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Аннотация
В данной статье рассматривается задача постановки возможного диагноза по гематологическому 
анализу цифрового изображения эритроцитов. Описываются шаги по предварительной обработке 
изображения для уменьшения шумов и увеличения точности сегментации объектов клеток на 
классы. Для каждого этапа приведены примеры работы фильтров. Заключительным шагом являет
ся построение гистограммы распределения площадей объектов клеток -  кривая Прайс-Джонса. По 
форме гистограммы можно предположить о наличии заболевания у человека, у которого взяли 
препарат крови на исследование. В статье приводятся описания типичных заболеваний, которые 
могу быть выявлены с помощью такого рода анализа. Программное обеспечение гематологическо
го анализа крови реализовано на языке Ру!Ьоп 2.7 с использованием библиотек ОрепСУ и 8еаЪогп.

АЬ8!гас!
ТЙ18 агйс1е 18 аЪои! 1тр1етепйп§ а Ьета!о1о§юа1 апа1у818 !йгои§Ь сотри!ег У18юп а1§оп!йт8. ТЫ8 
!уре о! апа1у818 18 опе о! !Ье Ъа8Ю апа1у8е8 ргоуЫтд Ьиде атоип! т!огта!ю п аЪои! райеп! апй Ы8 
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Введение

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  и н т е н с и в н о  р а з в и в а ю т с я  и н т е л л е к т у а л ь н ы е  с и с т е м ы ,  п р е д н а 

з н а ч е н н ы е  д л я  а в т о м а т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  м е д и ц и н с к и х  и з о б р а ж е н и й .  А в т о м а т и з и р о в а н 

н а я  о б р а б о т к а  и  а н а л и з  м е д и ц и н с к и х  и з о б р а ж е н и й  я в л я ю т с я  у н и в е р с а л ь н ы м  и н с т р у м е н 

т о м  м е д и ц и н с к о й  д и а г н о с т и к и  [ Т о м а к о в а  и  д р . ,  2 0 1 3 ;  Б о р и с о в с к и й ,  2 0 1 2 ] .  С о в р е м е н н ы е  

с и с т е м ы  г е м а т о л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а  п о з в о л я ю т  в ы п о л н и т ь  п р е д в а р и т е л ь н у ю  к л а с с и ф и к а 

ц и ю  к л е т о к  к р о в и .  Н а п р и м е р ,  т а к и е  с и с т е м ы  э ф ф е к т и в н о  с о р т и р у ю т  л е й к о ц и т ы  ( 8 - 1 0 %  

о ш и б о к )  и  о б е с п е ч и в а ю т  б о л е е  д е т а л ь н у ю  и н ф о р м а т и в н о с т ь  а н а л и з о в  к р о в и  [ Б е л я 

к о в ,  2 0 1 4 ] .

К л а с с и ф и к а ц и я  к л е т о к  к р о в и  н а  м и к р о с к о п и ч е с к о м  и з о б р а ж е н и и  п р е д с т а в л я е т  с о 

б о й  ( в  т е р м и н а х  к о м п ь ю т е р н о г о  з р е н и я )  з а д а ч у  р а с п о з н а в а н и я  о б ъ е к т о в .  С т а н д а р т н ы й  

п о д х о д  к  р е ш е н и ю  э т о й  з а д а ч и  п р е д у с м а т р и в а е т  с л е д у ю щ и е  д в а  э т а п а :

-  р а з д е л е н и е  ( с е г м е н т а ц и ю )  и з о б р а ж е н и я  н а  о б л а с т и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  о б ъ е к т а м  

и  ф о н у ;

-  р а с п о з н а в а н и е  о б ъ е к т о в ,  в к л ю ч а ю щ е е  в  с е б я  в ы д е л е н и е  х а р а к т е р н ы х  п р и з н а к о в  

о б ъ е к т о в  и  р а с п р е д е л е н и е  о б ъ е к т о в  в  с о о т в е т с т в и и  с  и х  п р и з н а к а м и  п о  к л а с с а м .

П р и м е р н о  з а  п я т ь  д е с я т и л е т и й  р а з в и т и я  к о м п ь ю т е р н о г о  з р е н и я  к а к  н а у к и  п р е д л о 

ж е н о  м н о ж е с т в о  м е т о д о в  с е г м е н т а ц и и  и з о б р а ж е н и й ,  ф о р м и р о в а н и я  в е к т о р о в  п р и з н а к о в  

о б ъ е к т о в  и  и х  к л а с с и ф и к а ц и и  [ С о к о л и н с к и й ,  2 0 0 9 ;  1 а ш Ь й е к а г ,  2 0 1 1 ] .  Т а к о е  р а з н о о б р а з и е  

с т а в и т  п е р е д  и с с л е д о в а т е л е м  н е п р о с т у ю  п р о б л е м у  в ы б о р а  м е т о д о в ,  н а и б о л е е  а д е к в а т н ы х  

с п е ц и ф и к е  к о н к р е т н о й  з а д а ч и .

С п е ц и ф и к а  з а д а ч и  с к а з ы в а е т с я  н а  ф о р м и р о в а н и и  в е к т о р о в  п р и з н а к о в  о б ъ е к т о в ,  н а  

в ы б о р е  м е т о д а  с е г м е н т а ц и и ,  а  т а к ж е  к л а с с и ф и к а т о р а .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  в ы б о р е  с т р а т е г и и  р е ш е н и я  д а н н о й  з а д а ч и  о с о б о е  в н и м а н и е  

д о л ж н о  б ы т ь  у д е л е н о  и з у ч е н и ю  о п ы т а  п р и м е н е н и я  р а з л и ч н ы х  м е т о д о в  с е г м е н т а ц и и  м и к 

р о с к о п и ч е с к и х  и з о б р а ж е н и й  и  х а р а к т е р н ы м  п р и з н а к а м ,  и с п о л ь з у е м ы м  д л я  к л а с с и ф и к а ц и и  

к л е т о к  к р о в и .

О с н о в н ы м  р е з у л ь т а т о м  с е г м е н т а ц и и  м и к р о с к о п и ч е с к о г о  и з о б р а ж е н и я  м а з к а  к р о в и  

я в л я е т с я  в ы д е л е н и е  о б ъ е к т о в  и н т е р е с а  ( к л е т о к  к р о в и )  с  ц е л ь ю  и х  д а л ь н е й ш е й  к л а с с и ф и 

к а ц и и .  К а ч е с т в о  с е г м е н т а ц и и  -  к л ю ч е в о й  ф а к т о р  д л я  п о л у ч е н и я  а д е к в а т н ы х  з н а ч е н и й  х а 

р а к т е р н ы х  п р и з н а к о в  о б ъ е к т а  [ Г р и б к о в ,  2 0 0 5 ] .  Т а к ,  в  р а б о т е  [ С о к о л и н с к и й ,  2 0 0 9 ]  о т м е ч е 

н о ,  ч т о  б о л е е  п о л о в и н ы  о ш и б о к  к л а с с и ф и к а ц и и  л е й к о ц и т о в  б ы л и  о б у с л о в л е н ы  н е п р а 

в и л ь н о й  с е г м е н т а ц и е й .

О с н о в н ы е  п р и ч и н ы ,  в е д у щ и е  к  о ш и б к а м  с е г м е н т а ц и и  м и к р о с к о п и ч е с к и х  и з о б р а ж е 

н и й :  п е р е к р ы в а н и е  о д н о й  к л е т к и  д р у г о й ,  с и л ь н а я  в а р и а ц и я  к л е т о к  п о  ф о р м е  и  р а з м е р у ,  в о з 

д е й с т в и е  р а з н ы х  ф а к т о р о в  н а  в н е ш н и й  в и д  к л е т к и ,  с л а б а я  к о н т р а с т н о с т ь  и з о б р а ж е н и й ,  з а 

ш у м л е н н о с т ь  и  а р т е ф а к т ы  н а  с н и м к е  п р е п а р а т а .  Т а к ж е  в л и я е т  о к р а с к а  п р е п а р а т о в  к р о в и :  

ч а с т о  п о с л е  о к р а с к и  к о н т р а с т н о с т ь  к о н т у р о в  с т р у к т у р н ы х  э л е м е н т о в  в н у т р и  к л е т к и  п р е в ы 

ш а е т  к о н т р а с т н о с т ь  г р а н и ц  с а м о й  к л е т к и ,  э т о  м о ж е т  в ы з в а т ь  п е р е с е г м е н т а ц и ю  и з о б р а ж е 

н и я ,  л и б о  п о т е р ю  ч а с т и  п и к с е л е й  в н у т р и  о б ъ е к т а  к л е т к и  [ В 1 § § 8 ,  М а с М Ш а п ,  1 9 4 8 ] .

Описание метода

П р е д л а г а е м ы й  н а м и  [ С о й н и к о в а  и  д р . ,  2 0 1 6 ;  Р я б ы х  и  д р . ,  2 0 1 7 ;  Б а т и щ е в ,  М и х е л е в ,  

2 0 1 6 ]  м е т о д  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  и з о б р а ж е н и й  п р е д у с м а т р и в а е т  с л е д у ю щ и е  о с 

н о в н ы е  э т а п ы .

Смена цветового пространства -  п е р е в о д  и з о б р а ж е н и я  в  ц в е т о в о е  п р о с т р а н с т в о  

Н 8 Ь  ( Н Ь 8  в  п р е д с т а в л е н и и  О р е п С У )  с  в ы д е л е н и е м  о т д е л ь н о  к а н а л а  Ь  -  с в е т и м о с т ь  к о н 

к р е т н о г о  п и к с е л я .  С п е ц и ф и к а  и с х о д н ы х  д а н н ы х  ( и з н а ч а л ь н о  и з о б р а ж е н и я  п р е д с т а в л е н ы  в  

о т т е н к а х  с е р о г о )  п о з в о л я е т  н а  п е р в о м  э т а п е  в ы д е л и т ь  о д и н  к а н а л  и  с  н и м  д а л ь ш е  р а б о 

т а т ь .  Б о л ь ш и н с т в о  м е т о д о в  О р е п С У ,  н е о б х о д и м ы х  д л я  о б р а б о т к и  и з о б р а ж е н и я ,  т о ж е  р а 

б о т а ю т  с  о д н и м  к а н а л о м .
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В общем виде перевод цветового пространства изображения из КОБ в Н 8Ь можно 
записать как:

Утах ^  тах ( К  С, В ) 

Утт ^  т1п(К  С, В)

2
У -  Утах тт
У + Утах тт

У -  Уггтах тт
2 -  (У +У  )\ тах тт /
"60(0  -  В)

Ь < 0.5

Ь > 0.5

8
У™ = К

120 + , У „  = С

240 + 60(К5-  0 )  ,У„х = В

Так как в изображении в оттенках серого каждый пиксель в КОВ кодируется оди
наковыми значениями для каждой компоненты, достаточно выделить один любой канал в 
качестве Ь-канала Н8Ь. Однако правильное разложение по каналом оставлено на тот слу
чай, если выходные данные будут представляться полноцветными изображениями.

У даление заднего ф она на изображ ениях: в некоторых местах есть области пере- 
свечивания пикселей и, наоборот, затемнения, из-за которых происходит неправильное 
контурирование клетки. Так как изначально изображение зашумлено, необходимо сгла
дить перепады между группами соседних пикселей.

Сглаживание изображения просто сделать через размытие по Гауссу. Ядра разме
ром 3^3 вполне достаточно, чтобы убрать неравномерности в шумах фона, но в то же 
время не потерять границы объектов. Пример сглаживания представлен на рисунке 1.

Рис. 1. Применение размытия Гаусса: слева -  размытое изображение, справа -  оригинал 
р1§. 1. Оаи881ап Ыиг аррПсайоп: оп 1Ье 1ей -  1Ье Ыштеб 1ша§е, оп 1Ье -  зоигсе опе

После выравнивания фоновых пикселей изображения необходимо увеличить кон
трастность изображения, чтобы при удалении фоновых пикселей оставить пиксели объек
тов, которые примерно равны по светимости фоновым.

Для увеличения контрастности изображения используется алгоритм СЬАНЕ 
(Соп1газ1 Ы шйеб Абарйуе Н 1з1о§гаш ЕдиаНгайоп) [8аз1, 1ауазгее, 2013]. Данный алгоритм,
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к а к  и  в с е  а л г о р и т м ы  с  в ы р а в н и в а н и е м  г и с т о г р а м м ы ,  и с п о л ь з у е т  ф у н к ц и ю  п л о т н о с т и  в е 

р о я т н о с т и  ( 1 )  и  к у м у л я т и в н у ю  ф у н к ц и ю  п л о т н о с т и  ( 2 )  д л я  п р и в е д е н и я  г и с т о г р а м м ы  и н 

т е н с и в н о с т и  с в е т и м о с т и  п и к с е л е й  к  н у ж н о м у  в и д у .  Е с л и  п р и н я т ь ,  ч т о  N  -  к о л и ч е с т в о  

п и к с е л е й  в  и з о б р а ж е н и и ,  Ь  -  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  о т т е н к о в  с е р о г о  ( у р о в н е й  и н т е н с и в н о с т и )  

н а  и з о б р а ж е н и и ,  а  п к  -  э т о  о б щ е е  к о л и ч е с т в о  п и к с е л е й  с о  с в е т и м о с т ь ю  / г , т о  ф у н к ц и я  

п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  и  к у м у л я т и в н а я  ф у н к ц и я  п л о т н о с т и  б у д у т  и м е т ь  в и д :

/ .  ( ч )  =  ^ ,

к

Р к  ( 4  )  = Ё  & (1к  )
;=о

О т л и ч и е  С Ь А И Е  о т  д р у г и х  а л г о р и т м о в  в  т о м ,  ч т о  о н  в ы п о л н я е т  э к в а л и з а ц и ю  н а  

о г р а н и ч е н н о й  о б л а с т и  и з о б р а ж е н и я  с  п р е д в а р и т е л ь н о  о г р а н и ч е н н о й  г и с т о г р а м м о й  с в е т и 

м о с т и .  Т а к и м  о б р а з о м ,  о н  б о л е е  у с т о й ч и в  к  п о р о ж д е н и ю  ш у м а  в  г о м о г е н н ы х  о б л а с т я х .

Р е з у л ь т а т  п р и м е н е н и я  а л г о р и т м а  С Ь А И Е  н а  и с с л е д у е м о м  и з о б р а ж е н и и  п р и в е д е н  

н а  р и с у н к е  2 .

Рис. 2. Применения алгоритма СЬАИЕ 
И§. 2. СЬАИЕ й1!ег аррПсайоп

Т е п е р ь ,  к о г д а  к л е т к и  ( о б ъ е к т ы )  с и л ь н о  к о н т р а с т и р у ю т  с  ф о н о м ,  м о ж н о  у д а л и т ь  

ф о н о в ы е  п и к с е л и  с  и з о б р а ж е н и я .

Г2 5 5 ,  х 1 >  т е а п ( X ) * 0 . 9

X- = 1  ,
[ х . ,  в  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х

г д е  х  -  с в е т и м о с т ь  / - г о  п и к с е л я  и з о б р а ж е н и я ,  X -  м н о ж е с т в о  в с е х  п и к с е л е й .

Т о  е с т ь ,  в  т о м  с л у ч а е ,  е с л и  с в е т и м о с т ь  п и к с е л я  б о л ь ш е  и л и  р а в н а  9 0 %  с р е д н е й  с в е 

т и м о с т и  п о  в с е м у  и з о б р а ж е н и ю ,  е м у  п р и с в а и в а е т с я  з н а ч е н и е  2 5 5  -  б е л ы й  ц в е т ,  о с т а л ь н ы е  

п и к с е л и  н е и з м е н н ы .  З н а ч е н и е  в  9 0 %  б ы л о  п о д о б р а н о  э м п и р и ч е с к и .  П р и  т а к о м  п о р о г е  

у д а л я ю т с я  п р а к т и ч е с к и  в с е  ф о н о в ы е  п и к с е л и ,  п р и  э т о м  о с т а ю т с я  н е и з м е н н ы м и  п и к с е л и  

о б ъ е к т о в .  П р и м е р  у д а л е н и я  ф о н а  п р и в е д е н  н а  р и с у н к е  3 .

( 1 )

( 2 )



Рис. 3. Результат удаления фоновых пикселей 
Р1§. 3. Васкдгоипй гетоVа1 ге8и11

Бинаризация изображения -  приведение изображение к виду, когда каждый пик
сель кодируется либо единицей, либо нулем. Этот шаг необходим, так как некоторые по
следующие функции ОрепСУ используют бинарное изображение как один из аргументов.

Выбор порога сегментации выполняется по методу Оцу. Так как после предыдуще
го шага на изображении присутствуют два класса пикселей: фоновые и объектные, -  ме
тод Оцу подходит для определения границы бинаризации лучше: выше будет межклассо
вая дисперсия [1таде ТЬге8Ьо1йт§, 2018]. Пример бинаризации изображения приведен на 
рисунке 4.

Рис. 4. Бинаризация изображения 
Р1§. 4. 1таде Ьтапгайоп

Определение контуров объектов на бинарном изображении. В ОрепСУ исполь
зуется алгоритм топологического структурного анализа бинарных изображений, предло
женный Сатоши Сузуки и Кейчи Эйбом [8а1о8Ы, КепсЫ, 1985]. Алгоритм предполагает 
нахождение контуров с учетом вложенности, то есть способен определить, когда в контур 
одного объекта вложен другой. В предметной области исследования это может возникать 
при наличии на снимке здоровых двояковогнутых эритроцитов. При этом при засветке 
вогнутость эритроцита не фиксируется матрицей камеры, таким образом, объект получа
ется с «дыркой» и, с точки зрения алгоритма 8и2ик185, содержит два объекта, а полную 
площадь можно посчитать, сложив площади самого объекта и его «дырки».



В  О р е п С У  д а н н ы й  р е ж и м  д л я  с у : : й п й С о п 1 о и г 8  н а з ы в а е т с я  С ^ К Е Т К _ С С О М Р .  О н  

и з в л е к а е т  в с е  к о н т у р ы  и  о р г а н и з у е т  и х  в  д в у х у р о в н е в у ю  и е р а р х и ю .  Н а  в е р х н е м  у р о в н е  

с у щ е с т в у ю т  в н е ш н и е  г р а н и ц ы  к о м п о н е н т о в .  Н а  в т о р о м  у р о в н е  е с т ь  г р а н и ц ы  о т в е р с т и й .  

Е с л и  в  о т в е р с т и и  п о д к л ю ч е н н о г о  к о м п о н е н т а  е с т ь  е щ е  о д и н  к о н т у р ,  о н  в с е  е щ е  н а х о д и т с я  

н а  в е р х н е м  у р о в н е .

П р и м е р  в ы д е л е н и я  к о н т у р о в  о б ъ е к т о в  п р е д с т а в л е н  н а  р и с у н к е  5 .
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Рис. 5. Определение контуров объектов 
И§. 5. 0Ъ]ес!8 соп!оиг8 йе!ес!юп

Выделение каждой клетки в свой класс. К л а с с и ф и к а ц и я  о б л а с т е й :  п и к с е л и ,  к о 

т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  н о м е р у  к л а с с а ,  к р а с я т с я  в  с о о т в е т с т в у ю щ и й  ц в е т .

Д а л е е  д л я  н а г л я д н о с т и  и  у д о б с т в а  р а с ч е т а  п л о щ а д и  о б ъ е к т а  н а й д е н н ы е  к о н т у р ы  

з а л и в а ю т с я  с л у ч а й н ы м и  н е п о в т о р я ю щ и м и с я  ц в е т а м и .

А л г о р и т м  р а б о т а е т  с  и з о б р а ж е н и е м  к а к  с  ф у н к ц и е й  о т  д в у х  п е р е м е н н ы х  /  =  1 ( х ,  у ) ,  

г д е  х ,  у  -  к о о р д и н а т ы  п и к с е л я .

З н а ч е н и е м  ф у н к ц и и  м о ж е т  б ы т ь  и н т е н с и в н о с т ь  и л и  м о д у л ь  г р а д и е н т а .  Д л я  

н а и б о л ь ш е г о  к о н т р а с т а  м о ж н о  в з я т ь  г р а д и е н т  о т  и з о б р а ж е н и я .  Е с л и  п о  о с и  0 2 о т к л а д ы 

в а т ь  а б с о л ю т н о е  з н а ч е н и е  г р а д и е н т а ,  т о  в  м е с т а х  п е р е п а д а  и н т е н с и в н о с т и  о б р а з у ю т с я  

х р е б т ы ,  а  в  о д н о р о д н ы х  р е г и о н а х  -  р а в н и н ы .  П о с л е  н а х о ж д е н и я  м и н и м у м о в  ф у н к ц и и  /  

и д е т  п р о ц е с с  з а п о л н е н и я  « в о д о й » ,  к о т о р ы й  н а ч и н а е т с я  с  г л о б а л ь н о г о  м и н и м у м а .  К а к  

т о л ь к о  у р о в е н ь  в о д ы  д о с т и г а е т  з н а ч е н и я  о ч е р е д н о г о  л о к а л ь н о г о  м и н и м у м а ,  н а ч и н а е т с я  

е г о  з а п о л н е н и е  в о д о й .  К о г д а  д в а  р е г и о н а  н а ч и н а ю т  с л и в а т ь с я ,  с т р о и т с я  п е р е г о р о д к а ,  ч т о 

б ы  п р е д о т в р а т и т ь  о б ъ е д и н е н и е  о б л а с т е й .  В о д а  п р о д о л ж и т  п о д н и м а т ь с я  д о  т е х  п о р ,  п о к а  

р е г и о н ы  н е  б у д у т  о т д е л я т ь с я  т о л ь к о  и с к у с с т в е н н о  п о с т р о е н н ы м и  п е р е г о р о д к а м и  [ ̂ а 1 е г -  

8 Ь е й  а р р г о а с Ь е 8  ! о г  с о 1 о г  1 ш а § е  8 е § т е п 1 а 1 ю п ,  2 0 1 8 ;  В е и с Ь е г ,  М е у е г ,  1 9 9 2 ] .

В  д а н н о м  с л у ч а е  и н ф о р м а ц и е й  о  п е р е г о р о д к а х  в ы с т у п а ю т  к о н т у р ы  о б ъ е к т о в  с  

п р е д ы д у щ е г о  ш а г а ,  а  з н а ч е н и е  п и к с е л е й  н а  к о н т у р а х  -  в ы с о т о й  п л а т о .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

к а ж д а я  р а в н и н а  ( г р у п п а  п и к с е л е й ,  з а к л ю ч е н н ы х  в  к о н т у р )  я в л я е т с я  у н и к а л ь н ы м  к л а с с о м .  

З а  с ч е т  и е р а р х и ч н о с т и  к о н т у р о в  п р а в и л ь н о  ( в  р а м к а х  п р е д м е т н о й  о б л а с т и ,  т о  е с т ь  н е  а р 

т е ф а к т ы  и  о ш и б к и  с е г м е н т а ц и и )  з а л и в а ю т  и  в л о ж е н н ы е  о б ъ е к т ы .

И с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е  м а з к а  к р о в и  п р е д с т а в л е н о  н а  р и с у н к е  6 .
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Рис. 6. Исходное изображение мазка крови 
р1§. 6. §оигсе 1та§е оР Ь1ооб ргоЬе

В  р е з у л ь т а т е  о б р а б о т к и  и с х о д н о г о  и з о б р а ж е н и я  с о г л а с н о  в ы ш е п р и в е д е н н о м у  м е 

т о д у  м ы  п о л у ч а е м  и з о б р а ж е н и е ,  п р е д с т а в л е н н о е  н а  р и с у н к е  7 .

Рис. 7. Изображение мазка крови после предварительной обработки и сегментации 
р1§. 7. 8оигсе 1та§е айег ргергосе88т§ апб 8е§теп!а11оп

П о с л е  п р е д в а р и т е л ь н о й  о б р а б о т к и  и з о б р а ж е н и я  п о я в л я е т с я  в о з м о ж н о с т ь  о п р е д е 

л и т ь  п л о щ а д и  к л е т о к  к р о в и  п о  н а и б о л е е  т о н к и м  и  ч е т к и м  к о н т у р а м .

И з  п л о щ а д и  к л е т о к  к р о в и  в ы ч и с л я е м  д и а м е т р  к а ж д о й  к л е т к и  и  с т р о и м  г и с т о г р а м м у  

р а с п р е д е л е н и я  д и а м е т р о в  к л е т о к ,  к о т о р а я  п р е д с т а в л е н а  н а  р и с у н к е  8 .  Э т о  в о з м о ж н о ,  т а к  

к а к  м ы  з н а е м ,  ч т о  в  н а ш е м  с л у ч а е  к а ж д ы й  п и к с е л ь  н а  и з о б р а ж е н и и  з а н и м а е т  0 , 1 5 4  м к м .

К р и в а я  П р а й с - Д ж о н с а  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н а  к а к  к р и в а я  п л о т н о с т и  в е р о я т н о с т и  

в х о ж д е н и я  к л е т к и  в  о п р е д е л е н н ы й  к л а с с  ( р и с .  9 ) ,  г д е  п о  о с и  а б с ц и с с  о т к л а д ы в а ю т  в е л и 

ч и н у  п л о щ а д и  э р и т р о ц и т о в  ( в  м к м ) ,  а  п о  о с и  о р д и н а т  -  в е р о я т н о с т ь  в х о ж д е н и я  к л е т к и  в  

с в о й  к л а с с ,  к л а с с  в  д а н н о м  с л у ч а е  -  д и а м е т р  к л е т к и .



Рис. 8. Гистограмма распределения диаметров эритроцитов 
р1§. 8. Ап егу!Ьгосу1ез б1аше1егз б181пЪи1юп Ыз1о§гаш

0 . 1 7 5

0.150

Диаметр(мкм)

Рис. 9. Кривая плотности вероятности вхождения клетки в класс 
р1§. 9. А сигуе о^ ргоЪаЫШу бепзйу о^ се11 с1азз аЙШайоп

К р и в а я  П р а й с - Д ж о н с а  у  з д о р о в ы х  л ю д е й  и м е е т  п р а в и л ь н у ю  т р е у г о л ь н у ю  ф о р м у  с  

в ы с о к о й  в е р ш и н о й  и  у з к и м  о с н о в а н и е м .  П р и  э т о м  п р е о б л а д а ю т  э р и т р о ц и т ы  с  д и а м е т р о м  

6 - 8  м к м ,  к о т о р ы е  с о с т а в л я ю т  7 0 - 7 5 %  в с е х  э р и т р о ц и т о в .  М и к р о ц и т о в  ( к л е т к и  д и а м е т р о м  

м е н ь ш е  6  м к м )  и  м а к р о ц и т о в  ( д и а м е т р  б о л е е  8  м к м )  п р и б л и з и т е л ь н о  о д и н а к о в о е  к о л и ч е 

с т в о :  о н и  с о с т а в л я ю т  1 2 - 1 5 % ;  ш и р и н а  к р и в о й  о т р а ж а е т  с т е п е н ь  а н и з о ц и т о з а ,  а  п о л о ж е н и е  

м а к с и м у м а  -  с р е д н и й  д и а м е т р  э р и т р о ц и т а  [ 8 а 8 1 , 1 а у а з г е е ,  2 0 1 3 ;  М е т о д и ч е с к о е  р у к о в о д 

с т в о ,  2 0 1 8 ] .



П р и  м и к р о ц и т о з е  ( х а р а к т е р н о м ,  н а п р и м е р ,  д л я  ж е л е з о д е ф и ц и т о н о й  а н е м и и )  э р и т 

р о ц и т о м е т р и ч е с к а я  к р и в а я  с д в и г а е т с я  в л е в о ,  к р и в а я  с т а н о в и т с я  а с с и м е т р и ч н о й ,  ш и р и н а  

е е  у в е л и ч и в а е т с я  [ Ы а ^ к 8 1 е у  е !  а 1 ., 1 9 3 4 ] .

П р и  м а к р о ц и т о з е  ( н а п р и м е р ,  с о п р о в о ж д а ю щ е м  В 1 2  и  ф о л и е в о д е ф и ц и т н у ю  а н е 

м и ю )  к р и в а я  П р а й с - Д ж о н с а  с д в и г а е т с я  в п р а в о ,  у п л о щ а е т с я ,  о с н о в а н и е  е е  р а с ш и р я е т с я  

[ В е 8 8 т а п ,  Р е т 8 1 е т ,  1 9 7 9 ;  Л и п у н о в а ,  С к о р к и н а ,  2 0 0 4 ] .

Заключение

П о с т р о е н и е  к р и в о й  П р а й с - Д ж о н с а  в р у ч н у ю  -  ч р е з в ы ч а й н о  т р у д о е м к а я  п р о ц е д у р а .  

П о э т о м у  р а з р а б о т а н н а я  с и с т е м а  г е м а т о л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а  п о з в о л я е т  в  а в т о м а т и ч е с к о м  

р е ж и м е  б ы с т р о  и  с  в ы с о к о й  т о ч н о с т ь ю  п о с т р о и т ь  к р и в у ю  П р а й с - Д ж о н с а ,  ч т о  д а е т  в о з 

м о ж н о с т ь  у в и д е т ь  п р о ц е н т н о е  с о о т н о ш е н и е  в с е х  в и д о в  к р а с н ы х  к р о в я н ы х  т е л е ц .  Э т о  п о з 

в о л я е т  д о с т а т о ч н о  б ы с т р о  в ы я в и т ь  а н и з о ц и т о з  у  б о л ь н о г о  и  п о д о б р а т ь  с о о т в е т с т в у ю щ и е  

м е т о д ы  е г о  л е ч е н и я .

В ы ч и с л и т е л ь н ы е  э к с п е р и м е н т ы  п о  п р о в е д е н и ю  г е м а т о л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а  к л е т о к  

к р о в и  в ы п о л н я л и с ь  с  и с п о л ь з о в а н и е м  п р о г р а м м н о г о  о б е с п е ч е н и я ,  р е а л и з о в а н н о г о  н а  я з ы 

к е  Р у Ш о п  2 . 7  с  и с п о л ь з о в а н и е м  б и б л и о т е к  О р е п С У  и  8 е а Ъ о г п .  Р е з у л ь т а т ы  в ы ч и с л и т е л ь 

н ы х  э к с п е р и м е н т о в  п р о д е м о н с т р и р о в а л и  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  и  э ф ф е к т и в н о с т ь  р а з р а б о 

т а н н ы х  а л г о р и т м о в  к о м п ь ю т е р н о г о  з р е н и я  д л я  в ы п о л н е н и я  г е м а т о л о г и ч е с к о г о  а н а л и з а  н а  

о с н о в е  к р и в о й  П р а й с - Д ж о н с а .

Р а б о т а  в ы п о л н е н а  п р и  ф и н а н с о в о й  п о д д е р ж к е  г р а н т а  Р Ф Ф И  1 6 - 0 7 - 0 0 4 3 5  А .
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