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Введение 

Сегментация изображений со сложной топологией, формируемых атомным силовым 

микроскопом (далее – АСМ-изображений), является актуальной задачей обработки данных. 

Она направлена на представление изображения в упрощенном для последующего анализа виде. 

Результаты сегментации имеют множество практических применений в распознавании 

отпечатков пальцев и лиц, выделении объектов на снимках, диагностике медицинских 

изображений и т.д. Целью статьи является оценка основных алгоритмов сегментации 

на примере АСМ-изображений с помощью индекса структурного подобия (SSIM). 

Индекс структурного подобия 

Индекс структурного подобия используется при определении схожести двух 

изображений и формируется в результате их сопоставления по яркости, контрасту и структуре. 

Два сравниваемых изображения можно представить в виде { | 1,2,... |}ix x i N= =  

и { | 1,2,... |}iy y i N= = , где N – количество пикселей. 
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После объединения полученных значений получается индекс структурного подобия, 

который рассчитывается по формуле 
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Значения индекса структурного подобия лежат в диапазоне [ 1,1]− , где 1  – соответствует 

полному совпадению двух изображений. 

Данный метод является усовершенствованием методов среднеквадратичной ошибки 

(MSE) и пикового отношения сигнала к шуму (PSNR) [1]. Анализируемые изображения 

представляются в формате uint16 из-за большого количества сегментов. 

Особенности формирования АСМ-изображений 

В настоящее время атомно-силовая микроскопия находит множество практических 

применений в таких различных областях науки, как биология, материаловедение, 

радиоэлектроника, медицина и др. Атомный силовой микроскоп сканирует поверхность 

исследуемого образца с помощью зонда, который закреплен на конце кантилевера. 

При движении зонда возникают силы, которые вызывают изгиб кантилевера. Далее с помощью 

детектора происходит измерение этих сил. На основании этих данных получаем, в зависимости 

от способа измерения, получаются изображения топографии образца, отклонения или 

скручивания зонда [2].  

Для анализа были подобраны изображения, полученные при контактном методе 

сканирования в режимах отклонения (рис. 1. а, г, ж, й), топографии (рис. 1, б, д, з, к) 

и скручивания (рис. 1, в, е, и, л). Данные АСМ-изображения представляют собой сложные 

поверхности: решетка (рис. 1, а, б, в), группу однородных связанных элементов (рис. 1, г, д, е), 

группу однородных одиночных элементов (рис. 1, ж, з, и) и полосы (рис. 1, й, к, л). 
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Рис. 1. АСМ-изображения, полученные в режимах: 

а, г, ж, й – отклонения; б, д, з, к – топографии; в, е, и, л –скручивания 

Результаты применения SSIM к оценке результатов сегментации 

АСМ-изображений 

Далее представлены результаты функционирования разработанного алгоритма 

регрессивного волнового выращивания областей (рис. 2) [3], алгоритма маркерного 
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морфологического водораздела без участия оператора (рис. 3) [4–7] и водораздела 

по классическому алгоритму Винсента–Солли (рис. 4) [8, 9]. 
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Рис. 2. Результат работы регрессивного волнового алгоритма выращивания областей 

для АСМ-изображений, полученных в режимах:  

а, г, ж, й – отклонения; б, д, з, к – топографии; в, е, и, л –скручивания 
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Рис. 3. Результат работы алгоритма маркерного морфологического водораздела для АСМ-изображений, 

полученных в режимах: а, г, ж, й – в режиме отклонения; б, д, з, к – в режиме топографии; 

в, е, и, л – в режиме скручивания 
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Рис. 4. Результат работы водораздела по классическому алгоритму Винсента-Солли 

для АСМ-изображений, полученных в режимах: 

а, г, ж, й –отклонения; б, д, з, к –топографии; в, е, и, л – скручивания 

На основе полученных результатов с помощью индекса структурного подобия выполнено 

сравнение каждого сегментированного изображения с исходным, представленным на рис. 1. 

Результаты сравнения сведены в таблице. 

Оценка результаты работы алгоритмов сегментации с помощью SSIM 

Алгоритм Режим 1 2 3 4 
Среднее 

значение 

Волновой 

алгоритм 

Отклонение 0,695 0,542 0,662 0,641 0,635 

Топография 0,573 0,369 0,291 0,295 0,382 

Скручивание 0,818 0,698 0,655 0,718 0,722 

Маркерный 

водораздел 

Отклонение 0,165 0,176 0,010 0,042 0,098 

Топография 0,047 0,454 0,139 0,047 0,172 

Скручивание 0,075 0,200 0,108 0,057 0,110 

Водораздел по 

алгоритму 

Винсента–

Солли 

Отклонение 0,006 0,193 0,294 0,230 0,181 

Топография 0,315 0,377 0,178 0,050 0,230 

Скручивание 0,119 0,117 0,142 0,492 0,218 

Из таблицы следует, что наибольшим индексом структурного подобия обладает 

разработанный алгоритм регрессивного волнового выращивания областей. Среднее значение 

указанного параметра в 4,6 раза больше, чем у алгоритма маркерного морфологического 

водораздела, и в 2,8 раза больше чем у водораздела по классическому алгоритму Винсета–

Солли. Как видно из представленных данных, алгоритм волнового выращивания областей 

локальных максимумов дает возможность получить сегменты на исходном изображении 

с наибольшим индексом структурного подобия, водораздел по классическому алгоритму 

Винсента–Солли приводит к возникновению лишних сегментов, что уменьшает значение SSIM. 

Метод морфологического маркерного водораздела без участия оператора приводит, в свою 

очередь, к недостаточной сегментации изображений, что также уменьшает значение SSIM. 
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Заключение 

Анализ результатов сегментации АСМ-изображений показал, что методы на основе 

водораздела выделяют области с существенной ошибкой, связанной с избыточной 

или недостаточной сегментацией. Сегментацию с наибольшим индексом структурного подобия 

обеспечивает алгоритм волнового выращивания областей локальных максимумов. В среднем, 

этот индекс в 4,6 раза больше, чем у маркерного морфологического водораздела без участия 

оператора и в 2,8 раза больше, чем у водораздела по классическому алгоритму  

Винсента–Солли. 

STRUCTURAL SIMILARITY INDEX METHOD FOR VARIOUS SEGMENTATION 

ALGORITHM OF ATOMIC FORCE MICROSCOPY IMAGES 

V.V. RABTSEVICH, V.Yu. TSVIATKOU, A.S. BAYKENOU 

Abstract 

An estimation of different types of segmentation for atomic force microscopy images was made 

using the index of structural similarity. 

Keywords: image segmentation, area building, watershed, structural similarity index. 
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