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ПИСЬМА В РЕДАКЦИЮ

Введение

В последнее время в биомедицинской прак-

тике получило широкое распространение ис-

пользование информационных технологий 

как для хранения и передачи биомедицинских 

 данных, так и для их автоматической обработ-

ки, в том числе при решении задач подсчета 

эритроцитов в мазке крови [1] и эритрометрии. 

Эритроцит – безъядерная клетка розового цве-

та, имеющая форму несколько уплощенного 

эллипсоида с вдавлением в центре при сред-

нем размере 8 мкм. Задача эритрометрии за-

ключается в построении графика зависимости 

N(R), где N – количество эритроцитов с радиу-

сом, равным R.

Существует несколько подходов к решению 

задачи подсчета эритроцитов в мазке крови. 

Например в [2–4] обсуждается возможность 

применения нейронных сетей. Кроме того, су-

ществуют методы, основанные на морфологи-

ческой обработке [5] и выделении особенностей 

на изображении [6]. В настоящей работе метод 

обнаружения и подсчета эритроцитов основан 

на модифицированном преобразовании Хафа. 

Существуют различные модификации преоб-

разования Хафа для случая выделения эллип-

соидальных объектов на изображении [7–11]. 

Применение  этого преобразования для подсче-

та эритроцитов было представлено нами в [12]. 

В данной работе решение задачи подсчета 

эритроцитов расширяется до решения задачи 

 эритрометрии.

Подсчет эритроцитов 
с применением преобразования Хафа

Алгоритм подсчета эритроцитов состоит из 

нескольких этапов:

 1) нормализация изображения по размеру,

 2) контрастирование изображения,

 3) размытие изображения фильтром Га-

усса,

 4) применение фильтра Канни для выделе-

ния граней,

 5) нумерация контуров,

 6) “голосование” за центры контуров (эри-

троцитов),

 7) обработка полученных “голосов”,

 8) размытие изображения с результатами 

голосования фильтром Гаусса,

 9) нумерация результирующего изображе-

ния центров,

10) подсчет количества итоговых центров 

эритроцитов.

На рис. 1 представлен пример результатов 

выполняемых шагов алгоритма подсчета эри-

троцитов.

Более подробно описанный выше алгоритм 

подсчета эритроцитов изложен в работе [12].
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Задача эритрометрии

Задача эритрометрии сводится к построению 

кривой Прайса–Джонса. Кривая Прайса–Джон-

са – это гистограмма распределения числа эри-

троцитов по их размеру (диаметру). По резуль-

татам измерений диаметров эритроцитов строят 

график, в котором по оси абсцисс откладывают 

значения диаметра в микрометрах, а по оси ор-

динат – процент клеток с соответствующим ди-

аметром. Эта кривая служит для анализа здо-

ровья человека. Алгоритм решения задачи эри-

трометрии заключается в следующих шагах:

1) подсчет радиусов красных кровяных 

 телец,

2) подсчет количества эритроцитов с равным 

радиусом,

3) построение кривой Прайса–Джонса.

Решение задачи эритрометрии

Для решения задачи эритрометрии не-

обходимо посчитать радиусы всех найден-

ных эритроцитов. По результатам этапов 

голосования и подсчета количества эритро-

цитов были удалены контуры, не являющи-

еся эритроцитами. Оставшиеся контуры ис-

пользовались для подсчета диаметров эри-

троцитов, что описывается следующими 

шагами:

(а)

(в)

(д)

(б)

(г)

Рис. 1. Этапы обработки изображения при вы-

явлении и подсчете эритроцитов. а – исходное 

изображение, б – контрастированное изобра-

жение, в – результат выделения и нумерации 

контуров, г – результат голосования за цен-

тры контуров, д – итоговое изображение раз-

мытых и пронумерованных центральных об-

ластей эритроцитов.
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*   *   *   *   *

1) на основе системы голосования, подоб-

ной той, что была описана в работе [12], про-

водится голосование за центр для каждого 

эритроцита;

2) центр, получивший наибольшее коли-

чество голосов, становится центром текущего 

контура;

3) проводятся линии от центра-победителя 

до всех точек контура,

4) длины получившихся линий суммируют-

ся и усредняются, средняя длина становится 

радиусом эритроцита;

5) строится гистограмма распределения диа-

метров эритроцитов по общему количеству 

 эритроцитов,

6) выводится график полученной гистограм-

мы, который и является кривой Прайса–Джонса.

Результат работы алгоритма приведен на 

рис. 2. Основным параметром кривой Прай-

са–Джонса, который используется для поста-

новки диагноза о наличии болезни крови, яв-

ляется его ширина (или дисперсия диаметра). 

 Автоматическое построение кривой происхо-

дит гораздо быстрее, но менее точно, чем по-

строение этой кривой вручную. Однако не-

обходимы более тщательные эксперименты 

с использованием более точной обучающей вы-

борки с известными заранее кривыми Прайса–

Джонса.

Заключение

В данной работе предложен метод решения 

задачи эритрометрии с использованием суще-

ствующего метода предварительного обнару-

жения и подсчета эритроцитов. Полученные 

в ходе работы результаты говорят о возмож-

ности автоматического построения кривой 

 Прайса–Джонса. Однако для создания устой-

чивого алгоритма построения кривой с боль-

шей точностью требуется обширная тестовая 

выборка.

Работа выполнена при финансовой поддерж-

ке Министерства образования и науки Россий-

ской Федерации.
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Рис. 2. Полученная кривая Прайса–Джонса.
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