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На сегодняшний день существуют различные
подходы для анализа и классификации изобра-
жений гистологических препаратов [1, с. 451–
465; 2, с. 225–236; 3, с. 139–147; 4, с. 35], в том чис-
ле для классификации клеток крови [2–4].
Некоторые из них [3, 4] получили реализацию
в коммерческих программных продуктах, вхо-
дящих в состав систем автоматизированной
микроскопии.

Использование таких систем позволяет по-
высить точность результатов исследований,
а также провести сопоставление между особен-
ностями изображений и результатами других
методов исследования (биохимических, биофи-
зических, физиологических и прочих), сделать
результаты исследований более объективны-
ми [5, с. 42–43]. Кроме того, ввод изображений
в компьютер позволяет не только их хранить
и сортировать, но и обмениваться ими с другими
исследователями, используя для этого современ-
ные телекоммуникационные средства.

Классический подход, применяемый для ана-
лиза и классификации изображений, широко
используемый, в том числе в медицине и биоло-
гии, может быть представлен в виде последова-
тельности, состоящей из четырех этапов: полу-
чение изображения, предварительная обра-
ботка, получение вектора признаков и анализ по-
лученных признаков.

В большинстве предлагаемых на рынке про-
граммных решений для классификации исполь-
зуются формальные признаки, в первую очередь,
морфологические, характеризующие положение
и ориентацию объектов. Наряду с точностью и на-
дежностью результатов (доля распознаваемых
клеток ~95%), такие системы имеют и ряд суще-
ственных недостатков, и, в первую очередь, – вы-
сокую стоимость. Более того, приобретение
только программного обеспечения не гарантиру-
ет высоких результатов на имеющемся в обыч-
ной лаборатории оборудовании и при ручном
изготовлении мазков, которые часто бывают бо-
лее низкого, чем необходимо для правильной
работы программы, качества.

В связи с этим представляется актуальной
разработка алгоритма классификации, способ-
ного давать приемлемый результат при работе

с образцами различного качества и не зависяще-
го от  аппаратной части анализатора. Инициато-
ром исследований, результаты которых пред-
ставлены в данной работе, явилась лаборатория
биохимии Алтайской краевой детской клиниче-
ской больницы. В ходе предварительных кон-
сультаций было предложено создать автомати-
ческий гематологический анализатор на основе
имеющегося в лаборатории оборудования.
На первом этапе предполагалась разработка
универсального алгоритма классификации бе-
лых кровяных клеток, который бы позволил
получить приемлемый для медицинской диаг-
ностики уровень распознавания при работе
с изображениями, полученными при помощи ла-
бораторного микроскопа.

Последние работы по анализу, классифика-
ции и распознаванию изображений показывают,
что наиболее эффективным в этом направлении
является использование подходов на основе со-
держательного моделирования, когда работа
классификатора или анализатора строится
на основе значений различных характеристик
всего изображения, а не формальных признаков
изучаемых объектов.

В данной работе использована классическая
структура алгоритма классификации, описан-
ная выше. Изображения мазков крови получали
с помощью лабораторного оптического микро-
скопа, с конденсором светлого поля, снабженно-
го VGA-камерой.

Предварительная обработка изображений зак-
лючалась в выделении на исходном изображении
изображений лейкоцитов. В основе процедуры
выделения интересующих объектов лежал алго-
ритм сегментации цветных изображений в цвето-
вом пространстве Lab. Каждая выделенная клетка
помещалась на белое поле размером 128x128, что
достаточно для всего диапазона возможных раз-
меров изображений кровяных клеток, определен-
ного экспериментально (рис. 1).

Для получения вектора признаков использо-
вался метод среднеугловых спектров (Angle
Measure Technique – AMT) [6, с. 83–79], разрабо-
танный в 1994 г. для количественного описания
и масштабного анализа сложных геоморфных
линий. Калибровка модели и классификация но-
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вых образцов проводились с помощью метода
проекций на латентные структуры [7].

Для обучения классификатора был сформи-
рован калибровочный набор, состоящий из 60
изображений клеток нейтрофильного и лимфа-
тического рядов, для оценки качества распозна-
вания использовался тестовый набор, состоящий
из 96 изображений клеток этих типов.

Качество распознавания определялось как
отношение количества неправильно распознан-
ных клеток к общему количеству образцов каж-
дого типа клеток, выраженное в процентах. Ре-

зультаты анализа представлены на рисунке 2.
В качестве отклика использовалась качествен-
ная переменная y, принимающая значения 0 для
нейтрофилов и 1 – для лимфоцитов. Таким об-
разом, объекты, имеющие предсказанное значе-
ние –0,5  ≤  y  <  0,5 (лежащие ниже прямой y   =  0,5)
классифицируются как нейтрофилы, а при
0,5  ≤  y  <  1,5 как лимфоциты. На графиках лимфо-
циты изображены окружностями, а нейтро-
филы – квадратами. График классификации в вер-
хней части рисунка 2 соответствует калибровоч-
ному набору, а классификационный график в ниж-

Рис. 2. Результаты классификации для калибровочного (вверху) и тестового (внизу) наборов данных

Рис. 1. Изображения клеток крови после сегментации
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ней части этого рисунка – тестовому набору. Точ-
ность распознавания неизвестных образцов соста-
вила 97% для одного класса и 96% для другого.

Таким образом, комбинация метода средне-
угловых спектров для получения вектора при-

знаков и метода проекций на латентные струк-
туры для построения классификационной моде-
ли позволила распознавать клетки даже на изоб-
ражениях мазков крови, полученных на обычном,
недорогом оборудовании.
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