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Kvantifikovanje oblika nanocestica: segmentacija i mera izduzenosti

IZvOD

Uticaj oblika nanocCestica na magnetna svojstva nanocesticnih materijala je Cesto istican, ali nije
mnogo proucavan u literaturi. U cilju boljeg razumevanja magnentih svojstava nanomaterijala
veoma vaZan korak je merenje oblika koriS¢enjem deskriptora oblika. Kao jedan od najceS$cih
deskriptora koriS¢ena je mera izduzZenosti nanocestica, dok su eksperimentalni rezultati dobijeni
koris§¢enjem TEM slika nanocestica hematita. U cilju analize oblika slike su podvrgnute
segmentaciji cime su dobijene izolovane nanocCestice, a zatim je izmerena izduzZenost izdvojenih
nanocestica. Mera izduzenosti £(S) koja je predloZena i koriS¢ena u eksperimentu daje intuitivno
oCekivane rezultate. Nasuprot tome, ukazano je na to da kao i svi drugi desriptori oblika i mera
£(S) pored nesumnjivih prednosti ima i odredene nedostatke. Stoga se predlaze kori$cenje vise
razli¢itih deskriptora Sto obezbeduje bolju i precizniju karakterizaciju oblika nanocestica ¢ime se
mogu izbeci nedostaci koje pojedini deskriptori imaju.

Kljuéne reci: Analiza oblika, nanocCestice, izduzenost, deskriptori oblika, segmentacija.

1. UvOD

Zbog velikih moguénosti za primenu prouava-
nje nanomaterijala zauzima veoma vazno mesto u
nauci o materijalima. Nanomaterijali su sistemi u
kojima su veli¢ine Cestica manje od 100 nm.
Smanjenjem veli€¢ine magnetnih Cestica dolazi do
promene magnetnih svojstava, tako da magnetni
nanomaterijali pokazuju drugacija fizicka svojstva:
velika koercitivnost, superparamagnetizam, velika
magnetna otpornost, niska ili visoka magnetizacija,
smanjenje Kirijeve/Nelove temperature. Jedna od
veoma vaznih anizotropija nanoc€estica koja odre-
duje magnetna svojstva nanoCestiCnog materijala
je anizotropija oblika, koja je u direktnoj vezi sa
oblikom nanocestica. Kod istih materijala vrednosti
magnetnih parametara se mogu razlikovati i po
desetak puta u zavisnosti od oblika nanocestica
[1,2]. Uticaj oblika nanocestica na makroskopska
magnetna svojstva nanomaterijala sve viSe se
proucava u literaturi [3,4]. Kao jedno od vaznih
svojstava oblika izduZenost oblika ima bitnu ulogu
u razumevanju magnetnih svojstava nanodesti¢nih
materijala (npr. poznato je da se koercitativnost
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povecava s povecanjem izduzenosti). Stoga je
pored merenja fiziCkih svojstava veoma vazno imati
nacin za merenje oblika, odnosno dodeljivanje
obliku kvantitativnih vrednosti na osnovu kojih se
oni mogu porediti i klasifikovati.

Polazna tatka za merenje oblika su mikroskop-
ske slike nanolesti¢nih materijala koje se zatim
analiziraju u cilju utvrdivanja kvantitativnih karakte-
ristika nanoCestica i njihovih medusobnih relacija.
U postupcima analize slike segmentacija je jedan
od prvih i najvaznijih koraka [5-8]. Kao deo nauc¢ne
oblasti digitalne slike, koja zauzima sve vecu pri-
menu u razli€itim poljima istraZivanja, segmentacija
se ne moze posmatrati bez uzimanja u obzir veli-
kog boja parametara slike. Naime, za razli€ite pot-
rebe razli¢ito se definiSu i segmenti, naravno, sve
zavisno od situacije u kojoj se slika analizira. Neka-
da je bitno da se izdvoje samo svetliji delovi slike,
pa je onda osnov za segmentaciju luminenca pik-
sela. U drugom slugaju je bitho da se alaliziraju
segmenti sa odredenim koncentracijama boja, pa
su tada RGB komponente osnov za segmentaciju
[9]. Ovih primera ima mnogo, a svi oni se svrsta-
vaju u prvi uslov za segmentaciju - zajedni¢ka
karakteristika pojedinanih segmenata. Drugi uslov
za segmentaciju se definie u neprekidnosti piksela
koji kao prvi detektovani ¢&ini jedan segment.
Odnosno, segment slike definiSe grupa piksela sa
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zajednickim karakteristikama koji nemaju prekid
detekcije na posmatranom delu slike [6].

Nakon segmentacije potreban je matematicki
alat kojim bi se kvantitativho opisali oblici. Razvijaju
se brojni deskriptori oblika koji daju odgovor na
pitanje koliko je neki oblik sli€an odgovaraju¢em
posmatranom obliku kao Sto je krug (circularity),
kvadrat (squareness), elipsa (ellipticity), trougao
(triangularity), pravougaonik (rectangularity) [3,10—
23]. Kako bi bio upotrebljiv svaki od deskriptora
oblika treba da obezbedi da odgovaraju¢a mera
bude invarijantna u odnosu na translaciju, rotaciju i
skaliranje.

S obzirom na vaznost izduZenosti oblika i nji-
hov uticaj na magnetna svojstva nanomaterijala u
ovom radu za odredivanje morfoloskih karakteris-
tika nanocCestica predloZzena je mera izduzenosti
£(S). Ova mera daje odgovor na pitanje koliko je
oblik nanoCestice izduzen. Predlozena mera je jas-
no definisana i relativno je jednostavna za koris-
¢enje. Najmanju meru izduzenosti ima krug ¢ija je
mera izduzenosti jednaka 1. Predlozena mera je
nepromenljiva u odnosu na transformacije sliCnosti.
Programski paketu MATLAB je koriS¢en u procesu
segmentacije, kao i u izraunavanju mere izduze-
nosti pomocu predlozenog deskriptora.

2. EKSPERIMENTALNI DEO

2.1. Mera izduzZenosti

Mera izduZenosti je Cesto razmatrana u litera-
turi kao jedan od osnovnih deskriptora oblika. U
ovom odeljku prezentovane su osnovne osobine i
teorijske osnove predlozene mere izduzenosti.

Sa izduZenosti oblika je usko povezana orijen-
tacija oblika, prilikom C¢&ijeg raéunanja standardni

pristup definiSe orijentaciju sa tzv. osom najmanjeg
momenta drugog reda [15,24,25]. To je prava koja
minimizira integral kvadratnih rastojanja od ta¢aka
koje pripadaju obliku do prave. Integral je

|(S,<0,p)=ISJrz(x,y,co,p)dxdy (1)

gde je I‘(X, Y, 0, p) rastojanje od tacke (X, y)
do prave date u obliku
X-COS@—Y-Sinp=p

Prava koja minimizira integraII(S,go,p) prolazi
kroz teziste (x.(S),y.(S)) oblika S gde je

[[xdxdy [[y dxdy
_|'s S

(x:(8).yc(S))= [ldxdy " [dxdy
S S

Bez gubitka opstosti moze se pretpostaviti da
je koordinatni poCetak postavljen u teziste. Takode,

trazena prava koja minimizira integral I(S,go,p)
prolazi kroz koordinatni pocetak, odnosno: p =0 .
Kvadrat rastojanja tacke (x, y) do prave
x-cosp-y-sinp=p jednak je (x-sinp—y-cosef,
pa se problem orijentacije moze preformulisati na
problem odredivanja ¢ za koje funkcija I((p,S)
definisana sa:

I(¢,S)=1(S,, p=0)= [ (x-sing -y - cos o dxdly

dostize minimum. Funkcija I(gp,S) mozZe da se
napiSe u obliku:

I(p,S) = sin? p[f x?dxdy — sin2¢]] xydxdy + cos? ¢[| y?dxdy
S S S

Ako se centralni geometrijski momenti mpq(S) definidu sa

Mpa(S)= [ (<= xc(S)P - (y -y (S)axay

i posto je pretpostavijeno (x.(S),y.(S))=(00), tada vazi

I(go,S):(Singo)2 -E\Z,O(S)—SiﬂZ(p-n_’ll,l(S)-i-(COS(/))z -50,2(5). 2)

Minimum funkcije I((o, S) mozZe jednostavno da se izraduna. Nade se prvi izvod funkcije I(go, S)

I'(p,S)=2-sing-cosp-m20(S)—2-cos2¢p-m11(S)—2-sing-cosp-mo2(S) ,

a zatim izjednaci sa 0, odnosno

I'(p,S)=sin2¢- (52,0(8)—50,2 (S))— 2-cos2¢- El,l(S)= 0.

Odavde se dobija da traZeni ugao ¢, alii ¢+ /2, zadovoljava jednacinu

sin2p _ 2my(S)
c0s2p  mz0(S)-mo2(S)
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Koriséenjem trigonometrijskih identiteta:

2 1-cos2a P

. 1+cos2a
sin‘“ a cos“ g =——

sin2a =

+g2a

J1+tg22a

CoS2a =

+1
J1+tg22a

i jednacine (3) dobija se maksimum i minimum funkcije |(§0, S):

M20(S)+ Mo2(S) + Y 4(mua(S)F + (moo(S)-moa(S)f

mex{1(p,S)| ¢ [0, 27] =

2

min{i(p,S)| ¢ [0, 27] = m20(8)+moa(S

IzduZenost oblika S se dobija kao koli¢nik
max l(g,S)i mn I(g,S
{/76[0,27r) ((D ) (pe[O,er) (¢ )

£(S)= max{1(p,S)| [0, 27] |

~ minil(p,S)| ¢ <0, 27]; “)

Centralni geometrijski momenti M p g (S)su kod

digitalnih objekata zamenjeni su tzv. centralnim dis-

kretnim momentima;p’q (S) koji su definisani sa

T (i-x%alS)-(i-yea(S)"

/_'lp,q (S) =
(i,j)esnz?

gde je teziste diskretnog oblika S ~.Z? dato sa

z X Xy

| (xy)esnz?  (x,y)eSnz?
rolS) o) - o foor”
(x,y)esnz?  (x,y)eSnz?

Na osnovu ovoga jasno je da se postupak za
izraCunavanje izduZenosti dobija iz prirodne defi-
nicije orijentacije oblika. Ovaj postupak je jedno-
stavan i u realnom i u diskretnom sluéaju, a mera
izduZenosti oblika je zasnovana na jednostavhom
racunu i standardnim algebarskim operacijama te
je jednostavna za implementaciju.

2.2. Segmentacija

lako koherentna, uobli¢ena rezolucijom po x iy
ravni, sinhronizovana (najceS¢e) u okviru ftri
komponente boja RGB, digitalna slika, kako je
ljudsko oko vidi je sacinjena od segmenata. U
zavisnosti od situacije u kojoj ih treba prepoznati
segmenti su razliCito definisani te ih mozemo
tretirati na razliCite nacine koji su prou€avani u
literaturi [26—29].

U ovom radu eksperimentalni rezultati dobijeni
su koriS¢enjem TEM slike nanoCestica hematita (a-
F6203), slika 1.

402

)— \/4(511(8))2 + (52,0 (S)— Moz (S))2
2

Slika 1. Mikroskopska slika nanoéestica hematite

Figure 1. Microscopic image nanoparticles of
hematite

Slka 2 prikazuje sliku 1 analiziranu kroz R, G i
B kanal. Ako se slika 1 posmatra kroz RGB histo-
grame moze se utvrditi da nema bitnijih oscilacija
izmedu posmatranih kanala, pa se segmentacija ne
moze vrSiti po analizi samih RGB kanala. Slika 2a-
c to i potvrduju jer stepen poklapanja po metodi
strukturalne sli¢nosti (SSIM) iznosi izmedu 96-98%
u zavisnosti od toga koja se dva kanala porede.

Ono &to se jasno moze uo€iti na slici 1 je da
nijanse sive boje preovladavaju na kompletnoj slici.
Pri tome, posmatrano iz ugla 8-bitne skale zapisa
nijansi boja (od 0 do 255), svetlije nijanse pripadaju
podrudjima izvan Zeljenih segmenata (nanocCesti-
ca). Pomoc¢u softverskog paketa MatLab utvrdeno
je da je vrednost ovih svetlijih nijansi koje pripadaju
pozadini od 169 do 248. Nakon primene definisa-
nog praga filtriranja dobijeni rezultat je prikazan na
slici 3.

Drugi relevantan zakljuak je da su okoline
segmenata ,uokvirene“ nijansama bele boje koje
su na skali definisane vrednostima od 249 do 255.
Ostali deo spektra pripada zeljenim segmentima. U
postupku segmentacije uzeto je u obzir da se delo-
vi nanoCestica medusobno preklapaju. Ovi prekla-
pajuci delovi procesirani su metodom paralelne

ZASTITA MATERIJALA 58 (2017) broj 3
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detekcije piksela koji je poznat u teoriji digitalne
obrade slike, a izvodi se uz pomo¢ standardnih
komandi u MatLab softverskom paketu, i koristi
razlike u vrednostima kanala za jedan posmatrani
piksel. Preciznost ove obrade zavisi od podmatrice
i njene orijentacije koja je dobro poznata u teoriji.
Minimalna preciznost u kome se vrsi obrada je
podmatrice formata 3x3, pa je preciznost detekcije
+3 piksela. Sledeci korak uklju€uje Sobelov opera-
tor detekcije ivica, jer je baziran na gradijentu.
Posto je gradijent izvod funkcije u nekom pravcu,
bilo je veoma vazno da presek ima jasno definisan
pravac.
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Slika 2. Analiza slike 1 prikazana kroz a) R kanal,
b) G kanal i ¢) B kanal

Figure 2. Analysis of Figure 1 shown trough a) R
channel b) G channel and c) B channel
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Napominjemo da oblik nanocestica u donjem
centralnom delu slike 1 nije nedvosmisleno defi-
nisan jer ove nanoCestice pored toga $to nisu
kompletno vidljive na slici nemaju ni jasno izrazene
medusobne granice pa su one izostavljene iz
analize.

Slika 3. Filtrirana mikroskopska slika nanocestica
hematite
Figure 3. Filtered microscopic image nanoparticles
of hematite

Dakle, kao ulazni parametar u prethodno opisa-
nom postupku segmentacije koris¢ena je slika 1.
Rezultat algoritma segmentacije je devet izolovanih
nanocCestica hematita koje su prikazane na slici 4 i
numerisane brojevima (1-9).

o

Slika 4. Slike izolovanih nanocestica hematita sa
slike 1
Figure 4. Images of isolated nanoparticles of
hematite from Figure 1
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U cilju dobijanja vrednosti mere izduzenosti de-
vet nanoCestica hematita sa slike 4 je konvertova-
no u crno-bele slike (slika) koje su potom analizira-
ne koris¢enjem softverskog paketa MatLab.

98
A e

Per

Slika 5. Crno-bele slike nanoéestica hematita sa
slike 2
Figure 5. Black and white images of nanoparticles
of hematite from Figure 2

3. REZULTATI | DISKUSIJA

Neka su sa Ny, N, ..., Ng 0znaene odgovaraju-
¢e nanocestice sa slike 5. Vrednosti izduzenosti
£(S) ovih devet nanoCestica prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Izduzenost nanocestica sa slike 3

Table 1. Elongation of nanoparticles from Figure 3

S &(S)
Ny 1.2708
N2 1.3472
Ns 1.0673
N4 2.0261
Ns 1.6952
Ne 1.2936
N7 1.3634
Ns 1.9854
No 4.0865

Predlozena mera izduzenosti ¢(S) u pogledu
izduZenosti oblika nanoCestica daje rezultate iste

404

vizuelno o€ekivanim. Naime, najmanje izduzena je
nanoCesticaN; (g(N3)=1.0673) jer je njen oblik
veoma blizu idealnog kvadrata.Slican kvadratni
oblikimaju i nanoCesticeN;, N,i Ng Cije se vrednosti
izduzenosti krecu od 1.2708 do 1.3472. Nesto vecu
izduzenost ima nanocesticaN; zbog ne tako pravil-
nog oblika sa jedne svoje strane. NanoCesticeNs i
Ng imaju pravougaoni oblik a time i veCu meru
izduzenosti, s tim da je zbog veceg odnosa duZzine i
Sirine nanocCesticaNg neznatno izduzenija (e(Ng)=
=1.9854). Za nanocesticeN; i Ng mozemo reéi da
su elipsoidnog oblika, ali je oCigledno da je na-
nocesticaNg je "viSe eliptitna" Sto se moze videti i
na osnovu vrednosti mere izduzenosti (&(No)=
=4.0865), ali i vizuelnim opazanjem nanocestica sa
slike 5. Dakle, najizduzenija nanocestica je Ng, dok
je najmanje izduzena Na.

S druge strane, treba naglasiti da bi za bolju
karakterizaciju oblika korisno bilo ukljuciti i druge
deskriptore (cirkularnost, elipti¢nost, orijentabilnost)
[10,21,30-31]. Kao primer mozemo navesti veoma
sliénu vrednost izduzenosti nanocestica N; i N, dok
seoblici ovih nano€estica ipak prilicno razlikuju te
mera izduZenosti ne moze biti jedini deskriptor koji
se pouzdano moze Koristiti za karakterizaciju
oblika.

4. ZAKLJUCAK

U ovom radu uradena je analiza TEM slike na-
noCestica hematita (a-Fe,0O3). Opisan je postupak
segmentacije slike kojim su dobijeni pojedinacni
segmenti (nanoCestice) kojima je dalje analiziran
oblik koriS8¢enjem mere izduzenosti. Preciznost
detekcije segmenata od +3 piksela govore da se
rezultati mogu uzeti sa velikim stepenom taénosti.
Prezentovana je mera izduZenosti zasnovane na
racunanju diskretnih momenata koja je predloZena
za karakterizaciju oblika nanocestica.

Ova mera zbog jednostavnosti u racunanju i
realizaciji dobar je kandidat za analizu nanoCestica.
Eksperimentalni rezultati su pokazali da u pogledu
redosleda izduZenosti Cestica, ova mera daje intui-
tivno oCekivane rezultate, Sto je poZeljna osobina.
Medutim, poznato je da ni jedan deskriptor nije
dovoljno dobar za primenu u svim situacijama pa
koriSéenje svakog deskriptora oblika ima svoje
prednosti i nedostatke. Zato se za precizniju ka-
rakterizaciju oblika nanocestica preporucuje koris-
¢enje viSe razli¢itih mera (cirkularnost, elipti¢nost i
orijentabilnost). U nauci o materijalima analiza
oblika zahteva dalja istraZivanja koja treba da omo-
guce precizniju karakterizaciju oblika nanocestica,
a time i bolje shvatanje njihovog uticaja na fizi¢ke
osobine materijala.
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ABSTRACT

QUANTIFYING THE SHAPE OF NANOPARTICLES: SEGMENTATION AND
ELONGATION MEASURE

The influence of the shape of nanoparticles on the magnetic properties of nanoparticle materials is
often mentioned, but is not much studied in literature. In order to better understand the magnetic
properties of nanomaterials a very important step is to measure shapes using the shape
descriptors. As one of the most common descriptors, the elongation measure of nanoparticles was
used, while experimental results were obtained using TEM images of hematite. With the goal of
shape analysis the images were segmented to produce isolated nanoparticles and after that the
elongation of separated nanoparticles was measured. The elongation measure £(S) proposed and
used in the experiment gives intuitively expected results. On the opposite, it has been pointed out
that, like all other shape descriptors €(S), besides the undoubted advantages, there are certain
disadvantages. Therefore, it is proposed to use several different descriptors, which provide better
and more precise characterization of nanoparticles, which can avoid the flaws that some
descriptors have.
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