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Резюме. Цель исследования. Определение параметров исключения артефактов изображения на цифровых микрофотогра-

фиях лимфоцитов. Материалы и методы. Анализ публикаций в РИНЦ, Scopus; цифровые микрофотографии для оценки ко-

личества клеток в поле зрения. Исследование проводилось с помощью открытого программного обеспечения для анализа 

биомедицинских изображений QuPath. Использованы цифровые микрофотографии лимфоцитов с мануальной разметкой для 

подсчета клеток, находящиеся в открытых базах данных openmicroscopy.org и openslide.org. Для автоматического подсче-

та определялись линейные характеристики: длина ядра, радиус кривизны, угловые параметры; площадные характеристики: 

периметр, площадь, ориентация, проекции на оси X и Y, длина максимальной и минимальной осей; коэффициенты формы: 

длина, квадратичность, сферичность, округлость. Результаты. Обработаны цифровые микроизображения (n=69) лимфоцитов 

человека. Проведена статистическая обработка результатов ручного, автоматического и автоматического подсчета с коррек-

цией. Выводы. Корректировка набора параметров дала статистически значимый результат, позволяющий отсеять артефакты 

и учитывать только клетки.

Ключевые слова: компьютерная морфометрия; анализ микрофотографий; морфометрические характеристики.
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Abstact. Purpose of the research. Determination of artifact exclusion parameters on digital micrographs of lymphocytes. Materials and 
methods. Analysis of publications in the RSCI, Scopus; digital micrographs to assess the number of cells in the field of view. The study 

was conducted using the open source biomedical image analysis software QuPath. We used digital micrographs of lymphocytes with 

manual marking for cell counting, which are in the open databases openmicroscopy.org and openslide.org. For automatic calculation, 

linear characteristics were determined: the length of the core, the radius of curvature, angular parameters; areal characteristics: 
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perimeter, area, orientation, projections on the X and Y axes, length of the maximum and minimum axes; shape coefficients: length, 

squareness, sphericity, roundness. Results. Digital microimages (n=69) of human lymphocytes were processed. Statistical processing 

of the results of manual, automatic and automatic counting with correction was carried out. Conclusions. Adjustment of the set of 

parameters gave a statistically significant result, allowing to filter out artifacts and take into account only cells.

Key words: computer morphometry; medical cell images; morphometric characteristics.

ных разными авторами. Учитывая, что патологи-
ческие процессы в основном представляют собой 
количественные изменения — изменяется диаметр 
структур, их объем, количество на единицу объема, 
получение этих данных является неотъемлемой ча-
стью любого научного исследования [5].

Ряд исследователей отмечают в своих работах 
необходимость исключения артефактов при обра-
ботке микроизображений, в том числе с примене-
нием методов компьютерной обработки [8–11].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Изучены 69 цифровых микрофотографий (по-
лей зрения с количеством клеток примерно рав-
ным 100) лимфоцитов человека с ручной разметкой 
(маркерами) на клетках.

Мануальная разметка на микропрепаратах из от-
крытых баз данных openmicroscopy.org и openslide.
org не учитывает артефакты. Автоматический под-
счет на прямоугольных областях интереса осу-
ществлялся через функцию Cell detection со стан-
дартными параметрами (рис. 1).

ВВЕДЕНИЕ

Важная роль компьютерных информационных 
технологий заключается в применении специали-
зированных программ в области исследований, 
направленных на получение цифровых изобра-
жений и выявление трудноопределяемых откло-
нений тех или иных показателей в лабораторных 
анализах пациента для установления корректного 
диагноза [1].

Широкое применение получили морфометри-
ческие методы исследований, которые способны 
существенно расширить доказательную базу раз-
личных патологических анатомий болезней и опу-
холей. Морфометрическое исследование подразу-
мевает измерение или подсчет морфологических 
объектов, учет сведений о частоте появления како-
го-нибудь признака или же об изменении его мор-
фологических особенностей [2–4].

Морфометрический метод исследования име-
ет большое практическое значение, обеспечивает 
реализацию новых методов диагностики и воз-
можность сопоставления результатов, получен-

Рис. 1. Пример автоматического подсчета клеток Рис. 2. Пример автоматического подсчета с откорректи-
рованными параметрами
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Анализ результатов автоматизированного под-
счета показал, что установка стандартных параме-
тров приводит к тому, что вместе с лимфоцитами 
учитываются и артефакты.

Линейные характеристики (длина ядра, радиус 
кривизны и угловые параметры), используемые для 
описания внутренних размеров клеток, не корректи-
ровались для автоматического подсчета, так как для 
исследования достаточно определения только пара-
метров, отвечающих за внешний контур лимфоцитов.

Произведен повторный автоматический под-
счет с учетом корректировки параметров типичных 
лимфоцитов периферической крови человека [7], а 
именно: площадных характеристик — периметра, 
площади, ориентации, проекции на оси X и Y, соот-
ношения длин максимальной и минимальной осей, 
а также коэффициентов формы — длины, квадра-
тичности, округлости и сферичности (рис. 2).

Результаты обработки микроизображений пока-
зали, что средние значения после автоматического 
подсчета на 20,3% больше значений мануальной 
разметки и включают в себя артефакты (p <0,05). 
После корректировки параметров подсчета средние 
значения стали больше мануальных на 6,9%, пока-
зывая снижение количества учтенных артефактов в 
два раза (p <0,05).

Далее сравнивались массивы данных автома-
тического подсчета и автоматического подсчета с 
коррекцией на подчинение парному закону распре-
деления [6].

Статистическая обработка показала, что в 
двух выборках выявлены достоверные различия 
(p <0,05) по количеству клеток, что явилось следст-
вием корректировки параметров.

ВЫВОДЫ

Корректировка площадных характеристик — пе-
риметра, площади, ориентации, проекции на оси X 
и Y, соотношения длин максимальной и минималь-
ной осей, а также коэффициентов формы — длины, 
квадратичности, округлости и сферичности, дали 
статистически значимый результат, позволяющий 
исключить артефакты на исследуемых микропре-
паратах и учитывать только клетки.

Дальнейшим направлением исследований явля-
ется определение оптимального соотношения па-
раметров, позволяющего с наибольшей точностью 
отделить клетки от артефактов.
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