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Аннотация: В статье рассмотрено применение критериев оценки качества сегментации 
цифровых изображений мокроты, окрашенной по методу Циля-Нильсена для выбора 
оптимального параметра «сигма» вейвлет преобразования Mexican Hat. В качестве 
материала исследования использовались 830 цифровых изображений, полученных при 
микроскопии мазков мокроты. Для оценки оптимальности подбора значения параметра σ 
использовались: среднее число объектов, выделенных на изображениях, доля 
пропущенных кислотоустойчивых микобактерий на изображениях, критерий 
однородности и 3 комплексных критерия оценки качества сегментации изображений. 
Проведенный анализ показал, что при увеличении параметра σ происходит 
незначительное снижение значение критерия однородности. При этом увеличение 
параметра σ с 2,4 и более согласно комплексным критериям происходит повышение 
качества сегментации изображений. Таким образом, наиболее оптимальными значениями 
параметра σ вейвлета Mexican Hat для сегментации цифровых изображений мокроты, 
окрашенной по методу Циля-Нильсена, являются значения в интервале от 2,90 до 3,09. 
Ключевые слова: метод Циля-Нильсена, сегментация изображений, критерии оценки 
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В настоящее время автоматизированный анализ цифровых 

изображений, в том числе в медицине, приобретает все большее 

распространение. Процесс автоматизированного анализа изображений, как 

правило, представляет собой ряд этапов, первым из которых является 

сегментация цифрового изображения [1 – 4]. Основной целью сегментации 

изображения является исключение тех участков изображения, которые не 

имеют ценности для дальнейшего анализа, после чего производится 

идентификация или распознавание оставшихся после сегментации частей 

изображения [5]. Для обработки сигналов различной природы на 

сегодняшний день часто находит применение вейвлет-анализ [6, 7], который 

позволяет преобразовать сигнал в более удобный вид для дальнейшей 

обработки.  
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Цифровое изображение представляет собой двумерный сигнал, 

обработка которого может производиться с помощью двумерных вейвлет-

преобразований [8, 9]. Одним из таких преобразований может служить 

вейвлет Mexican Hat («мексиканская шляпа») [10, 11], основным недостатком 

которого является необходимость выбора оптимального параметра σ. 

Данный параметр является единственным параметром вейвлета Mexican Hat, 

который может изменяться в зависимости от задачи применения данного 

преобразования. 

Материал и методы 

В качестве материала исследования использовались 830 цифровых 

изображений, полученных при микроскопии мазков мокроты, окрашенной по 

методу Циля-Нильсена с использованием тринокулярного микроскопа 

Микромед 1 вар. 3-20 при увеличении 10х60 с установленной цифровой 

камерой ToupCam UCMOS01300KPA с разрешением 0,3 MP. Каждое 

изображение имело разрешение 572х422 пикселей.  

Для подбора оптимального значения параметра σ, произведено 

преобразование всех 830 изображений вейвлетом Mexican Hat с 

использованием различных значений σ в диапазоне от 2,0 до 4,0 с шагом 

0,01. Для оценки оптимальности подбора значения параметра σ 

использовались: среднее число объектов, выделенных на изображениях после 

преобразования, доля пропущенных кислотоустойчивых микобактерий на 

изображениях от имеющихся на них кислотоустойчивых микобактерий и 

следующие критерии оценки качества сегментации изображений [12]: 

1. Критерий однородности, который основан на вычислении 

дисперсии величины соответствующего признака изображения, 

используемого для сегментации. Данный критерий рассчитывался для 

признаков R, G, B пикселей в цветовой схеме RGB; H, S, V – в цветовой 
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схеме HSV и яркости (Y) пикселя. Значение критерия измеряется в диапазоне 

от 0 до 1. Чем ближе к 1, тем выше качество сегментации изображения. 

2. Комплексный критерий F, учитывающий, как однородность 

объектов, так и их количество. Минимальное значение данного критерия 0, а 

максимальное значение не ограничено. Чем меньше значение критерия, тем 

выше качество сегментации изображения. 

3. Комплексный критерий F’ – модифицированный критерий F с 

включением «штрафа» за большое количество мелких областей. Диапазон 

изменений значения критерия и его интерпретация не отличаются от 

критерия F. 

4. Комплексный критерий Q. Диапазон изменений значения 

критерия и его интерпретация не отличаются от критерия F и F’. 

Критерии оценки качества сегментации изображения рассчитывались 

для каждого изображения после его преобразования, после чего 

определялось среднее значение критериев для всего набора изображений 

преобразованных вейвлетом Mexican Hat с определенным параметром σ. 

Оптимальными значениями параметра σ считались значения, при которых 

получаемые изображения имели наименьшее среднее число объектов после 

преобразования, наименьшую долю пропущенных кислотоустойчивых 

микобактерий на всех изображениях от имеющихся на них 

кислотоустойчивых микобактерий, наибольшее среднее значение критерия 

однородности для анализируемых цветовых признаков и наименьшие 

средние значения критериев F, F’ и Q. 

Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 представлено изменение среднего числа объектов на 

преобразованных вейвлетом Mexican Hat изображениях в зависимости от 

параметра σ. Необходимо отметить, что при увеличении параметра σ до 2,4 

происходит увеличение среднего числа объектов на изображениях, что 
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приводит к увеличению времени распознавания объектов на последующих 

этапах автоматизированного анализа таких изображений. При дальнейшем 

увеличении параметра σ до 3,0 происходит существенное снижение среднего 

числа объектов на изображениях, а при его изменении от 3,0 до 4,0 

наблюдается наименьшее среднее число объектов на изображениях. 

 

 
Рис. 1. – Изменение среднего числа объектов на изображениях в зависимости 

от параметра σ вейвлета Mexican Hat 

 

Снижение числа объектов при увеличении параметра σ приводит к 

увеличению их размеров, что несколько снижает их однородность, о чем 

свидетельствует изменение среднего значения критерия однородности 

представленного на рисунке 2. Так увеличение параметра σ приводит к 

снижению среднего значения критерия однородности по всем цветовым 

признакам изображения. В большей степени данная тенденция проявляется 

при изменении критерия однородности по признаку G. Несмотря на 
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снижение среднего значения критерия однородности по остальным цветовым 

признакам изображений, данное снижение является незначительным.  

 

 
Рис 2. – Изменение средних значений критериев однородности качества 

сегментации изображений в зависимости от параметра σ вейвлета Mexican 

Hat 

 

Как представлено на рисунке 3, среднее значение критерия F, не 

учитывающего количество мелких объектов на сегментированном 

изображении, в зависимости от параметра σ практически не меняется. При 

этом среднее значение критериев F’ и Q, учитывающих количество данных 

объектов, при увеличении параметра σ от 2,0 до 2,4 возрастает, а при 

дальнейшем увеличении данного параметра средние значения критериев F’ и 

Q снижается, что свидетельствует о повышении качества сегментации 

изображений. При его изменении от 3,0 до 4,0 наблюдается постепенное 

снижение среднего значения критериев качества сегментации F’ и Q. 
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Полученные результаты свидетельствуют о том, что применение критерия F 

для оценки качества сегментации цифровых изображений мокроты, 

окрашенной по методу Циля-Нильсена нецелесообразно ввиду отсутствия 

учета данным критерием количества мелких объектов и отсутствия 

существенного изменения при изменении параметра σ вейвлета Mexican Hat. 

 

 
Рис. 3 – Изменение средних значений комплексных критериев оценки 

качества сегментации изображений в зависимости от параметра σ вейвлета 

Mexican Hat 

 

Анализ изменения доли пропущенных кислотоустойчивых 

микобактерий в зависимости от параметра σ вейвлета Mexican Hat 

показывает, что при изменении его значения до 3,1 на изображениях не 

происходит пропуск кислотоустойчивых микобактерий. При увеличении 
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параметра σ с 3,1 до 4,0 происходит существенный рост доли пропущенных 

кислотоустойчивых микобактерий, что, несмотря на улучшение значений 

критериев качества классификации на данном интервале не позволяет 

использовать такие значения параметра σ, так как при анализе в целом 

качества автоматизированного анализа изображения будет наблюдаться 

существенное увеличение ложноотрицательных результатов. 

 

 
Рис. 4 – Доля пропущенных кислотоустойчивых микобактерий в зависимости 

от параметра σ вейвлета Mexican Hat 

 

Заключение 

С использованием критериев оценки качества сегментации цифровых 

изображений был проведен анализ качества сегментации изображений 

мокроты, окрашенной по методу Циля-Нильсена с использованием вейвлет 

преобразования Mexican Hat с различными значениями параметра σ. Данный 

анализ показал, что при увеличении параметра σ происходит незначительное 

снижение значение критерия однородности. При этом увеличение параметра 

σ с 2,4 и более на основании критериев F’ и Q происходит повышение 
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качества сегментации изображений, но увеличение параметра σ от 3,1 и 

более приводит к пропуску кислотоустойчивых микобактерий с 

изображения.  

Таким образом, наиболее оптимальными значениями параметра σ 

вейвлета Mexican Hat для сегментации цифровых изображений мокроты, 

окрашенной по методу Циля-Нильсена, являются значения в интервале от 

2,90 до 3,09. При таких значениях параметра σ наблюдаются: наименьшее 

среднее число объектов после преобразования, наименьшая доля 

пропущенных кислотоустойчивых микобактерий на всех изображениях от 

имеющихся на них кислотоустойчивых микобактерий и наименьшие средние 

значения критериев F’ и Q. 
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