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Ozetce —Gecirimli elektron mikroskobu ile cekilmis imgeler-
deki nanoparcaciklarin otomatik olarak boliitlenmesi, sekillerinin
ve boyutlarinin bulunmasi maddelerin analizi icin oldukc¢a 6nem-
lidir. Giiniimiizde, manuel olarak yapilan bu islem hem o6znel
sonuclar iiretmekte hem de ¢cok zaman almaktadir. Bu calismada,
nanoparcaciklar1 boliitlemek icin yeni bir yontem sunulmustur.
Yontem, ilk olarak makine 68renmesi ile arkaplan/nesne ayrimi
yapmaktadir. Daha sonra, bagh bilesenler analizi ile nesneleri
kabaca belirleyip, Hough doniisiimii ile nanoparcaciklar: bulmak-
tadir. Yontem, on farkh imge iizerinde test edilmistir. Yontemin
buldugu nanoparcaciklar uzmanlarm elle cizdigi sonuglara ve
ImageJ yazilimmu ile cizilen sonuclara benzer olup, sonuclar iimit
vericidir.

Anahtar  Kelimeler—Nanoparcacik,
doniigiimii, Adaboost

Boliitleme,  Hough

Abstract—Automatic segmentation of nanoparticles and de-
termination of their shapes and sizes from transmission electron
microscopy images are crucial for material analysis. Manual
segmentation of nanoparticles produces subjective results and
it is time-consuming. In this study, a new method is propo-
sed for the automatic segmentation of the nanoparticles. First,
background and foreground detection is employed with machine
learning. Then, the nanoparticles are coarsely detected with
connected component analysis and they are determined with
Hough Transform. The method is tested on ten different images.
The nanoparticles segmented with our method are similar to
the nanoparticles segmented manually by experts and ImageJ
software and the results are promising.

Keywords—Nanoparticles, Segmentation, Hough transform,
Adaboost

I. GIRIS

Manyetik nanoparcaciklar uygulama alanlarinin ¢oklugu
nedeniyle sikca kullanilmaktadir. Nanopargacikla sentezlenen
malzemelerin Ozellikleri nanoparcaciklarin sekilleri ve bo-
yutlar1 ile yakindan ilintilidir. Giiniimiizde nanoparcaciklarin
yapisal ozellikleri Gegirimli Elektron Mikroskobu (GEM) kul-
lanilarak belirlenmektedir. Nanopargaciklar daire, elips ya da
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poligon gibi sekillerdedir ve boyutlar1 degismektedir. GEM
ile alinan goriintiiler insanlar tarafindan gozle analiz edil-
mekte ve parcaciklarin boyutlar1 dlciilmektedir. Otomatik ol-
mayan bu yontem uzmanlarin ¢ok fazla zamanim almakla
birlikte, oznel sonuclara da yol agmaktadir. Ayrica, iistiiste
gelen nanoparcaciklarin belirlenip dl¢iilmesi sikinti yaratmak-
tadir. Bu nedenle, GEM goriintiilerinden otomatik olarak
nanoparcaciklart boliitleyerek boyutlarin1 bulan bir sisteme
ihtiya¢ vardir.

Otomatik olarak nanoparcaciklar: bulan ve boyutlarini be-
lirleyen bir sistem gelistirmek zordur. Bunun en onemli ne-
deni imgelerde ¢ok fazla giiriiltii olmasidir. Bunun diginda
iistiiste gelen parcalar1 gozle dahi ayirdedebilmek nere-
deyse imkansizdir. Ayrica, arkaplandaki doku c¢ogunlukla
nanoparcacikla karistirilabilmektedir. Sekil 1.(a)’da Fe3Oy4
nanoparcaciklari iceren bir imge kesiti gosterilmistir.

GEM imgelerindeki parcaciklart bulmak igin cesitli
calismalar yapilmigtir [1], [2]. Konomi ve digerleri [3],
nanoparcaciklart noktalardan olusan gablonlarla temsil etmis
ve Bayes metodu ile parcaciklart bulup 6nceden tanimli 5
siifa ayirmiglardir. Geligtirmis olduklart metodu GEM imgele-
rinde Fe3;O,4 nanoparcaciklarindan gozle agikca ayristirilabilen
altin nanoparcaciklart iizerinde test etmiglerdir. [4]te imge
analizi ile Fe;Os nanoparcaciklarin boyutunu bulmak i¢in
eliptik bi¢im degistirebilir model sunulmustur. Bu sistem sinirh
sayida GEM goriintlisiinde test edilmistir ve kullanilan model
karmagiktr. [5] asamali bir sekilde dnce nanoparcacik imgele-
rindeki kenarlar1 bulmug daha sonra dogrusal olmayan izdiistim
yontemi ile sinirlardan 6znitelikler ¢ikartip yari-otomatik bir
sekilde bunlar1 dnceden tanimli siniflara ayrrmistir. Bagka bir
calismada ise nihai erozyon metodu ile birlesik pargaciklar
ayrildiktan sonra referans sekillere gore bir kontur gelistirilerek
nanoparcaciklar bulunmustur [6]. Bunlarin yaninda, National
Institute of Health (NIH) tarafindan a¢ik kaynak kodlu Imagel
[7] isimli yazilim kullanicilarin mikroskop goriintiilerindeki
hiicreleri yari-otomatik olarak belirlemeleri i¢in sunulmustur.
ImageJ yazilimi olduk¢a temel goriintii isleme yOntemlerini
sunmakta, nanopargaciklarin sekilleri i¢in geometrik modelleri
hesaplayamamaktadir.
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(@) B

Sekil 1.

(d)

(a) GEM imgesinden bir kesit, (b) Imgeye dogrudan Hough doniisiimii uygulanmasi, (c) Otsu yontemiyle nesne ayrimi, (d) Renk siklik degerlerine

bagl arkaplan/nesne ayrimi ve (e) onerilen yontemin Adaboost ile buldugu arkaplan/nesne ayrimi. Yontemlerin hi¢ birine filtre uygulanmamugstir.

Bu calismada, GEM imgelerindeki dairesel gsekillerdeki
Fe30O4 nanoparcaciklarmin boliitlenip, caplarinin bulunmasi
i¢in bir yontem sunulmustur. Yontem ilk olarak arkaplan/nesne
ayrimi yapmaktadir. Arkaplan ayrimi icin imgelerden yerel
ikili Oriintii dznitelikleri ¢ikartilip Adaboost ile egitilmektedir.
Adaboost ikili siniflandirma yaparak bir pikselin arkaplan olup
olmadigin1 vermekte ve test sonucunda bir ikili imge elde
edilmektedir. Imge iizerinde nesne olarak isaretlenmis bolgeler
oncelikle baglh bilesen analizinden gecirildikten sonra uygun
bagh bilesen gruplart asgari kapsayan dairelerle gosterilmek-
tedir. Ust iiste binmis nanopargaciklardan icerdigi diisiiniilen
bagh bilesen gruplart ortalama bagh bilesen boyutuna gore
belirlenmektedir. Ortalama boyuttan biiyiik olan bu gruplardaki
nanoparcaciklar ise Hough doniigiimii ile tespit edilmektedir.

Geligtirilen yontem farkli oOlceklerdeki silikonlu ve
silikonsuz gercek GEM imgeleri iizerinde test edilmigtir.
Yontemin buldugu sonuglar, uzmanlar tarafindan elle ¢izilen
ve yari-otomatik Image] yazilimiyla {iretilen sonuglarla
karsilagtirilmigtir.  Yontemin buldugu dairesel parcacik
caplarinin log normal dagilima sahip oldugu siklik grafikleriyle
gOsterilmigtir.

II. YONTEM

GEM imgeleri iizerindeki Fe;O, nanopargaciklari daire-
sel sekillerde goriilmektedir. Dairesel sekillerin bulunmasinda
oylama temelli Hough doniisiimleri siklikla kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, Hough doniigiimiiniin giiriiltiiye karg1 hassasi-
yeti bilinmektedir. Hough doniisiimiiniin oldukga giiriiltiilii bir
yapida olan GEM goriintiileri (Sekil-1.(a)) iizerinde dogrudan
kullanilmas1 miimkiin degildir (Sekil-1.(b)). Bu nedenle, GEM
imgeleri iizerinde On isleme ile arkaplan ve nesne ayriminin
yapilmast gereklidir. Esik deger se¢imine ihtiya¢c duymayan,
kiimeleme tabanli Otsu yontemi de giirtiltiilii GEM imgelerinde
bagarili sonuglar vermemektedir ( Sekil-1.(c)). Tek imge tize-
rinde arka plan ¢ikarimi icin imgede bulunan elemanlarin par-
laklik degerlerinin siklik grafigi (histogram) kullanilmaktadir.
Bu yontem hem esik degerinin hassas bir sekilde se¢ilmesine
ihtiya¢ duyar hem de GEM imgeleri gibi giiriiltiilii imge-
lerde istenilen sonuclart vermez (Sekil-1.(d)). Bu yontemlerin
bagarili sekilde calismamasinin en temel nedeni nesnelerin ve
arkaplanin dokulu yapida olmalar1 ve siklikla diger gruba ait
renk degerlerini i¢lerinde barmndirmalaridir.

GEM imgeleri tizerinde hem renk degerlerini hem de doku
ozelliklerini hesaba katarak arka plan/nesne ayrimi yapilmasi
gereklidir. Bu nedenle, makine 6grenmesi temelli bir yontem
gelistirilmistir. Yontem, iki sinifli AdaBoost smiflandirict kul-
lanmaktadir. W genisligi ve H yiiksekligindeki I GEM im-
gesinin ¢ € [1,W],j € [1, H] oldugunda her bir p;; elemam

1850

icin parlaklik ve doku degerlerinin siklik grafiklerinden bir x;;
Oznitelik vektorii olusturulur. Olusturulan her bir x Oznitelik
vektoriiniin boyutu D olur ve D iki siklik grafiginin toplam
sele sayisina esittir. Parlaklik degerlerinin siklik grafikleri
boyutlar1 WS olarak belirlenmis kare bir komsuluk penceresi
icindeki diger elemanlarin parlaklik degerleri de kullanilarak
hesaplanir. Bu pencere icindeki azami ve asgari parlaklik
degerleri de birer 6znitelik olarak kullanilir. Benzer sekilde ve
ayn biiyiikliikte kare bir komguluk penceresinden elde edilen
doku siklig1 grafigi icin ise yerel ikili oriintiilerin (Local Binary
Patterns) [8] degerleri kullanilmaktadir.

Sekil 2.
degerler: Siyah renk nesneleri, beyaz renk ise arka plami gostermektedir.

(a) Egitimde kullamlan GEM imgeleri, (b) Elle verilmis etiket

Makine oOgrenmesi icin egitim asamasinda GEM im-
gelerinde elle isaretlenmis nesne ve arkaplan pikselleri
kullanilmigtir (Bkz. Sekil-2). Kullanilan egitim imgelerinde
tim imge kullanilmamis sadece sinirhi sayida nesne ve ar-
kalan elemam kullanici tarafindan isaretlenmistir. Her bir
isaretlenmis p;; elemaninin simf degeri y;; € {—1,1} ola-
rak belirlenmigtir. Tiim y;; simf deZerleri egitim agamasinda
kullanilacak Y etiket kiimesini olusturlar. Kullanilan AdaBoost
algoritmas1 [9] D boyutlu x 6zniteliklerinin bir kiimesi olan
X € RP ve bu kiimenin her bir elemanini bir smif etiketine
esleyen Y kiimesini girdi olarak alir. Test asamasinda kul-
lanilan her bir etiketsiz imge elemani siniflandirma isleminden
sonra eger nesne ise +1, arkaplan ise —1 degerini alir.

Arkaplan/nesne ayrimi sonrasi elde edilen BG arkap-
lan/nesne imgesi iki renklidir. BG iizerinde morfolojik eroz-
yon ve yayilim iglemleri uygulamak miimkiindiir. Bununla
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birlikte, morfolojik iglemler bir 6nceki agamada bulunan nes-
nelerin daireselliklerinin kaybolmasina neden olabilmektedir.
Bu nedenle, BG imgesi lizerinde bagli bilesenler analizi
(connected component analysis) yapilmasi tercih edilmistir.
Analiz sonrasinda imge tizerinde bulunan tiim b bagl bolgeleri,
S(b) alanlarina gore siralanarak B baglt bolgeler kiimesini
olustururlar. B kiimesi i¢inde yer alan bagl bilesenler tekli
Fe3O4 nanopargaciklari igerdikleri gibi giiriiltii ve iistiiste
binmis parcaciklart da icermektedir. B kiimesi i¢cinde problemli
b bagl bilesenlerinin bulunmast i¢in otomatik olarak esik deger
belirleyebilen bir yontem gelistirilmigtir. Bunun i¢in 6ncelikle
B kiimesinin i¢inde yer alan bagli bolgelerin ortalama alani
Ort(S(B)) bulunmaktadir. Ortalama alana bagl olarak her b €
B bagl bolgesinin siniflandirtlmasi Denklem 1 ile yapilmistir:

S(b) < ay * Ort(S(B))
S(b) > ag * Ort(S(B))
Diger

ise Gurultu,
ise Coklu, (1)
Tekli.

C(b) =

Bu asamada C(b) = Gurultu olan b bagh bolge-
leri B kiimesinden cikartilir. Tekli parcaciklar sinifindaki
her b grubu ic¢in asgari kapsayan daire K D(b) bulunur ve
bu bagli bolgeler bulunan kapsayan dairelerle ifade edilir-
ler. GEM imgesinde iist liste binmig olarak goriinen Fe3Oy
nanoparcaciklarinin ek adimlarla ayrigtirilmasi gerekmektedir.
Bu agamada C'(b) = Coklu gartin1 saglayan her b bagh bolgesi
icin Hough dontigiimii uygulanir. Hough doniistimii icin ve-
rilmesi gereken merkezler arasi asgari mesafe mD ve as-
gari ve azami yaricap uzunlu§u mR ve MR parametreleri
tekli parcaciklar i¢in bulunmus K D(b) kapsayan dairelerinin
r(K D(b)) yaricaplarina bagh olarak otomatik bir sekilde ayar-
lanir (Denklem-2). Bu asamada bulunan dairelerden merkezleri
arkaplana denk gelenler filtrelenir.

mD = 1 % Ort(r(KD(b)))
mR = By x Ort(r(KD(b)))
MR = B3 % Ort(r(KD(b)))

Vb, C(b) = Tekli. (2)

III. DENEYLER
Sistem, OpenCV acik kaynak kodlu bilgisayarla gorme

kiitiphanesi kullanilarak —gelistirilmistir ve tiim testler
2,5Ghz islemci ve 4GB bellegi olan bir bilgisayarda
gerceklestirilmigtir.  Sisteminin e8itim agsamasi ortalama

27,8 saniye siirmektedir. Her biri 10022668 boyutlarinda
olan 9 adet test imgesi iizerinde denenmistir. Deneylerde
tim degiskenler bir kez ayarlanmig ve imgeye gore
ince  ayar yapilmamigtir.  Kullanilan  degiskenlerin

deneysel olarak belirlenmis degerleri su sekildedir:
a=0,5,a0 = 1,2,81 = 0,75, = 0,7,83 = 1.2 ve
WS =3.

Sekil 3(a)-(c)’de sistemin iizerinde test edildigi 9 gercek
GEM imgesi gosterilmistir. Imgeler iizerindeki nanoparcaciklar
3 farkl renk ile isaretlenmistir. Sistemin bagl bilesen ana-
lizi sonrasi buldugu sinirlar mavi renk ile, Denklem 1 ile
bulunan parcaciklar kirmizi renk ile, Denklem 2 sonrasi
Hough doniisiimii ile bulunan parcaciklar ise sari renk ile
gosterilmigtir. Mavi smurlar bagh bilesen analizi ile bu-
lundugu icin dairesel Ozellik tagimamaktadir. Kirmizi renk
ile gosterilen pargaciklar asgari kapsayan daireler oldugu
icin iistiiste binmeyen parcacilarda bagarili sonuclar verirken,
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listiiste binmig parcaciklart bulamamaktadir. Egitimlerinin sa-
dece 20nm Olce8indeki resimlerle yapilmasina ragmen sis-
temin 50nm Olgegindeki imgelerde de bagarili bir sekilde
calistig1 not edilmelidir (Sekil-3.(a)). Ayrica, nanopargaciklarin
boyutlar1 log-normal dagilim gostermelidir [4]. 3(d)’de, 3(c)’de
bulunan dairesel parcaciklarin yarigaplarina gore dagilimlari
gosterilmigtir. Bu dagilimlarin  lognormal dagilima sahip
oldugu goziikmektedir.

Nanoparcaciklar1 iceren kesin gercek (Ing. ground
truth) yoktur. Bu nedenle, gelistirilen sistemin uzmanlarin
sonuclarina  benzer sonuglar {iretmesi beklenmektedir.
Sistemin irettigi sonuglar 5 adet GEM imgesi {izerinde
sayisal olarak ilic uzmanin cizimleri ve Image] yaziliminin
sonuglartyla karsilagtirilmigtir.  Karsilastirma yapmak igin
Dice metrigi [10] kullanilmigtir. Bu metrige gére 2 uzmanin
cizdigi dairelerin kesisiminin 2 kati, dairelerin toplamina
boliinmiigtiir. Dice metriginin 1’e yakin olmasi c¢izimlerin
ortiisme miktarinin biiylik oldugunu gostermektedir. Tablo I'de
uzmanlarin elle ¢izimleri arasindaki piksel farklari, uzman
cizimleri ve sistemin arasindaki farklar ve bunlarin Imagel
yazilimi ile bulunan farklar gosterilmistir. Mesela, Uzman
1 ve Uzman 2’nin ¢izimleri ortalamasi Dice metrigine gore
0,88°dir. Tablo I'deki rakamlara gore Onerilen sistemin iirettigi
sonuglar Uzmanl ve Uzman2’ye Uzman3’den daha yakindir.
Ayrica, Image] programmin irettigi sonuclar ortalamadan
cikartildiginda, sistemin ortalama Dice skoru Uzman?2 ile de
aynt seviyelere gelmektedir. Image] sonuclarina bakildig:
zaman sonuclarin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu
ImageJ yazilimimin daire oturtmamast ve giiriiltiiyii elimine
edememesinden kaynaklanmaktadir. Bir uzmanin bir resmi
elle ¢izmesi yaklagtk 7-13 dakika, yari-otomatik Imagel
programt ile cizmesi ise 1,5 dakika stirmektedir. Onerilen
sistemde ise 5 calisirma sonunda ortalama imge basina
caligma siiresi ise 1,3 saniyedir.

Tablo 1. Uzmanlarin, ImageJ yazilummn ve onerilen sistemin 5 imge
iizerindeki isaretleme sonuglarinin Dice metrigine gore karsilastirilmasi

Uzmanl Uzman2 | Uzman3 ImageJ | Sistem
Uzman] - 0,88 0,84 0,79 0,86
Uzman2 0,88 - 0,82 0,82 0,85
Uzman3 0,84 0,82 - 0,73 0,83
Image] 0,79 0,82 0,73 - 0,77
Sistem 0,86 0,86 0,83 0,77 -
Ortalama Hata 0,84 0,84 0,80 0,78 0,83
Ortalama Hata
(ImageJ Haric) 0,86 0,85 0,83 0,78 0,85
Ortalama Siire (sn) 799,2 672,6 468.,8 108,0 1,3

IV. SONUCLAR

Bu calismada, GEM imgelerinden otomatik olarak
nanoparcaciklari boliitlemek i¢in bir yontem sunulmustur.
Imgelerdeki  nanoparcaciklar,  arkaplandaki  dokunun
parcaciklarla benzerlik gostermesi ve istiiste gelen parcaciklar
nedeniyle Otsu esik degeri, renk siklik degerleri ile
nesne aywrmmi gibi klasik metotlarla bulunamamaktadir.
Ilk etapta, doku ve parlaklk oznitelikleri kullanilarak
arkaplan/nesne ayirimi yapilmig, bagh bilesenler analizi ve
Hough doniisiim ile parcaciklar boliitlenmistir. Yontem, kesin
gercek olmadigi icin uzman sonuclart ve Image] yazilimi
ile bulunan sonuclarla karsilagtirilmistir ve sonuglar iimit
vericidir. Sistemin {rettigi sonuclar uzmanlarin {irettigi
sonuglarla bagarili bir sekilde ortiismektedir. Nanoparcacik
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(a-c) Sistemin iizerinde test edildigi imgeler ve boliitleme sonuglari: Mavi sinirlar bagl bilesen analizi sonuglarini, kirmizi sinirlar asgari kapsayan

daire sonuclarini, sar1 sinirlar ise Hough doniisiimii sonrast bulunan sinirlart gostermektedir. (d) ise (c) satirindaki imgelerin boliitlenmesi sonucu ortaya ¢ikan
dairelerin yarigaplarina gore dagilimlarini gostermektedir. Dagilimlar olmasi gerektigi gibi lognormal dagilimdir.

boyutlarinin imgeye gore otomatik olarak belirlenebilmesi
farkl1 olceklerde ve farkli yapilardaki imgeler iizerinde ek
ayarlama ihtiyacin1 ortadan kaldirmistir. Gelecekte, cesitli
optimizasyon yontemleri kullanilarak sadece dairesel degil

poligonal sekillerdeki nanoparcaciklart  boliitlemek

icin

sunulan yontemin gelistirilmesi planlanmaktadir.
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