.
Drugim recima, kako je entropija mera potencijala

digitalne slike, najmanja vrednost standardne
devijacije ¢e govoriti koji algoritam daje najvecéu
pouzdanost u radu. Kao Sto se moze uoditi,
najvecu stabilnost pokazuje Canny operator, zatim
slede Hybrid operator i Sobelov algoritam detekcije
ivica, kao i Sobelov algoritam. Prikaz dobijenih
rezultata dat je na slici 7.

SD of the Entropy
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Slika 6. Vrednosti standardne devijacije za vrednosti enrtopije za posmatrane slike

Fig. 6. Values of standard deviation

Po pitanju amplitudske rezolucije za ocenjiva-
nje kvaliteta Hibridnog modela koriS¢en je 16-bitni
zapis.

7a)

7b)

7c)

Slika 7. Slike dobijene nakon obrade a) Hibridnom
metodom, b) Canny operatorom c) Gauss-
Laplacian operatorom, d) Sobelovim operatoro

Figure 7. Images obtained after processing a)
Hybrid method, b) Canny operator
¢) Gauss-Laplacian operator, d) Sobelov operator

Slika 8 predstavlja TEM sliku nanoCestica zapi-
sanu amplitudskom rezolucijom prema bitskim
ravnima. Posmatranje slike kroz bitske ravni, u 16-
bitnom zapisu, daje drugadiji prikaz slike za razliku
od npr. RGB nadina zapisa slike, pa tumacenje
parametra ocene kvaliteta slike treba posmatrati
drugaCije u odnosu na prostornu rezoluciju.
Osetljivost opti€kog senzora pri kreiranju digitalne
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slike kod ovog nacina zapisa govori da svaka
bitska ravan se vezuje za odredeni deo osetljivosti
senzora (njih 16), pa i maksimalna vrednost entro-
pije u ovom slu¢aju 16 bita.

Slika 8. Slika nanocestica zapisana amplitudskom
rezolucijom

Figure 8. Nanoparticles amplitude image

Ukratko, pozeljno je da svaka od originalnih
slika ima vrednost entropije preko 7 bita. Odnosno
u slu€aju amplitudske rezolucije preko 15 bita, Sto
prakticno znacli, da svaka bitska ravan sadrzi
gotovo maksimum potencijala u okviru te bitske
ravni. Primenom algoritma za detekciju ivica se
odreduje koliko ¢ée svaka ravan sadrzati ivica u
sebi, a konacni rezultat ¢e biti kumulativni prikaz
svih detektovanih ivica iz svake ravni. Samim tim,
kroz ovaj parametar se moze oceniti sposobnost
algoritma da detektuje ivice. U ovim sluc¢ajevima
vecCi stepen entropije pokazuje sposobnost algo-
ritma da detektuje viSe ivica po svakoj bitskoj ravni.

Slika 9 daje uvid u srednje vrednosti posma-
tranih slika procesiranih sa razliCitim operatorima
detekcije ivica. Kao Sto se moze uociti Sobelov
operator daje izuzetno visoku vrednost nakon
rekonstrukcije originalne slike. Nakon njega za
potrebe TEM slika u amplitudskoj rezoluciji u 16-
bithom nacinu zapisa daju Piramidalni i Prewitt
operator detekcije ivica.
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Slika 9. Vrednost entropije za posmatrane slike pri obradi u amplitudskoj rezoluciji

Figure 9. The value of Entropy for the observed images in processing in amplitude resolution

Odmah iza Sobelovog, Piramidalnog i Prewit
algoritma se nalazi Hibridni model, sa malim pro-
centom gubitaka u odnosu na prva tri algoritma.
Primeri obrade u amplitudskoj rezoluciji su pri-
kazani na slici 10. Kao $to se moze uoditi sa prilo-
Zenih slika, poredeéi sa ostalim algoritmima detek-
cije ivica, najviSi stepen otpornosti na ,Sumove* da-
je upravo predlozena Hibridna metoda, kao i najvisi
stepen preciznosti detekcije Zeljenih objekata
(nanocestica). Termin “Sum” koji je inicijalno vezan
za oblast obrade signala (iz koje je proistekla

ZASTITA MATERIJALA 59 (2018) broj 1

digitalna obrada slike), je veoma tesko definisati
kada se radi o obradi slike u prostornom domenu.
U slu€aju opisanom u ovom radu, “Sum” mozemo
definisati kao nezeljene elemente u slici. Najvisi
stepen otpornosti na “Sumove”, direktno implicra da
ti nezeljeni elementi se ne tretlraju kao delovi slike
koji figuriraju u daljoj analizi. Samim tim, Hibridni
metod sa najviSim stepenom otpornosti na
“Sumove” (pri poredenju sa ostalim metodama)
daje najpreciznije detekcije nanocestica jer “Sum”
minimalno u€estvuje u detekciji.
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10d)

10a) Slika 10. Slike dobijene nakon filtriranja a)

Hibridnom metodom, b) Canny operatorom,

c) Laplasijan operatorom, i d) Sobelovim
operatorom
Figure 10. Images obtained after processing a)
Hybrid method, b) Canny operator,

c¢) Pyramid operator, and d) Sobel operator
Metod utvrdivanja razli¢itosti dve slike najkvali-
tetnije je utvrditi metodom razlike strukture digitalne
slike (DSSIM). Ukoliko sliku u kojoj su definisane
ivice saberemo sa originalnom slikom, a taj rezultat
10b)  prikazemo kao 3to je opisano u radu [25], i oduz-
memo od originalne slike, dobijena vrednost pred-
stavljena kroz DSSIM parametar predstavlja razliku
izmedu dve slike. Rezultat prikazan na slici 11 se
odnosi na povecanje stepena detekcije Hibridnog
filtera. Dok je kod svih ostalih algoritama i metoda
fiksiran, korisnik u ovom slu¢aju moze da definiSe
stepen detekcije, koji za 25% skale dostize vred-
nost od skoro 30 prema modelu DSSIM. Tako se
moze uzeti za primer i slika 7 na kojoj su prikazane
slike dobijene nakon primene, a) Hibridnog modela
detekcije, b) Canny operatora, ¢) Gauss-Laplacian

10c) operatora i d) Sobelovog operatora za detekciju
ivica.
DSSIM
35
29.1147
30
20
15
10
0

5% 7.50% 10% 13% 15% 20% 25%

Slika 11. DSSIM za povecanje stepena praga detekcije
Figure 11. DSSIM for increasing the detection threshold
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Pri stepenu detekcije 7% od 8-bitne skale, Hib-
ridni filter se skoro po svim parametrima ponasa
kao i Sobelov operator. Samim tim, jedna od glav-
nih prednosti predlozenog algoritma detekcije ivica
nad TEM slikama je njegova osobina da se ponaSa
isto ili slicno kao ostali algoritmi u zavisnosti od
praga detekcije koje zadaje korisnik.

5. ZAKLJUCAK

Ovaj rad je kroz analizu u prostornoj i ampli-
tudskoj rezoluciji pri razli¢ito definisanim uslovima
dao opis nove metode u detekciji ivica kroz za to
relevantne parametre za ocenu kvaliteta slike. Opi-
sani algoritam je primenjen na TEM slikama nano-
Cestica hematita. Veoma bitna razlika u odnosu na
ostale algoritme je $to se Hibridni metod ne bazira
na 2D gradijentu kao osnovi svih ostalih algorita-
ma. U prostornoj rezoluciji Hibridni model detekcije
je dao najbolje rezultate, gotovo odmah iza Canny i
Sobelovog operatora. Posebno je bitno istaéi da
Hibridni operator zajedno sa Canny operatorom
daje najveéu pouzdanost u radu, Sto se pokazuje
kroz standardnu devijaciju entropije za razliCite
vrednosti nivoa detalja. Sa druge strane, govoreci
o amplitudskoj rezoluciji, Hibridni metod detekcije
ivica se moze svrstati u gornju srednju klasu u
odnosu na ostale algoritme. Takode, algoritam je
pokazao zavidne rezultate u definisanju ivica prili-
kom procesiranja slika sa razli¢itim stepenom os-
vetljenja, Sto je jo$ jedna bitna razlika u odnosu na
ostale algoritme. Sve opisane karakteristike upuc¢u-
ju na smer da Hibridni metod treba Kkoristiti u
situacijama kada je potrebno dobiti stabilnost de-
tekcije ivica kod slika koje nastaju u razli€itim uslo-
vima. Mogucnosti da se definiSe prag detekcije
daje priliku korisniku da u zavisnosti od potreba
poveca prag detekcije duz kompletne skale zapisa.
Dakle, predlozeni pristup je potvrden eksperimen-
talnim rezultatima i ima potencijal da se koristi u
mnogim primenama TEM slika.
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HYBRID EDGE DETECTION METHOD ON TEM IMAGES OF NANOPARTICLES

General application of the fundamental part of digital image processing is widely used in various
fields of science. With the rapid development of microscopic imaging technology, the need for the
robust segmentation of nanoparticles increased significantly. Due to large differences in the
number and form of nanoparticles in TEM images, most of the existing methods are only capable
of segmenting certain types of nanoparticles. Taking into account the characteristics of
nanoparticle materials, this paper gives some suggestions for a new edge detection algorithm. As
an assessment of similarity of the proposed algorithm in the paper, the analysis was carried out
both through the spatial and through the amplitude resolution of the digital image. With the aim of
obtaining additional accurate results, the analysis was conducted through images of nanoparticles
of different degrees of magnification. Images of this type provide different levels of noise in digital
image, therefore the final analysis gave an assessment of the degree of resistance to the
proposed edge detection algorithm for noise occurring in nanoparticle images. All the obtained
results indicate a high degree of utility of the processed TEM images, both in spatial and

amplitude domain.

Keywords: digital image processing, edge detection, hybrid method, TEM images, nanoparticles.
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