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В работе рассмотрена структурно-функциональная организация интеллектуальной системы классифи-
кации форменных элементов крови на основе анализа изображений мазков периферической крови. В каче-
стве математического аппарата для построения классифицирующих моделей использовались морфологиче-
ский анализ, Фурье-анализ и нейросетевое моделирование. Сформирована база данных, которая содержит 
базу изображений, базу моделей нейронных сетей, предназначенных для сегментации и классификации изо-
бражений и базу обучающих выборок. Разработанное программное обеспечение для интеллектуальной си-
стемы классификации форменных элементов крови характеризуется гибким управлением процессом интер-
активного взаимодействия программного обеспечения, с лицом, принимающим решение, осуществляется 
посредством интерфейсных окон и всплывающих меню. Реализация программных модулей анализа и клас-
сификации изображений осуществлена в среде MATLAB 7.10 в виде модуля MedImProc. Используются сле-
дующие пакеты этой программной среды: Image Processing Toolbox и Neural Network Toolbox.
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Проблемы построения интеллектуаль-
ных систем, особенности построения спе-
циального математического обеспечения, 
выбор модели и учет неопределенности на-
ходятся в центре внимания различных ис-
следователей [3]. 

В настоящее время интенсивно разви-
ваются интеллектуальные системы, пред-
назначенные для автоматической обработки 
медицинских изображений. На практике 
при обнаружении форменных элементов 
крови сталкиваются с основным и типич-
ным для медицинских приложений компью-
терного зрения препятствием – большой 
вариабельностью изображений, с которыми 
приходится иметь дело [4]. 

Форменные элементы крови могут быть 
классифицированы по двум независимым 
группам признаков. К первой группе от-
носятся цветовые показатели. Несмотря на 
подробное описание стандартной окраски 
мазка, сформулировать количественные 
критерии нелегко. Цветовые характеристи-
ки изменяются непрерывно, а восприятие 
цветов зависит от множества факторов – ос-

вещения, наследственности и возраста дан-
ного наблюдателя и т.д. 

Ко второй группе относятся геометриче-
ские параметры элемента: размер и форма. 
Но эти параметры не определяют однознач-
но принадлежность форменного элемента 
к тому или другому классу. 

Учитывая вышесказанное, программное 
обеспечение, реализующие классификацию 
форменных элементов крови, построено та-
ким образом, что позволяет осуществлять 
независимый анализ форменных элементов 
крови по двум группам признаков с воз-
можностью последующей агрегации полу-
чаемых решений. 

Программное обеспечение для ин-
теллектуальной системы классификации 
форменных элементов крови выполнено 
в среде Matlab 7.10 R2010a в виде модуля 
MedImProc и использует следующие пакеты 
этой программной среды: Image Processing 
Toolbox и Neural Network Toolbox [2].

Модульная структура разработанного 
программного обеспечения представлена 
на рис. 1. 
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 Рис. 1. Модульная структура программного обеспечения для гематологического анализа

В процессе выполнения программы 
автоматически формируется база данных, 
состоящая из четырех блоков: первый 
представляет собой базу изображений (в 
формате *.bmp, *.jpg, *.tif, *.mat); второй – 
базу моделей нейронных сетей (в формате 
*.mns), предназначенных для сегментации 
изображений: третий – базу моделей ней-
ронных сетей (в формате *.mns), предна-
значенных для классификации сегментов 
изображения; четвертый – базу обучающих 
выборок (в формате *.xls).

База изображений содержит цветные 
микроскопические изображения мазков 
крови, которые необходимо либо анализи-
ровать (определять количество лейкоцитов 
и эритроцитов, присутствующих на них), 
либо формировать по ним обучающие вы-
борки. База изображений также содержит 
бинарные изображения контуров выделен-
ных сегментов (в формате *.mat). Изобра-
жение для анализа выбирается из базы дан-
ных изображений.

Прежде чем перейти к анализу межкле-
точных соотношений в мазке перифериче-
ской крови, его изображение необходимо 
сегментировать, то есть обнаружить все 
форменные элементы крови на изображе-
нии и представить их пиксели «единица-
ми», а пиксели сегментов изображения, не 
относящихся к форменным элементам кро-
ви, представить «нулями».

Эта процедура соответствует маршруту 
«2», показанному на рис. 1. Если требуется 
препарирование анализируемого изобра-
жения, то выбирается маршрут «1». После 
выполнения процедур препарирования об-
работка продолжается по маршруту «2».

Модуль программного обеспечения сег-
ментации микроскопических изображений 

мазков крови состоит из двух программных 
блоков:

1) блок нейросетевой классификации 
пикселей изображения;

2) блок морфологического анализа сег-
ментов изображения.

Программное обеспечение блока нейро-
сетевой классификации пикселей изобра-
жения в процессе обучения осуществляет 
формирование моделей нейронных сетей 
для сегментации фотографий изображений 
мазков периферической крови.

Основными технологическими опера-
циями при этом являются: выбор размера 
маски (окна) для формирования обучаю-
щей выборки; выбор цветового канала, по 
которому осуществляется обучение; фор-
мирование обучающих выборок для класса 
«плазма» и классов «форменные элементы 
крови» путем перемещения окна и выбора 
соответствующей области на изображении; 
настройка параметров нейронной сети; обу-
чение нейронной сети; сохранение модели 
нейронной сети в базу данных.

Модель нейронной сети для сегмента-
ции представляет собой файл с расширени-
ем *.mns, структура данных которого вклю-
чает в себя как параметры нейронной сети, 
так и характеристики обучающей выборки, 
на которой были получены эти параметры 
нейронной сети.

По полученным моделям нейронной 
сети программный модуль реализует би-
нарную классификацию пикселей на клас-
сы «форменный элемент» – «плазма». 

В процессе сегментации изображения 
программный модуль осуществляет выбор-
ку из базы моделей нейронных сетей не-
обходимой модели, наиболее подходящей 
по цветовому окрасу к исследуемому изо-
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бражению. Это осуществляется в интерак-
тивном режиме. Такая процедура не уве-
личивает существенно время анализа, так 
как исследуется серия фотоснимков с оди-
наковым цветовым окрасом. На вход ней-
ронной сети подается не RGB-код пикселя, 
а среднее значение кодов, попавших в окно. 
Поэтому модель нейронной сети подби-
рается не только по цветовому окрасу, но 
и по размеру окна, в котором определяются 
цветовые характеристики пикселя (средние, 
моды и т.п. RGB-кодов пикселей, попавших 
в окно). 

В результате работы блока сегментации 
изображений мазков крови получают изо-
бражение, пример которого представлен 
на рис. 2, а. Такие изображения содержат 
объекты (ложные сегменты), образованные 
неправильно классифицированными пиксе-
лями. Причем характерной особенностью 
этих сегментов является то, что их размеры 
значительно меньше форменных элементов 
крови, поэтому для получения качествен-
ного бинарного изображения, содержаще-
го контуры только форменных элементов 
крови, используется блок морфологиче-
ской обработки изображения. Поэтому по-
сле сегментации выбранного изображения 
осуществляется дополнительная обработ-

ка этого изображения посредством модуля 
морфологической обработки изображения. 

На изображении, представленном на 
рис. 2, видно, что ядра эритроцитов при сег-
ментации были отнесены к классу «плаз-
ма», поэтому для их заполнения применим 
морфологический оператор «imfi ll», по-
средством которого заполняют «отверстия» 
единицами на бинарном изображении. При-
менение этого морфологического операто-
ра приведено на рис. 2, б. Использование 
морфологического оператора размыкания 
«imopen» приводит к исчезновению мел-
ких объектов (размер которых значитель-
но меньше форменных элементов крови) 
и зубчатых элементов границ на изображе-
нии. При этом можно использовать струк-
турообразующий элемент в форме плоского 
шестиугольника «octagon» c R = 3 (R – рас-
стояние от центра элемента до стороны ше-
стиугольника, измеренное вдоль горизон-
тальной или вертикальной оси). Результат 
применения данного морфологического 
оператора представлен на рис. 2, в. Для вы-
деления границ бинарных объектов на изо-
бражении используем морфологический 
оператор «bwperim». Результат применения 
данного морфологического оператора пред-
ставлен на рис. 2, г.

            а                                    б                                    в                                  г
Рис. 2. Результаты работы морфологических операторов «imfi ll», «imopen» и «bwperim»

В результате выполнения такой последо-
вательности морфологических операторов 
получается бинарное изображение, пред-
ставленное на рис. 2, г, которое использует-
ся для работы программного модуля клас-
сификации форменных элементов крови. 
На выходе этого модуля морфологической 
обработки получаем координаты границ 
выделенных сегментов, которые поступа-
ют на вход модуля анализа и визуализации 
спектров границ сегментов. Данный модуль 
позволяет определить и визуализировать 
действительную, мнимую и амплитудную 
составляющую спектра контура, анализи-

ровать зависимость изменение формы сег-
ментов от числа используемых дескрипто-
ров Фурье [5].

Кроме этих двух маршрутов обработки 
данных, предусмотрен маршрут «3», кото-
рым можно воспользоваться в случае, если 
обрабатываемое исходное изображение 
уже было сегментировано и в базе данных 
хранится файл с сегментированным изо-
бражением, который имеет то же имя, что 
и анализируемое изображение, но с расши-
рением *.mat.

Все три маршрута обработки данных 
заканчиваются модулем классификации 
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форменных элементов крови. В нем форми-
руются информативные признаки «по гео-
метрии» и «по цвету», и с выхода которого 
считываются межклеточные соотношения 
в мазке.

При обучении для модуля сегментации 
изображений выходными данными явля-
ются модели нейронной сети, которые по-
ступают с данного программного модуля 
в базу данных моделей нейронных сетей 
для сегментации. Для модуля классифика-
ции форменных элементов крови выходны-
ми данными являются модели нейронной 
сети и обучающие выборки, которые по-
ступают с данного программного модуля 
в базу данных моделей нейронных сетей 
для классификации и в базу данных обуча-
ющих выборок соответственно [1].

Интерфейсное окно разработанного спе-
циального программного обеспечения для 

получения этих моделей включает четы-
ре пункта горизонтального меню: «Файл», 
«Изображение», «Методы обработки изо-
бражений» и «Помощь».

Работа программы начинается с меню 
«Файл», которое позволяет вызвать из базы 
данных необходимое изображение. Анали-
зируемое изображение располагается в ос-
новном поле экрана. Меню «Изображение» 
служит для вспомогательных операций, 
а основные программные модули специаль-
ного программного изображения собраны 
в список группы «Методы обработки изо-
бражений».

На рис. 3 показана диаграмма, иллю-
стрирующая сравнительные характеристи-
ки показателей качества классификации 
лейкоцитов и эритроцитов (средние значе-
ния) для ПК «ДиаМорф», ПО «Цито» и раз-
работанного программного обеспечения.

Рис. 3. Сравнительные характеристики показателей качества 
классификации лейкоцитов и эритроцитов

Экспериментальные исследования по-
казывают, что во всех рассмотренных си-
стемах показатель диагностической чув-
ствительности (ДЧ) при классификации 
эритроцитов выше, чем показатель ДЧ при 
классификации лейкоцитов, это связано 
с пропусками лейкоцитов, принятых за ско-
пление эритроцитов.

Также следует отметить, что представ-
ленное специальное программное обеспе-
чение характеризуется меньшим числом 
ложных тревог (разрушенные клетки, ско-
пления тромбоцитов, грязь, пятна краски, 

ошибочно принятые за лейкоциты) и пре-
восходит известные по показателям каче-
ства классификации на 4...6 %. Кроме того, 
представленное программное обеспечение 
позволяет полностью исключить человека 
из процедуры классификации форменных 
элементов крови.

Выводы
1. Предложена процедура измерения 

межклеточных соотношений в перифериче-
ской крови, включающая двухступенчатую 
обработку изображения. На первой ступени 
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обрабатывают изображение, полученное 
в результате сегментации исходного черно-
белого изображения с помощью морфоло-
гического оператора «эрозия». На второй 
ступени – посредством использования мор-
фологического оператора «дилатация». На 
каждой ступени решение принимается на 
основе агрегации двух оценок, полученных 
в результате анализа цветного и черно-бе-
лого изображения. Окончательное реше-
ние принимается на основе сопоставления 
решений, принятых на первой и на второй 
ступенях обработки, что позволяет исполь-
зовать гибридные технологии для анализа 
изображений.

2. Разработано специализированное про-
граммное обеспечение, предназначенное 
для автоматизированного анализа микро-
скопических фотографий сложноструктури-
руемых изображений, которое реализовано 
в среде Matlab 7.10. Предложенное про-
граммное обеспечение характеризуется гиб-
ким управлением процессом интерактивного 
взаимодействия программного обеспечения, 
с лицом, принимающим решение, осущест-
вляется посредством интерфейсных окон 
и всплывающих меню. Разработанное про-
граммное обеспечение позволяет осущест-
влять процессы сегментации и классифика-
ции сложноструктурируемых изображений 
на основе полного технологического цикла 
синтеза многоуровневых моделей нейрон-
ных сетей, включающего процессы форми-
рования обучающих выборок, вычисления 
параметров нейронных сетей и определения 
диагностической эффективности, получен-
ных решающих правил.

Работа выполнена при финансовой под-
держке Министерства образования и нау-
ки Российской Федерации в рамках государ-
ственного контракта № 14 514 11 4089.
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