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В статье изучается задача классификации лейкоцитов на снимках препаратов переферической кро-
ви и костного мозга при множественном соприкосновении лейкоцитов друг с другом для автомати-
зированной диагностики заболеваний системы кроветворения. Предложенный подход опирается
на определение класса лейкоцитов комбинацией метода K-means и сверточной нейронной сети.
Применение метода K-means предваряется выполнением алгоритмом водораздела с преобразова-
ния расстояний. По результатам проведенного эксперимента оценена точность распознавания
лимфобластов, гранулоцитов, моноцитов, лимфоцитов. Предложенные решения в дальнейшем мо-
гут быть применены в системах поддержки принятия решений при диагностике острых лейкозов.
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ВВЕДЕНИЕ

В современном мире информационные техно-
логии активно применяется в решении проблем в
области медицины. С помощью технологий ком-
пьютерного зрения возможна эффективная и ав-
томатическая обработка медицинских изображе-
ний для поддержки принятия решений при диа-
гностике различных заболеваний. Классической
задачей в клинической лабораторной диагности-
ке является анализ микроскопических изображе-
ний различного рода биоматериалов. Например,
одним из этапов медицинских исследований при
определении острых лейкозов является изучение
мазков периферической крови и костного мозга с
помощью средств микроскопии. Первым этапам
в диагностике острого лейкоза является общий
анализ крови. Изучение мазков крови с помощью
средств микроскопии дает оценку состава ядро-
содержащих элементов крови. При появлении
подозрения на острый лейкоз обязательно необ-
ходимо изучение мазка костного мозга. 20% и бо-
лее бластных клеток в костном мозге является ос-
нованием для предположения о наличии острого
лейкоза [1]. В связи со сложностью и недостаточ-
ной точности визуального микроскопического
анализа препаратов костного мозга актуальна

разработка методов автоматизации процессов
анализа мазков костного мозга и крови [2–7].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На кафедре компьютерных медицинских си-

стем разработан аппаратно-программный ком-
плекс компьютерной микроскопии Атлант для
автоматизации диагностики онкологических за-
болеваний по изображениям медицинских пре-
паратов (в гематологии, гистологии, цитологии)
[2–4]. По результатам разработки комплекса
оформлено 17 патентов РФ на изобретения и по-
лезные модели. Одно из современных направле-
ний научных исследований по применению ком-
плекса Атлант является автоматизация анализа
мазков костного мозга при диагностике острого
лейкоза. Классическая процедура по распознава-
нию изображений клеток мазка костного мозга
или крови, полученных с помощью компьютер-
ной микроскопии, состоит из четырех этапов:
предварительная обработка изображений, сег-
ментация, вычисление признаков, классифика-
ция [5]. Под предобработкой изображения зача-
стую понимают обрезку, нормализацию и приме-
нение различных фильтров для сглаживания и
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удаления шума с него. Для сегментации клеток
обычно используют различные пороговые мето-
ды, region growing (метод разрастания регионов),
Watershed (водораздел) и кластеризацию [5–16].
Учет информации цветовых компонент пикселей
(RGB) обеспечивает улучшение результатов сег-
ментации в сравнении с сегментацией в оттенках
серого [5–16]. В работе [9] предложен алгоритм на
основе цветовых и морфологических признаков.
Так же в литературе представлен метод сегмента-
ции, объединяющий кластеризацию К-средних,
преобразование цветового пространства и опера-
цию водораздела на помеченных ядрах лейкоци-
тов [12]. Рассматривается метод сегментации ядер
лейкоцитов с использованием активного контура
[16]. Несмотря на большое количество трудов в
области сегментации изображений, остается про-
блема сложности в реализации многих из них, а
также возникают трудности с подтверждением ре-
зультата [16]. В свою очередь классификация кле-
ток костного мозга представляет особую слож-

ность из-за частой возможности контакта лейко-
цитов между собой, что в итоге приводит к
образованию цепочек и конгломератов [5, 6, 8]. В
следствие чего, необходим алгоритм, который поз-
волит отделять лейкоциты друг от друга. Пример
такого рода изображений представлен на рис. 1. 

Довольно эффективным методов разделения
лейкоцитов на изображениях может являться ме-
тод водораздела (Watershed) [12, 16].

Методика проведения исследования состоит
из следующих этапов: подготовка набора данных
для их дальнейшей обработки, предобработка
данных, выделение ядер лейкоцитов, распознава-
ние с использованием классификаторов. Набор
данных состоит из 570 микроскопических изоб-
ражений, на каждом из них от 0 до 55 ядер лейко-
цитов. Обучающая выборка, состоящая из 628
лимфобластов, 401 гранулоцитов, 507 лимфоци-
тов и 147 моноцитов, взята из базы знаний кафед-
ры компьютерных медицинских систем Нацио-
нального исследовательского ядерного универси-
тета МИФИ. Полученная выборка была
обработана с помощью искусственного интел-
лекта, подтверждена и отнесена к определенному
классу врачом-онкологом. Сами изображения
были получен с помощью комплекса “Атлант”,
который разработан на кафедре компьютерных
медицинских систем НИЯУ МИФИ. Для реше-
ния существующей задачи предлагается приме-
нить метод K-means и нейронные сети.

Предлагаемая модель обработки изображений
включает предварительную обработку изображе-
ния, сегментацию, вычисление признаков, класси-
фикацию. При предобработке изображения проис-
ходит применение медианного фильтра для сгла-
живания и удаления шума с него. Для сегментации
клеток используется пороговый метод – Watershed
(водораздел). Классификация производится пу-
тем использования сверточной нейронной сети
глубокого обучения. Для коррекции работы ней-
ронной сети используется модифицированный

Рис. 1. Микроскопическое изображения соприкаса-
ющихся лейкоцитов.

Рис. 2. Иллюстрация процесса сегментации соприкасающихся лейкоцитов.
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алгоритм K-means. Суть коррекции заключается
в переопределении неверных срабатываний ней-
ронной сети. Если у рассматриваемого лейкоцита
евклидова метрика расстояния до центра кластера,
который соответствует классу, определенному ней-
ронной сетью превосходит расстояние до центра
кластера, определяемого методом K-means более
чем в N раз (в данном исследовании N = 2), то счи-
тается, что нейронная сеть ошиблась, и результат
заменяется на результат K-means. Таким образом,
если нейронная сеть выдаст результат, который в
корне отличается от реальности, он будет скор-
ректирован.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В процессе проведения эксперимента, были ото-
браны 2150 изображений препаратов костного моз-
га и периферической крови. Было выбрано 4 класса
лейкоцитов, а именно: лимфоциты, гранулоци-
ты, моноциты, бласты. Классификатор был обу-
чен на обучающей выборке. Для каждого изобра-
жения были извлечены ядра лейкоцитов и векто-
ра признаков, которые используются в модуле
коррекции.

Для обучения нейронной сети было выполне-
но 20 эпох, ниже представлены метрики, полу-
ченные в результате обучения:

Согласно предложенному методу распознава-
ния в применении к соприкасающимся конгло-
мератам лейкоцитов на изображениях мазка
костного мозга, точность распознавания лим-
фобластов, гранулоцитов, моноцитов, лимфоци-
тов составляет 87–89% в зависимости от типа.
Рассмотренный подход может быть эффективно
применен при разработке систем поддержки при-
нятия медицинских решений в гематологии.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный подход позволяет эффективно

классифицировать клетки на изображениях пе-
риферической крови и костного мозга. Метод
позволяет упростить работу врача по анализу пре-
паратов, а также повысить скорость и точность
диагностики гемобластозов, поскольку он позво-
ляет с высокой точностью автоматизировать ру-
тинные действия. Данный метод имеет потенци-
ал для использования в смежных направлениях:
цитология, иммуногистохимия.
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Recognition of Leukocytes on Peripheral Blood and Bone Marrow Smears Using
a Neural Network Approach
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Abstract—The article studies the problem of classification of leukocytes on images of peripheral blood and
bone marrow preparations with multiple contact of leukocytes with each other for automated diagnosis of dis-
eases of the hematopoiesis system. The proposed approach is based on the definition of a class of leukocytes
by a combination of the K-means method and a convolutional neural network. The application of the K-
means method is preceded by the implementation of the watershed algorithm with distance conversion. Ac-
cording to the results of the experiment, the accuracy of recognition of lymphoblasts, granulocytes, mono-
cytes, lymphocytes was evaluated. The proposed solutions can later be applied in decision support systems for
the diagnosis of acute leukemia.

Keywords: recognition of blood and bone marrow cells, neural networks, image segmentation
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