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Введение. Современные методы медицинской 
диагностики и биомедицинских исследований, 
основанные на использовании таких электронно-
вычислительных средств, как микроскопы, рент-
гено- и термографические аппараты, томографы 
и многое другое, дают возможность получить 
полную информацию о строении и изменениях  
различных органов и тканей организма человека. 

Одной из приоритетных целей применения 
данных методов является обнаружение (детекти-
рование) и распознавание искомого объекта на 
цифровом изображении, а в дальнейшем его  
регистрация, цифровая обработка и анализ.  
В настоящее время проблеме распознавания от-
дельной области или конкретного элемента изоб-
ражения посвящено множество работ. Однако в 
целом данная задача еще далека от разрешения.  

Основные трудности состоят в том, что 
структура исследуемых объектов на медицин-
ских изображениях является сложной, неодно-
родной и требует от специалистов владения 
определенным практическим опытом, а также 
знаниями в области общепатологических про-
цессов, позволяющих поставить максимально 
точный диагноз. Использование вычислитель-
ной техники и математических методов в этом 
направлении дает возможность повысить точ-
ность результатов исследований, а также прове-
сти аналогию между свойствами изображений и 

результатами биомедицинских экспериментов. 
Применение систем управления базами данных 
для хранения изображений позволяет их сорти-
ровать, обмениваться изображениями и резуль-
татами их изучения с другими исследователями, 
используя для этого современные средства ком-
пьютерных телекоммуникаций. 

В данной работе изучены особенности мето-
дов детектирования и распознавания конкретных 
объектов изображения. Спроектирована и разра-
ботана экспериментальная модель для хранения, 
обработки, детектирования, распознавания, ана-
лиза элементов (областей) цифрового снимка 
биомедицинских изображений в виде информа-
ционной системы, использующей данные и про-
граммное обеспечение (библиотека компьютер-
ного зрения OpenCV, среда программирования 
Delphi 7, язык программирования Pascal, система 
управления базами данных MySQL). 

Основная часть. В качестве тестируемого 
объекта выбран цифровой снимок образца се-
менного канальца. 

Постановка задачи состоит в детектировании 
объекта (биологической клетки) на цифровом 
снимке, нахождении его контура, аппроксимации 
найденного контура геометрическим примити-
вом, численной обработке выделенных пара-
метров. Метод решения задачи состоит из не-
скольких этапов. 
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Первый этап заключается в предваритель-
ной подготовке цифрового изображения к ана-
лизу и включает следующие шаги: фильтрацию 
изображения по цвету – настройку цветовой 
маски; проведение преобразований, связанных 
с приведением масштабов всех полученных 
цифровых изображений тестируемого образца к 
одинаковому масштабу. Процедуры выполня-
ются автоматически отдельным блоком про-
граммного приложения. Второй этап заключа-
ется в выделении или, другими словами, 
детектировании на цифровом изображении ин-
тересующего исследователя элемента, подра-
зумевает нахождение и прорисовку контуров 
найденного объекта [1]. Третий этап преду-
сматривает проведение измерительной и стати-
стической обработки результатов [2]. Четвер-
тый – сохранение образцов и полученных 
результатов в базу данных. Подробно опишем 
второй этап. 

Детектирование объекта – это обнаружение 
объекта на цифровом снимке с последующим 
выделением области его расположения. Обна-
ружение (детектирование) элемента или обла-
сти на изображении ставит перед собой цель 
его локализации, определения и выделения в 
цифровом потоке. Информация о присутствии 
одного либо нескольких объектов на изображе-
нии полезна в системах автоматического учета 
числа объектов, например при подсчете здоро-
вых и больных клеток в разрезе ткани. Для 
дальнейшей оценки некоторых количественных 
характеристик (диаметра) клетки путем подсче-
та клеток по отдельным полям зрения возника-
ет систематическая погрешность, связанная с 
учетом пограничных клеток, частично попав-
ших в кадр, поэтому все пограничные клетки 
следует исключить. 

В общем виде алгоритм обнаружения объ-
екта заключается в том, чтобы по данным циф-
рового снимка на входе системы определить, 
имеется ли на данном изображении конкретный 
элемент, если да, то указать, где он находится и 
каков его размер [3]. Основным требованием, 
которое предъявляется к подобному классу ал-
горитмов, является высокое качество изобра-
жения, напрямую зависящее от оптической си-
стемы ввода. Медицинские электронно-
вычислительные средства, используемые для 
получения изображений исследуемой области, 
работают в двухмерном режиме. В этом случае 
распознавание происходит на основе плоского 
изображения. Двухмерные аппараты весьма 
чувствительны к уровню освещенности поме-
щения, от этого параметра в значимой мере за-
висит качество конечного изображения (при 
плохом свете изображение будет трудноразли-
чимым). Безусловно, конечный результат зави-

сит не только от вышеуказанных характери-
стик. Большое значение имеют также фокусное 
расстояние, разрешение, углы обзора и множе-
ство других параметров. В частности, исполь-
зование того или иного микроскопа, а также 
цифровой видеокамеры сказывается на точно-
сти анализа изображения. Поэтому, проводя 
морфологические исследования посредством 
компьютерной цифровой микроскопии, необ-
ходимо учитывать равномерность освещения, 
высокие разрешающие способности использу-
емой техники и контрастность изображения. 

Для автоматизации процесса распознавания и 
обработки цифровых изображений используется 
библиотека алгоритмов компьютерного зрения и 
обработки изображений с открытым исходным 
кодом OpenCV [4]. Задача нахождения графиче-
ских примитивов решается во многих системах 
компьютерного зрения, в частности, MatLAB 
Image Processing Toolbox, Juno, Cognitive Pass-
port, Pisoft Image Framework и др. Но перечис-
ленные программные пакеты в отличие от 
OpenCV дают возможность обработки цифровой 
картинки удаленно от разрабатываемой под кон-
кретную задачу программы. OpenCV – хранили-
ще алгоритмов из разных областей (вычисли-
тельная геометрия, обработка сигнала, машинное 
обучение). Все алгоритмы делятся на две катего-
рии: методы моделирования изображения и ме-
тоды эмпирического детектирования. Каждый из 
алгоритмов можно использовать в приложении, 
написанном на любом языке программирования, 
в качестве отдельной функции.  

Методы моделирования изображения опи-
раются на инструментарий распознавания об-
разов, в них задача обнаружения объектов рас-
сматривается как частный случай общей задачи 
распознавания. Работа большинства таких ал-
горитмов заключается в сканировании входно-
го изображения окном, имеющим определен-
ную форму и различный масштаб, и в опреде-
лении, к какому классу относится изображение 
внутри этого окна («искомый элемент» либо 
«неискомый элемент»). Таким образом, задача 
выделения объекта на изображениях сводится к 
построению классификатора, эффективно раз-
деляющего классы «искомого элемента» и 
«неискомого элемента». На основе обучающей 
выборки строится модель изображения объекта, 
и задача обнаружения сводится к проверке 
входного изображения на удовлетворение по-
лученной модели [5].  

Данные методы можно назвать весьма про-
изводительными, так как все шаги алгоритмов 
выделения объектов (группирование векторов, 
вычисление градиента, поиск контуров) требу-
ют лишь нескольких операций на каждый пик-
сель изображения. К тому же все современные 
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компьютеры имеют несколько ядер, и цифро-
вой поток может независимо вычисляться на 
своем ядре, не мешая остальному анализу. 
Производительность зависит от размера и ко-
личества анализируемых изображений, поэтому 
точную алгоритмическую сложность подсчи-
тать невозможно. 

Существует класс изображений, который 
трудно анализировать в автоматическом режи-
ме путем выбора систем анализа изображений, 
использующих методы, основанные на выше-
указанных алгоритмах. К таким изображениям 
относятся снимки микроструктур. Процесс по-
лучения таких снимков является, как правило, 
непростым и многоэтапным, что может сказы-
ваться как негативно, так и положительно на 
качестве полученного изображения. Поэтому в 
данной работе использован один из эмпириче-
ских методов детектирования, который в каче-
стве признака использует цвет области для по-
иска объекта по контуру [6].  

Контур – это внешние очертания (обвод) 
предмета или объекта. Контурный анализ – это 
один из методов описания, хранения, распозна-
вания, сравнения и поиска графических образов 
или объектов. Во время анализа внутренние 
точки объекта во внимание не принимаются. 
Проблемы, связанные с выделением контура на 
изображениях, возникают из-за одинаковой яр-
кости с фоном, объект может не иметь четкой 
границы или может быть зашумлен помехами, 
что приводит к невозможности выделения кон-
тура. Перекрытие объектов или их группировка 
приводит к тому, что контур выделяется непра-
вильно и не соответствует границе объекта. 
Контурный анализ имеет слабую устойчивость 
к помехам. Любое пересечение или лишь ча-
стичная видимость объекта приводит к ложно-
сти детектирования. Простота и быстродей-
ствие контурного анализа позволяют вполне 
успешно применять данный подход (при четко 
выраженном объекте на контрастном фоне при 
отсутствии помех).  

В данной работе для определения контура 
выбран метод «жука», заключающийся в по-
пиксельном обходе замкнутого контура [7]. 
Метод рассматривается на цветовом простран-

стве Saturation, в котором насыщенность цвета 
зависит от расстояния между центром и краем 
изображения. Варьируется в пределах 0–100 
или 0–1. Чем больше этот параметр, тем «чи-
ще» цвет, поэтому этот параметр иногда назы-
вают чистотой цвета. А чем ближе этот пара-
метр к нулю, тем ближе цвет к нейтральному 
серому. Изначально «жук» ставится на пиксель 
по цвету, близкому к нейтральному, и движется 
до тех пор, пока не попадет на элемент задан-
ного цвета. Как только он дойдет до пикселя 
заданного цвета, поворачивает налево и пере-
ходит на следующий элемент. Если этот эле-
мент нейтрального цвета, то он поворачивает 
направо, иначе – снова поворачивает налево. 
Обход контура заканчивается, как только 
«жук» снова дойдет до первого посещенного 
темного пикселя. Во время обхода сохраняются 
координаты каждого перехода между элемен-
тами с разной интенсивностью. 

К недостаткам этого метода можно отнести 
потенциальную возможность ложного обнару-
жения предметов с цветом, близким к цвету 
детектируемого элемента, и зависимость от 
цветового баланса соответствующего оборудо-
вания и цвета освещения. 

На основании выбранного метода детекти-
рования искомого объекта (клетки семенного 
канальца) на цифровом изображении выделяет-
ся его контур. Посредством координат его то-
чек определяется геометрический шаблон фор-
мы контура [8] и происходит его обработка  
в соответствии с шагами предлагаемой методи-
ки, обозначенными в блок-схеме, приведенной 
на рис. 1.  

При этом точки контура не дают прямой 
информации о его форме, что вынуждает при-
менять вероятностные подходы для получения 
оценки анализируемых измерений, пример вы-
полнения которых будет приведен ниже. Само 
изображение и результаты его анализа сохра-
няются в базе данных. 

На рис. 2 отражены технология использо-
вания и принцип работы программного при-
ложения. В качестве объекта исследования вы-
бран цифровой снимок образца семенного ка-
нальца. 

 
 
 
 
 

 
 
        
 
                                                                                                                            

Рис. 1. Схема информационной обработки цифрового изображения объекта поставленной задачи  
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Рис. 2. Схема принципа работы программы анализа биомедицинских изображений  
 

Все необходимое для нашей разработки 
имеется в библиотеке открытого компьютерно-
го зрения – OpenCV. Библиотека OpenCV реа-
лизует удобные методы для детектирования и 
манипуляции с контурами изображения. 

После соответствующей подготовки к сле-
дующему этапу в изображении остались только 
те пиксели, которые выше или ниже определен-
ного значения. Данная задача решена с помо-
щью функции cvThreshold() библиотеки 
OpenCV. Основная идея алгоритма, заложенного 
в функцию, – это попадание в конечный массив 
только тех пикселей, которые выше или ниже 
заданного порогового значения. Посредством 
функции inRange проделано преобразование 
цветной картинки в черно-белую маску. В этой 
маске все пиксели, попадающие в заданный 
диапазон, становятся белыми. Остальные стано-
вятся черными. Каждый пиксель изображения 
сравнивается с соответствующими значениями 
изображений lower и upper. Если значение цвета 
пикселя больше или равно значению lower и 
меньше, чем upper, тогда соответствующее зна-
чение устанавливается в 0xff, иначе в 0. 

Библиотека OpenCV реализует удобный ме-
тод «жука» для детектирования и манипуляции 
с контурами (совокупностями пикселей, со-
ставляющих границу объекта) изображения. 
Для поиска контуров используется функция 
cvFindContours(). 

Для выделенной биологической клетки 
определяется ее геометрическая форма и про-
водится дальнейший статистический анализ на 
точность принятого решения. Преобразованное 
и проанализированное изображение, получен-
ная о нем информация сохраняются отдельным 
файлом.  

Для детектирования формы выделенного на 
изображении объекта нужно выполнить изме-
рения, геометрические построения и расчеты, 
приведенные ниже.  

Размеры изображения в пикселях, длина s и 
высота h делятся на два, вследствие чего стро-
ится система координат. Определяются точки 

1 2 3 4, , , ,O O O O  как середины частей контура в 

соответствующих четвертях. Строятся отрезки 
1 3O O , 2 4O O  (рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Вспомогательные построения 

 
Определяется геометрический шаблон клетки.  

1 3

2 4

1 , 0
O O
O O

− > ε ε→  – эллипс; 

1 3

2 4
1 , 0

O O
O O

− ≤ ε ε→  – окружность, 

где ε – заданная точность измерения. Принима-
ется решение о геометрической форме исследу-
емой биологической клетки. Для рассматрива-
емого контура (рис. 3)  

1 3 5

2 4
,3951 0 10 ,8

O O
O O

−− = > ε =  

следовательно, форма исследуемого объекта 
представляет собой эллипс. 

Любые измерения, расчеты, выводы обладают 
погрешностью, что требует применения некото-
рых методов ее определения на основании исполь-
зования модельного описания параметров изучае-
мого объекта. В данном случае речь идет о 
случайной погрешности, обусловленной строени-
ем биологической клетки. При исследовании слу-
чайных погрешностей в силу предельной теоремы 
вероятностей для анализа обоснованно принять 
нормальный закон распределения вероятностей. 

Начало Загрузка интерфейса изображения Загрузка библиотеки 
OpenCV 

Подготовка изображения 
к анализу 

Старт детектирования  
объекта (отрисовка контура)

Вывод на экран детек-
тируемой области 

Расчет геометрических 
характеристик  

Сохранение изобра-
жения, объекта 

Сохранение изображения 
в папку и его наименование 

Да 

Нет 
Выход 

Да Нет 
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Статистическая обработка вычислений 

n  x (пиксель) y (пиксель)   [10] 2
iΔ  

1 4 92 1,1032 0,0084 
2 5 94 1,1014 0,0001 

… … … … … 
36 47 151 1,0951 0,0000 
37 33 144 1,0712 0,0000 
∑   37,4191 0,0326 

 [10] S  [10] t(0,05; 36) S tΔ = ⋅ = ± Δ  100%x xε = Δ  8Δ δ =  
1,01113 0,0215 2,0315 0,0437 δ = 0,05 (отбрасывается) (0,9676; 1,055 ) 4,3216% 

 
Для уменьшения влияния случайных ошибок 

в уравнение эллипса (окружности, окружность – 
частный случай эллипса) подставляются коорди-
наты n произвольных точек контура i , i 1, n= , 

.n N∈  На основании проведенных вычислений 
значений линии контура рассчитывается их сред-
няя величина . Находится погрешность отдель-
ного расчета i iΔ =μ− , 1μ =  – истинное зна-
чение кривой эллипса. Вычисляются квадраты 
абсолютных отклонений отдельных расчетов  

2
iΔ , 1,i n= , n N∈ . Определяется среднеквадра-

тичная ошибка среднего арифметического ,S  
характеризующая точность, с которой получено 
среднее значение измеренной величины.  

Для заданной надежности 0,95P =  и чис-
ла произведенных вычислений n  определяет-
ся коэффициент Стьюдента t и находится  
доверительный интервал (погрешность изме-
рения) Δ . Если величина погрешности ре-
зультата измерения Δ  окажется сравнимой с 
величиной погрешности δ = 1 – P = 1 – 0,05 
строения клетки, то в качестве границы дове-
рительного интервала возьмется Δ , вычис-
ляемая по формуле. Если одна из ошибок 
окажется меньше другой в три или более раз, 
то меньшую ошибку следует отбросить. 
Окончательный результат записывается в ви-
де интервала. Оценивается относительная по-
грешность результата измерений ε. 

 

Выше в таблице приведена обработка вы-
числений, полученных в результате исследова-
ния контура клетки.  

В одних и тех же условиях проделано n из-
мерений, и наиболее вероятным значением из-
меряемой величины будет ее среднее значе- 
ние , стремящееся к значению 1μ = . 

На рис. 4 показана аппроксимация контура 
клетки эллипсом. 

 

 
 
 

Рис. 4. Графическое сравнение линии  
анализируемого контура  

с аналитической кривой эллипса 
 

Заключение. Полученные результаты мо-
гут быть, использованы в биомедицинской ин-
женерии, мобильных приложениях для первич-
ной диагностики патологий биотканей, а также 
как базовый программный комплекс для пред-
варительной обработки цифровых медицинских 
изображений с выделением их геометрических 
параметров.  
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