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Аннотация 
Введение. В настоящее время технология флуоресцентной визуализации в ближнем инфракрасном диапазоне 
широко применяется при проведении лапароскопических операций. Основой технологии является сегментация 
области флуоресценции на изображениях, полученных в ближнем инфракрасном диапазоне (БИК-изображениях). 
Для повышения качества и эффективности навигации необходимо разработать автоматический метод, позволяю-
щий сегментировать флуоресцентные области на БИК-изображениях с максимальной точностью. 
Цель работы. Повышение точности автоматической сегментации флуоресцентных изображений, получен-
ных в ближнем инфракрасном диапазоне. 
Материалы и методы. Предложенный метод состоит из двух этапов. На первом этапе выполняется предва-
рительная сегментация изображения на основе адаптивного порога, найденного по методу Оцу. На втором 
этапе сегментированная область уточняется с помощью взвешенного метода Оцу. Главной особенностью 
метода является автоматическое определение параметра α, являющегося ключевым для эффективной работы 
взвешенного метода Оцу. Экспериментальное исследование метода было выполнено на реальных лапаро-
скопических изображениях, общее число изображений в исследовании – 276. Значение ошибки сегментации 
(метрика ME – misclassification error) было использовано для оценки качества работы предложенного метода. 
Результаты. Среднее значение ошибки сегментации (метрика ME) предложенного метода составляет 
10.4 %, а традиционного метода Оцу – 27.1 %. 
Заключение. По сравнению с традиционным методом Оцу использование разработанного метода позволяет 
повысить точность сегментации флуоресцентных изображений. Это обеспечивает высокую чувствитель-
ность и специфичность при проведении диагностики и позволяет реализовать более эффективную навига-
цию в процессе лапароскопической операции. 
Ключевые слова: автоматическая сегментация, пороговая сегментация, метод Оцу, флуоресцентные лапа-
роскопические изображения, цифровая обработка изображений 
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Abstract 
Introduction. Near-infrared fluorescence imaging technology is widely used in laparoscopic surgery. Intraoperative 
fluorescence navigation is based on accurate segmentation of fluorescent regions in near-infrared images (NIR im-
ages), thus increasing the accuracy and safety of surgical intervention.  Moreover, it is an important auxiliary tech-
nology for laparoscopic surgery. Therefore, the search for an automatic method that allows for accurate segmenta-
tion of fluorescent regions in NIR images can contribute to an improved efficiency of intraoperative navigation. 
Aim. Development of a method for automatic segmentation of fluorescent images obtained in the near infrared range. 
Materials and methods. The proposed method consists of two stages. At the first stage, a preliminary segmentation 
of the image is performed based on the adaptive threshold found by Otsu’s method. At the second stage, the seg-
mented area is refined using Otsu’s weighted method. The main advantage of the proposed method consists in the 
automatic determination of parameter α, which determines the performance of Otsu’s weighted method. Experi-
ments were carried out using 276 actual laparoscopic images. The metric misclassification error (ME) was used to 
assess the quality of segmentation. 
Results. The average ME of the proposed method was found to be 10.4 %, compared to that obtained by the conven-
tional Otsu’s method of 27.1 %. 
Conclusion. In comparison with Otsu’s method, the developed method shows an increased efficiency and accuracy 
of fluorescent image segmentation. This allows for a higher diagnostic accuracy and a more efficient navigation 
during laparoscopic surgery. 
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Введение. В настоящее время технология 
флуоресцентной визуализации в ближнем ин-
фракрасном диапазоне (Near-infrared fluores-
cence – NIRF) широко применяется при прове-
дении лапароскопических операций. Принцип 
данной технологии визуализации основан на 
том, что при освещении тканей, с введенным 
флуоресцентным красителем, светом с длиной 
волны 690…900 нм (ближний инфракрасный 
(БИК) диапазон) возникает флуоресценция с 
длиной волны более 760 нм [1]. В клинической 
практике в качестве красителя используют ин-
доцианиновый зеленый (ICG), разрешенный к 

применению FDA (Food and Drugs Administra-
tion) с 1956 г. [1, 2]. Разные ткани имеют раз-
ную скорость метаболизма ICG: в тканях, соот-
ветствующих злокачественной опухоли, краси-
тель накапливается быстрее. При видеонаблю-
дении с сенсором NIRF это свойство позволяет 
определить границу опухоли и упрощает  
навигацию в процессе лапароскопической  
операции [3, 4]. 

По сравнению с традиционными техноло-
гиями визуализации технология визуализации 
в NIRF имеет высокую чувствительность [5]. 
На практике наибольший интерес для врачей 
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представляет интенсивность флуоресценции в 
области патологии, а также ее точная локализа-
ция на изображении. Поэтому важно разрабо-
тать автоматический метод, обеспечивающий 
максимально точную сегментацию области па-
тологии на флуоресцентных изображениях. 

Существует значительное число методов 
сегментации изображений. Наиболее часто ис-
пользуемыми являются метод разрастания об-
ластей, метод выделения краев и метод на ос-
нове пороговых ограничений [6]. Принцип 
сегментации изображения на основе пороговых 
ограничений достаточно прост, он предполага-
ет разделение изображения на области с одина-
ковой яркостью с помощью найденных адап-
тивных порогов. Этот метод подходит для 
изображений, в которых фон и объекты инте-
реса занимают разные диапазоны значений яр-
кости. Ключевым шагом в данном методе явля-
ется алгоритм формирования порога. Выделя-
ют две группы алгоритмов: формирующие гло-
бальный порог и формирующие локальный по-
рог [6]. Среди множества различных алгорит-
мов формирования глобального адаптивного 
порога наиболее широко используемым является 
метод Оцу [6]. Его главные преимущества – про-
стота реализации и высокая скорость обработ-
ки. Основной недостаток заключается в том, 
что эффект сегментации на его основе слаб, 
если разница площадей между объектом инте-
реса и фоном на изображении велика. Чтобы 
устранить это ограничение, предложены не-
сколько модификаций метода Оцу, например 
взвешенный метод Оцу [7, 8] и многомерный 
метод Оцу [9, 10]. 

В данной статье для автоматической обра-
ботки флуоресцентных изображений, получен-
ных в БИК-диапазоне, предложен метод, вклю-
чающий двухэтапную сегментацию. Метод со-
стоит из сегментации, выполненной на основе 
метода Оцу и сегментации на основе взвешен-
ного метода Оцу. Реальные лапароскопические 
флуоресцентные изображения были использо-
ваны для оценки эффективности предложенно-
го метода. Среднее значение ошибки сегмента-
ции (метрика ME – misclassification error) пред-
ложенного метода составляет 10.4 %, а тради-
ционного метода Оцу – 27.1 %. 

Предложенный метод. Рассмотрим общую 
структуру предложенного метода (рис. 1). 

Метод включает следующие шаги: 

– преобразование исходного трехканально-
го флуоресцентного изображения в однока-
нальное (полутоновое) изображение; 

– использование традиционного метода 
Оцу для предварительной сегментации изоб-
ражения. Цель – достаточно грубо разделить 
фон и объект интереса; 

– синтез препарата изображения путем при-
сваивания пикселям сегментированного объек-
та интереса значений 0; 

– использование метода адаптивной кор-
рекции гистограммы с ограничением контраста 
(Contrast Limited Adaptive Histogram 
Equalization – CLAHE) [11] для повышения 
контраста синтезированного изображения; 

 

Рис. 1. Общая схема предложенного метода 
Fig. 1. General scheme of the two-stage method 
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– использование взвешенного метода Оцу 
для уточняющей сегментации изображения; 

– формирование окончательного результата 
сегментации комбинацией областей объекта 
интереса, полученных на этапе предваритель-
ной и уточняющей сегментации. 

Метод Оцу и взвешенный метод Оцу. Ме-
тод Оцу, предложенный японскими исследовате-
лями в 1979 г. [12], считается одним из самых эф-
фективных походов к формированию порогового 
ограничения при сегментации изображений. 

С помощью данного метода вычисляется 
порог, минимизирующий среднюю ошибку 
сегментации, т. е. среднюю ошибку принятия 
решения о принадлежности пикселей изобра-
жения объекту или фону. Значения яркостей 
пикселей изображения можно рассматривать 
как случайные величины, а их гистограмму – 
как оценку плотности распределения вероятно-
стей. Если плотности распределения вероятно-
стей известны, то можно определить опти-
мальный (в смысле минимума ошибки) порог 
для сегментации изображения на два класса – 
объекты и фон. 

Метод основан на принципе максимизации 
дисперсии между классами, в данном случае 
это классы "пиксели фона" и "пиксели объекта 
интереса" (область патологии). Поскольку дис-
персия является мерой разброса уровней ярко-
сти вокруг среднего значения, то большое ее 
значение свидетельствует о большом отклоне-
нии от среднего. Чем больше значения диспер-
сии между фоном и объектом интереса, тем 
больше разница между двумя частями изобра-
жения. Следовательно, когда разница между 
классами достигает максимального значения, 
это означает, что объект и фон изображения 
разделены лучше всего. Порог сегментации в 
этот момент является оптимальным порогом. 

Вычисление дисперсии между классами 
основано на определении среднего значения 
яркости для изображения и вероятности раз-
личных классов. Пусть размер изображения 
M N×  элементов разложения, а диапазон  
значений яркости составляет [0, 255]. Вероят-
ность ip  для различных значений яркости i 
определяется как 

,i
i

np
M N

=
×

 

где in  – количество пикселей в изображении 

со значением яркости i. 
Среднее значение яркости для всего изоб-

ражения в целом определяется как 
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= ∑  

Пусть изображение разделено на два класса 
1C  и 2C  по порогу сегментации k. Следова-

тельно, диапазон значений яркостей для класса 

1C  составляет [ ]0, ,k  а для C2 [ ]1,  255 .k +  

Средние значения яркости ( )1 km  и ( )2 km  для 
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Вероятность ( )1P k  и ( )2P k  для классов 1C  

и 2C  определяется как 
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При использовании метода Оцу дисперсия 
между классами рассчитывается следующим 
образом: 

( ) ( ) ( ) 22
11k P k m k m  σ = − +  

( ) ( ) 2
22 .P k m k m  + −  

Тогда рассчитываем 

( ){ }

( ) ( ){
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1
2

1 1
1

2
2 2

2Порог Oцу arg max

arg max

.

k L

k L

k

P k m k m

P k m k m

≤ <

≤ <

= σ =

 = − + 

 + − 

 

Рассмотренный метод формирует адаптив-
ный глобальный порог. Одним из основных 
ограничений метода Оцу является то, что если 
яркостная гистограмма изображения имеет од-
ну моду, то эффект сегментации будет слабый. 
Для преодоления этого недостатка в [7] пред-
лагается взвешенный метод Оцу. 
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Разница между взвешенным методом Оцу и 
традиционным методом заключается в том, что 
при вычислении дисперсии между классами ис-
пользуется вероятность классов со степенью .α  

Тогда дисперсия между классами рассчиты-
вается следующей формулой: 

 
( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
1 1

2
2 2

2

,

k P k m k m

P k m k m

α

α

 σ = − + 

 + − 

  

где α  – весовой коэффициент.  
Таким образом, рассчитываем 
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Параметр α  определяется особенностями 
обрабатываемого изображения. В [7] показано, 
что выбор значения параметра α  является са-
мым важным для эффективной работы взве-
шенного метода Оцу. В ходе работы мы пред-
ложили автоматический метод расчета пара-
метра α  для флуоресцентных изображений, 
полученных в NIRF. 

Предложенный метод основан на оценке 
"контраста объекта интереса", определяемого 
отношением 

 b

b
,I IC

I
−

=   

где I – яркость объекта, в данном случае сред-
нее значение яркости объекта интереса ( )1 ;m k  

bI  – яркость фона, в данном случае среднее 
значение пикселей фона ( )2 .m k  

Таким образом, "контраст объекта интере-
са" рассчитывается следующим образом: 
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Предложенный метод формирования поро-
га предполагает нахождение такого значения 
параметра ,α  при котором значение величины 
C  максимально. 

Результаты экспериментального иссле-
дования. Для оценки качества сегментации 
была использована метрика ME [13], которая 
определяется как 

 o t o t

o o
ME 1 ,

B B F F
B F

∩ + ∩
= −

+
  

где oB  и oF  – множество пикселей фона и 
объекта интереса при "эталонной сегментации" 
изображения (groundtrue); tB  и tF  – множество 
пикселей фона и объекта интереса, полученных 
в результате сегментации изображения пред-
ложенным методом; ∩ – оператор пересечения; 
| | – оператор вычисления количества пикселей. 

Диапазон значений ME составляет [ ]0,  1 .  
Чем больше ME, тем больше ошибочно клас-
сифицированных пикселей и тем хуже резуль-
тат сегментации. Равенство МЕ единице озна-
чает полностью неверную сегментацию. 

В экспериментальном исследовании ис-
пользованы реальные лапароскопические изоб-
ражения. "Эталонными сегментированными" 
изображениями считаются изображения, полу-
ченные в результате ручной разметки. Рас-
смотрим пример изображения и результата его 
"эталонной сегментации" (рис. 2).  

 

Рис. 2. Примерное изображение и его стандартная метка сегментации: а – лапароскопическое изображение;  
б – ручная метка сегментации 

Fig. 2. Example image and its standard segmentation label: a – laparoscopic image; б – manual segmentation label 

а       б 
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Рис. 3. Значения МЕ и С при разных значениях коэффициента α 
Fig. 3. ME and С with different α coefficients  
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Рис. 4. Пошаговые результаты при использовании предложенного метода: а – изображения в оттенках серого;  
б – после грубой сегментации методом Оцу; в – после присваивания пикселям объекта интереса значений 0; 

г – после повышения контраста синтезированного изображения; д – после уточняющей сегментации взвешенным 
методом Оцу; е – окончательный результат сегментации 

Fig. 4. Step-by-step results by using the two-stage method: а – images in grayscale; б – result of rough segmentation by 
Otsu’s method; в – result of assigning value 0 for the object of interest pixels; г – results of synthesized image contrast 

enhancement; д – result of segmentation by Otsu’s weighted method; е – final result of segmentation 

а       б 

в       г 

д       е 
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На рис. 2 область черного цвета – область 
фона; область белого цвета – область объекта 
интереса. 

Рассмотрим более подробно использование 
взвешенного метода Оцу для сегментации изоб-
ражений (рис. 2, а). Значения параметра α  рас-
считываются с использованием предложенного 
метода. Значения МЕ и C  при различных зна-
чениях параметра α  представлены на рис. 3. 

Видно, что при увеличении коэффициента 
α  (в диапазоне от 0.5 до 3.5 по оси абсцисс) 
значение C  – "контраст объекта интереса" 
сначала увеличивается, а затем снижается, тен-
денция изменения ME является противополож-
ной. Значение параметра ,α  соответствующее 
максимальному значению C, является самым 
лучшим порогом сегментации. В данном слу-
чае значение параметра α  равно 2.3.  

Результаты, полученные на каждом шаге 
при использовании предложенного метода сег-

ментации изображения (рис. 2, а), представле-
ны на рис. 4. 

Для оценки эффективности предложенного 
метода сегментации флуоресцентных изобра-
жений было выполнено его сравнение с тради-
ционным методом Оцу. 

Результаты сегментации различных изоб-
ражений представлены в табл. 1, где область 
черного цвета – правильное сегментирование 
области фона; область желтого цвета – пра-
вильное сегментирование области объекта ин-
тереса; область красного цвета – неправильное 
сегментирование области объекта интереса, 
т. е. "объектом интереса" считается "фон"; об-
ласть зеленого цвета – неправильное сегменти-
рование области фона, т. е. "фоном" считается 
"объект интереса". Для уточняющей сегмента-
ции изображения с использованием взвешенно-
го метода Оцу значения ME и C  при различ-
ных значениях параметра α  приведены в по-

Табл. 1. Результаты сегментации лапароскопических изображений 
Tab. 1. Results of laparoscopic images segmentation 

Исходное 
изображение 

Традиционный 
метод Оцу 

Предложенный 
метод 

Значения ME (красная линия) и C 
(зеленая линия) при разных 
значениях коэффициента α 

 ME = 17.66 % ME = 4.43 %  

 ME = 17.08 % ME = 3.59 %  

 ME = 36.42 % ME = 10.47 %  

 ME = 31.51 % ME = 5.52 %  

 ME = 39.45 % ME = 8.01 %  
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следнем столбце табл. 1. Видно, что по сравне-
нию с традиционным методом Оцу предложен-
ный метод обеспечивает существенно более 
точное выделение области флуоресценции. 
Экспериментальное исследование метода было 
выполнено на реальных лапароскопических 
изображениях, общее число изображений в ис-
следовании 276. Среднее значение ошибки сег-
ментации (метрика ME) предложенного метода 
составляет 10.4 %, а традиционного метода 
Оцу – 27.1 %. 

Дополнительно предложенный метод с 
двухэтапной сегментацией был применен для 
сегментации области лечения при фотодина-
мической терапии заболеваний шейки матки. 

Фотодинамическая терапия (ФДТ) – это те-
рапия на основе низкочастотного лазерного 
излучения, позволяющая радикально и одно-
временно щадяще проводить лечение заболе-
ваний шейки матки [14, 15]. Это позволяет 
считать его "методом выбора" у пациенток ре-
продуктивного возраста [16]. 

Перед операцией врач вводит пациентке 
фотосенсибилизатор (ФС), и в течение 1.5…2 ч 
препарат накапливается в пораженной области. 
Далее области с накопленным ФC обрабаты-
ваются лазером. 

Фотосенсибилизаторы индуцируют крас-
ную флуоресценцию при воздействии ультра-
фиолетового света. Контроль динамики накоп-
ления и фотовыгорания ФС в тканях реализуют 
с помощью визуального анализа. Эффект при-

сутствия ФС при осмотре тканей в белом свете 
очень слабо выражен, но эти области (красного 
цвета) имеют существенный цветовой контраст 
по отношению к фону (черного цвета) на флуо-
ресцентных изображениях. 

Важной задачей для проведения эффективной 
ФДТ является автоматическая сегментация и 
оценка площади области накопления фотосенси-
билизатора. Результаты применения предложен-
ного метода для сегментации областей накопле-
ния препарата в процессе фотодинамической те-
рапии представлены в табл. 2. Желтый контур – 
это результат эталонной (ручной) сегментации, 
синий контур – результат сегментации методом 
Оцу, а зеленый контур – сегментация предложен-
ным методом. Результаты показывают, что наш 
метод сегментирует область лечения на изобра-
жении существенно более точно, чем метод Оцу. 

Заключение. Предложен метод для авто-
матической сегментации области флуоресцен-
ции изображений, полученных в БИК-
диапазоне. Ошибка сегментации предложен-
ного метода составляет 10 %, в то время как 
традиционный метод Оцу приводит к ошибке 
в 27 %. Таким образом, использование разра-
ботанного метода позволяет повысить эффек-
тивность и точность сегментации флуорес-
центных изображений. Это позволяет обеспе-
чить высокую точность при проведении диа-
гностики и более эффективную навигацию в 
процессе лапароскопической операции. 

Табл. 2. Результаты сегментации ФДТ изображений 
Tab. 2. Results of PDT image segmentation 

Исходное изображение Результаты 
сегментации Исходное изображение Результаты 

сегментации 
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