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Рассмотрена задача подсчета эритроцитов на изображениях препаратов крови, полученных с помощью микроскопа. 

Предложен метод сегментации таких изображений, основанный на детектировании границ методом Канни с после-

дующим выявлением окружностей на изображении с помощью преобразования Хафа. В методе используется уточ-

нение результатов сегментации на основе бинарной маски объектов и фона. Метод устойчив к изменениям структу-

ры, текстуры и цвета клеток, а также позволяет проводить подсчет клеток, в том числе перекрывающих друг друга, в 

условиях помех на изображении. 
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Введение 
 

В задачах анализа изображений, полученных с помощью микроскопа, в рамках цитологических 

исследований часто возникает необходимость подсчета числа клеток определенного типа. При исследо-

вании препаратов крови важной задачей является подсчет числа эритроцитов, исходя из показателей ко-

торого можно диагностировать нарушения в кровообразовании или повреждения эритроцитов вслед-

ствие различных факторов. 

Среди методов подсчета эритроцитов в крови можно выделить методы, использующие уже смоде-

лированную базу изображений клеток крови и их характеристик [1–4], методы, основанные на пороговом 

разложении [5] или методы, использующие сегментацию методом управляемого водораздела [6]. Суще-

ствуют также подходы, в которых для сегментации используются цветовые характеристики изображения 

[7, 8] или текстурные характеристики [8]. В [9] предложено использовать алгоритм активной контурной 

модели для выделения контуров клеток. 

В работе [10] было предложено на изображении контуров клеток, полученных детектором границ 

Канни, определять центры кривизны контуров, которые, в свою очередь, являлись предполагаемыми 

центрами клеток. 

В настоящей работе предлагается улучшение разработанного ранее метода путем использования 

преобразования Хафа [11] совместно с сегментированием изображения мазка крови на фон и объекты 

вместо определения кривизны контуров. Для выделения контуров применяется алгоритм Канни [12], для 

более успешной работы которого используется масштабирование изображения. 
 

Метод выделения и подсчета эритроцитов 
 

В предлагаемом методе на первом этапе выполняется масштабирование изображения. Коэффици-

ент масштабирования определяется как отношение размера клетки, оптимального для проведения сег-

ментации, в пикселях к реальному ее размеру. При масштабировании используется бикубическая интер-

поляция. Этот шаг необходим в связи с тем, что изображения могут быть получены при разных увеличе-

ниях, а реализация последующих шагов метода для произвольных размеров эритроцитов является за-

труднительной. В частности, используемый в предлагаемом методе детектор границ Канни содержит в 

себе этап фильтрации изображения гауссовым фильтром определенного размера, т.е. настроен на выде-

ление контуров на фиксированном масштабном уровне. 

После масштабирования выполняется алгоритм Канни [12] для выделения контуров на изображе-

нии. В нем сначала производится сглаживание изображения фильтром Гаусса [13] для удаления шума. 

Следующим шагом метода Канни является вычисление градиента каждой точки изображения. Ядра 

фильтров для расчета градиента изображения с помощью оператора Собеля представляют собой массивы 

3×3: 
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Границы выделяются там, где градиент изображения приобретает максимальное значение, при 

этом только локальные максимумы отмечаются как границы. Следующий этап алгоритма выделения 

границ Канни заключается в определении потенциальных границ двойной пороговой фильтрации. Ито-

говые границы определяются путем подавления всех краев, не связанных с определенными границами. 

Так как эритроциты в большинстве имеют округлую форму, их сегментация может быть проведена 

с помощью методов выделения окружностей на изображении. Одним из таких методов является преобра-

зование Хафа, которое позволяет найти на изображении объекты, принадлежащие определенному классу 

фигур [11]. Окружность может быть задана параметрическими уравнениями: 
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где x, y – координаты точек окружности; a, b – координаты центра окружности; R – радиус окружности. 
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Как известно, координаты центра окружности a, b и ее радиус R являются параметрами, с помо-

щью которых можно описать любую окружность на плоскости. Преобразование Хафа использует специ-

альный массив, называемый аккумулятором, размерность которого равна количеству неизвестных пара-

метров объекта. Аккумулятор рассчитывается таким образом, что если достаточное количество контур-

ных точек изображения удовлетворило параметрическим уравнениям, то содержимое соответствующей 

ячейки аккумулятора увеличивается на единицу. Таким образом, максимумы аккумулятора будут соот-

ветствовать параметрам объекта в данной точке. 

Большая размерность аккумулятора (массива) сильно увеличивает сложность алгоритма, и поэто-

му для окружности лучше брать заранее известный радиус, сокращая, таким образом, размерность до 

двух. Не на всех участках изображения присутствуют клетки, поэтому целесообразно выделить отдель-

ные участки контуров и для них рассчитывать центры окружностей с помощью преобразования Хафа.  

Радиус клеток может варьироваться в пределах некоторых значений. Для расчета этих значений на 

изображении контуров выбираются наиболее удачно выделившиеся контуры, представляющие собой 

объекты, замкнутая поверхность которых обладает наименьшим эксцентриситетом и достаточно боль-

шим диаметром. Диапазон значений радиусов клеток используется в качестве параметра R в преобразо-

вании Хафа. 

Координаты предполагаемых центров окружностей образуют облака точек на изображении, име-

ющие наибольшую плотность в районе центров искомых клеток. 

Некоторые плотные образования точек ошибочно располагаются не в районе центров клеток, а на 

фоне. Это происходит из-за несовершенного выделения границ и образования ложных контуров, имею-

щих форму окружности. Для устранения точек, лежащих на фоне, используется следующий метод. Учи-

тывая тот факт, что фон на изображениях мазков крови по своей интенсивности всегда выше интенсив-

ности объектов, можно построить маску фона. Она строится путем сильного контрастирования исходно-

го полутонового изображения с последующей бинаризацией и морфологической обработкой. Морфоло-

гическая обработка используется для устранения пропусков в маске в центрах клеток, имеющих схожую 

с фоном интенсивность. После построения маски удаляются те точки из облака центров окружностей, 

которые принадлежат фону. 

Для объединения плотных образований точек используется морфологическая операция закрытия, 

в результате чего в центрах клеток на бинарном изображении образуются сплошные участки. Слишком 

малые по площади участки удаляются, а количество оставшихся участков представляет собой количе-

ство клеток на изображении. 
 

Результаты эксперимента 
 

В ходе экспериментального исследования предложенного метода были взяты изображения образ-

цов крови, полученные с помощью микроскопа. Пример такого изображения приведен на рис. 1. 

В первую очередь изображения были преобразованы из цветных в полутоновые. Для масштабиро-

вания изображений был рассчитан коэффициент, предполагающий, что диаметр клеток после масштаби-

рования станет равен 100 пикселям. 

Для улучшения изображений после масштабирования также повышался их контраст. Затем был 

применен детектор границ Канни. Экспериментальным путем были выбраны пороги для двойной поро-

говой фильтрации – 0,12 и 0,3, а также значение среднеквадратического отклонения для фильтра Гаусса, 

равное 6. 
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Рис. 1. Пример тестового изображения 
 

 
 

Рис. 2. Контуры и облако точек, наложенные на тестовое изображение 
 

 
 

Рис. 3. Маска с фоном и объектами; объекты имеют белый цвет 
 

Затем на изображениях были отмечены хорошо выделившиеся клетки с эксцентриситетом меньше 

0,5 и размером больше некоторого порога, определенного с помощью метода Отсу [14]. Диапазон значе-

ний диаметров этих клеток использовался для преобразования Хафа. Тестовое изображение с нанесен-

ными на него границами и облаком точек представлено на рис. 2. Маска, отделяющая объекты и фон, 

представлена на рис. 3. 

Окончательная морфологическая обработка облака точек представляет собой закрытие изображе-

ний облаков точек элементом размером 10×10, а также удаление отдельных элементов с площадью менее 

100 пикселей. Результат окончательной морфологической обработки представлен на рис. 4. 

Метод показал лучшие или сопоставимые с другими методами [1–9] результаты. Вероятность пра-

вильного определения количества клеток составила 96–98%. 

Все тестовые изображения содержали в себе помехи, появившиеся в результате плохих условий 

съемки. Кроме этого, границы клеток были достаточно сильно размыты, что говорит о том, что метод 

может показать и лучшие результаты при условии, что изображения мазков крови будут более высокого 

качества. 
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Рис. 4. Изображение центров клеток, наложенное на исходное 
 

Заключение 
 

Вероятность правильного подсчета количества эритроцитов разработанным методом состави-

ла 96–98%, что является хорошим результатом сегментации клеток в условиях невысокого качества 

изображений. Таким образом, метод пригоден для использования в задачах анализа образцов крови при 

различных лабораторных условиях. 

Количество входных параметров метода может варьироваться. Параметр может быть один в слу-

чае, когда в алгоритме задан лишь средний размер клетки в пикселях или масштаб изображения. Для 

более тонкой подстройки метода под данное изображение в качестве входных параметров алгоритма мо-

гут выступать пороги для двойной пороговой фильтрации, значение среднеквадратического отклонения 

для фильтра Гаусса и минимальная площадь объектов на последнем этапе морфологической обработки 

изображения центров клеток. Автоматическое определение оптимальных параметров является целью 

дальнейших исследований. 

Метод может быть использован не только для подсчета эритроцитов, но и для подсчета клеток 

другого размера либо любых объектов, имеющих округлую форму. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской 

Федерации. 
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