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Аннотация 
В работе представлена технология выделения лейкоцитов на изображениях препаратов кро-
ви на основе представления изображения в цветовом пространстве HSL. Описаны результа-
ты экспериментальных исследований качества технологии в зависимости от различных ис-
кажений на эталонных и реальных изображениях. 

 
Введение 

Общеклиническое исследование крови до сих 
пор остается одним из важнейших диагностических 
методов. Этот анализ тонко отражает реакцию кро-
ветворных органов на воздействие различных фи-
зиологических и патологических факторов [1]. Од-
нако необходимость обнаружения и классификации 
в ручную большого числа клеток делает этот анализ 
длительным и трудоемким. Поэтому актуальной 
становится задача автоматизации проведения об-
щеклинического анализа крови. 

В понятие «общеклиническое исследование кро-
ви» входят: определение концентрации гемоглоби-
на, подсчет количества эритроцитов, цветового по-
казателя лейкоцитов, скорости оседания эритроци-
тов (СОЭ) и процентное соотношение каждого из 
типов лейкоцитов (лейкоцитарной формулы) [1]. В 
данной работе представлена технология выделения 
лейкоцитов на изображениях препаратов крови, ко-
торая является основным этапом решения задачи ав-
томатического расчета лейкоцитарной формулы. 

Изображение препарата крови, получаемое при 
проведении общеклинического обследования крови, 
представлено на рис.1а. На изображении присут-
ствуют различные форменные элементы крови –
клетки крови. Лейкоциты выделяются по внешнему 
виду, это самые крупные клетки. 

У каждого лейкоцита пространство клетки раз-
бивается на две области ядро и цитоплазму. На 
изображении ядро лейкоцита представляет собой 
оптически плотное образование, цвет которого, в за-
висимости от типа лейкоцита, варьируется от свет-
ло-малинового до темно-фиолетового (см. рис. 1б). 
Цитоплазма оптически менее плотная, чем ядро, ча-
сто содержит включения (гранулы). Цвет цитоплаз-
мы зависит от типа лейкоцита и варьируется от пур-
пурного до фиолетового. 

1. Обзор основных методов  
выделения лейкоцитов 

Подробный обзор и характеристика основных ме-
тодов выделения лейкоцитов приведены в работе [6]. 
Дадим краткое описание основных классов методов.  

Автоматические методы [2, 3] выделения эле-
ментов не предполагают участия оператора компью-
тера (врача-лаборанта) при работе. Задача создания 
автоматических методов является весьма сложной с 
математической точки зрения. Это связано как с вы-

сокой вариабельностью клеток и клеточных струк-
тур, так и с высоким уровнем шумов и помех, ча-
стичной утратой информации в плоских изображени-
ях по сравнению с трехмерным оригиналом, нерав-
номерностью условий окраски в процессе приготов-
ления образцов и т. д. Результаты работы автомати-
ческих алгоритмов часто требуют корректировки.  

а)    

б) 

   

   
Рис. 1. Примеры изображений: изображение мазка крови 

(а), изображения различных типов лейкоцитов (б) 
Полуавтоматические методы [4, 5] предпола-

гают интерактивное общение с оператором или руч-
ное задание некоторых параметров алгоритма. По-
явление методов этого класса обусловлено низкой 
эффективностью автоматического выделения элемен-
тов в условиях малоконтрастных границ и зашумлен-
ного изображения. Результаты работы таких методов, 
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как правило, близки восприятию человека, но ско-
рость обработки изображений существенно ниже. 

Методы, учитывающие физическую природу 
клетки [3], разработаны на основе знаний о ее стро-
ении и физических особенностях, что обуславливает 
их высокую эффективность. К сожалению, методы 
этого класса сложны в разработке и требуют сов-
местной работы специалистов из разных областей 
знаний. 

Методы, не учитывающие физическую природу 
клетки [2, 4, 5], получили наиболее широкое рас-
пространение, они сравнительно просты в разработ-
ке и реализации. 

Основными недостатками существующих мето-
дов являются их слабая адаптивность к различным 
условиям съемки и вариациям окраски диагностиче-
ских препаратов, низкое качество выделения границ. 

Представленный в данной работе метод решения 
задачи выделения лейкоцитов на изображениях пре-
паратов крови, основан на анализе изображений в 
цветовом пространстве HSL. Использование данной 
технологии для выделений лейкоцитов на изобра-
жении препаратов крови позволяет уменьшить вли-
яние вариабельности окраски мазка и зависимости 
от условий съемки. 

2. Характеристика технологии 
Предлагаемая технология состоит из следующих 

основных этапов: предварительной обработки изоб-
ражения, преобразования цветового пространства, ал-
горитмов выделения ядра и цитоплазмы лейкоцитов.  

Предварительная обработка. Получение высо-
кокачественных снимков препарата крови требует 
наличия высокоразрешающего микроскопа, хоро-
шей фотокамеры и особых условий съемки. Для 
большинства клинических лабораторий это означает 
полную замену используемого оборудования и удо-
рожание стоимости анализа. Изображения препара-
та крови, получаемые с помощью среднестатистиче-
ского микроскопа и фотокамеры, как правило, мало-
контрастные и зашумлены. Для устранения этих не-
желательных факторов или уменьшения их влияния 
перед непосредственным анализом производится 
улучшение качества изображения – повышение кон-
траста и фильтрация шумов (см. рис. 2). 

Выбор цветового пространства. При анализе 
изображений препаратов крови цвет является одним 
из главных факторов, на основе которых возможно 
выделение и классификация элементов (рис. 3), по-
этому работу с изображениями необходимо прово-
дить в том цветовом пространстве, которое наибо-
лее соответствует цветовосприятию человека.  

Восприятие цвета человеком является субъек-
тивным и большое влияние на восприятие оказыва-
ют внешние условия: освещенность, соседство дру-
гих цветных объектов, в зависимости от которых 
цвет объекта может показаться нам ярче или туск-
лее, приобрести определенный оттенок.  

При предварительно проведенных исследовани-
ях [7] было получено, что к цветовосприятию чело-
века наиболее близки цветовые модели YUV, HSL, 
RGB. Цветовые модели RGB и YUV базируются на 
ограничениях, накладываемых аппаратным обеспе-
чением (мониторами и сканерами в случае с RGB и 
некоторыми типами видеосистем с YUV).  

 

а)  

б)  в)  
Рис. 2. Предварительная обработка изображения:  

исходное изображение (а), повышение контраста (б),  
фильтрация шумов (в) 

 

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 3. Примеры различных типов лейкоцитов:  

нейтрофил (а), эозинофил (б),  
лимфоцит (в), базофил (г) 

 
Представление цвета в виде тона, насыщенности 

и яркости является интуитивным способом описа-
ния цвета (система HSL – тон, насыщенность, осве-
щенность). Тон представляет собой конкретный от-
тенок цвета, отличный от других: красный, зеленый, 
голубой и т. п. Насыщенность цвета характеризует 



Технология выделения лейкоцитов на изображениях препаратов крови Е.С. Жулькова, Н.Ю. Ильясова, А.В. Куприянов 

79 

его относительную интенсивность (или чистоту). 
Уменьшая насыщенность, например, красного, мы 
делаем его более пастельным, приближаем к серому. 
Яркость (или освещенность) цвета показывает вели-
чину черного оттенка, добавленного к цвету, что де-
лает его более темным. Система HSL имеет перед 
другими системами важное преимущество: она 
больше соответствует природе цвета и хорошо со-
гласуется с моделью восприятия цвета человеком. 
Поэтому для работы выбрана именно эта модель. 

Выделение ядер лейкоцитов. Алгоритм выделе-
ния ядер лейкоцитов можно разбить на несколько 
этапов. На первом этапе выполняется пороговая об-
работка компоненты S (насыщенность) цветового 
пространства HSL на основе алгоритма автоматиче-
ского выбора порогового значения. Это позволяет 
выделить на изображении наиболее насыщенные 
элементы. На изображениях препаратов крови, та-
кими элементами являются только ядра лейкоцитов. 

На втором этапе на полученном бинарном изоб-
ражении определяются и удаляются шумовые вклю-
чения двух видов: пыль и царапины. Пыль по разме-
рам существенно меньше ядра лейкоцита, что поз-
воляет по площади элементов на бинарном изобра-
жении судить об их шумовой природе. Царапины 
представляют собой тонкие протяженные объекты, 
что позволяет отличить их от ядер по протяженно-
сти. В результате получен бинарный препарат ядер 
лейкоцитов.  

На заключительном этапе все множество ядер на 
бинарном препарате сегментируется. Результат вы-
деления ядер лейкоцитов см. рис. 4. 

 

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 4. Выделение ядер лейкоцитов:  

насыщенность исходного изображения (а), пороговая 
обработка (б), фильтрация шумов (в), сегментация (г) 

 

Выделение цитоплазмы лейкоцитов. Исполь-
зуя полученную на этапе выделения ядер информа-
цию об их положении, по гистограмме цветности 

определяем интервал, в котором лежит цветность 
ядер.  

Учитывая, что цветность цитоплазмы близка 
цветности ядра, задаем отклонение цветности для 
цитоплазмы, и определяем ее положение (рис. 5). В 
силу неравномерности окраски цитоплазмы и нали-
чия в ней дополнительных включений, полученное 
бинарное изображение цитоплазмы имеет выколо-
тые области и неравномерные края. 

Для устранения этих эффектов предлагается ис-
пользовать ранговую фильтрацию бинарного изоб-
ражения с различными параметрами. 

 

а)  

б)  в)  
Рис. 5. Выделение цитоплазмы:  

цветность исходного изображения (а), гистограмма 
цветности изображения (б), выделение цитоплазмы (в) 

 

3. Экспериментальные исследования 
Полученный препарат ядер и цитоплазм лейко-

цитов анализируем на основе некоторого набора 
признаков, рассчитываемых на основе полученных 
маркированных изображений ядер и цитоплазм лей-
коцитов. В данной работе производится расчет сле-
дующих широко распространенных геометрических 
признаков, инвариантных к сдвигу, масштабу и по-
вороту: коэффициент аспекта (характеризует вытя-
нутость объекта), коэффициент формы (характери-
зует извилистость объекта), два коэффициента пло-
щади. Подробное описание этих признаков пред-
ставлено в работе Н.Ю. Ильясовой [8]. 

Основные сложности при разработке методов 
выделения лейкоцитов создают различные условия 
съемки препаратов, вариации окраски препаратов 
крови и вариации окраски среди различных типов 
лейкоцитов, шумы ПЗС-матрицы фотокамеры.  

Для исследования влияния этих факторов на 
ошибку оценивания параметров лейкоцитов было 
проведено определение зависимостей ошибки от 
следующих величин: от аддитивного шума на ин-
тенсивности изображения, от аддитивного шума 
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на цветности изображения, от сдвига цветности 
изображения.  

Исследования выполнены для изображений пре-
паратов крови двух типов: эталонных и реальных [1, 
9]. Проведенные исследования показали, что ошиб-
ка при определении признаков для шумов интен-
сивности и сдвига цветности изображения не пре-
вышает погрешности вычисления признаков, вноси-
мой дискретизацией изображения. Можно считать, 
что интенсивность шума и сдвиг цветности изобра-
жения на выделении элементов не сказывается.  

 

 
Рис. 6. Зависимость ошибки определения признаков  

от дисперсии аддитивного шума цветности 
 
Аналогичные исследования для влияния шума 

цветности показали, что он вносит существенные 
искажения при выделении цитоплазмы лейкоцитов. 
Удовлетворительные результаты получены для зна-
чений дисперсии шума 100 (см. рис. 6). 

Для демонстрации работы технологии и выбран-
ных признаков были проведены исследования на ре-
альных изображениях. По стандартной технологии 
общего анализа крови [10] была получена выборка из 
100 фрагментов изображений, содержащих лейкоци-
ты. Априорно был определен тип каждого лейкоцита. 
Произведено выделение лейкоцитов на изображении 
и расчет признаков по каждому лейкоциту. На рис. 7 
представлен вид распределения классов лейкоцитов в 
нескольких признаковых пространствах. 

 

 
Рис. 7. Распределение типов лейкоцитов  

в признаковом пространстве 
 

Результаты показывают, что для классификации 
лейкоцитов рассмотренных типов лейкоцитов до-
статочно классификаторов, основанных на построе-
нии линейной разделяющей границы. 

Заключение 
В работе предложена технология выделения лей-

коцитов на изображениях препарата крови в задаче 
автоматизации общеклинического анализа крови. 
Проведен обзор и анализ существующих технологий 
выделения лейкоцитов на изображениях препаратов 
крови, произведена классификация и выделены ос-
новные недостатки и достоинства методов. Произве-
ден выбор цветового пространства для работы. Раз-
работана технология выделения ядер и цитоплазмы 
лейкоцита (результат работы технологии см. рис. 8). 

 

а)  б)  
Рис. 8. Выделение лейкоцита: исходного изображение (а), 

выделение лейкоцита (б) 
 
Проведены исследования разработанной техно-

логии на влияние различных типов шумов и иска-
жений изображения.  

В перспективе, технологию можно усовершен-
ствовать: например, выбрать другой критерий при 
выделении цитоплазмы, разработать цветояркост-
ные и текстурные признаки для дальнейшего анали-
за клеток, выработать иной подход к вопросу выде-
ления цитоплазмы и использовать адаптивный по-
рог для выделения ядер лейкоцитов. Разработанная 
технология может применяться для выделения лей-
коцитов на изображениях препаратов, а также для 
дальнейшей разработки комплекса программ для 
проведения автоматизированного анализа крови. 
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TECHNOLOGY OF LEUKOCYTES DETECTING IN IMAGES OF BLOOD PRODUCTS  
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Abstract: 
This paper presents a technology of leukocytes detecting in images of blood products based on 
image representation in the HSL color space. Results of experimental research of the technolo-
gy quality are described depending on various distortions in reference and real images. 
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