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Цель: разработать алгоритм обработки фотоизображений проб крови в нативном ее состоянии с целью 
определения концентраций эритроцитов, тромбоцитов и лейкоцитов без индивидуальной, раздельной пробо-
подготовки клеток. Материал и методы. Объектом исследования являлась цельная донорская кровь, кото-
рая разбавлялась в 400 раз физиологическим раствором. Для идентификации форменных элементов крови 
предложено использовать: специальные «фотошаблоны» эритроцитов, обнаруженный авторами эффект «вы-
свечивания» лейкоцитов, а также разрешение тромбоцитов от лейкоцитов по площади их фотоизображений. 
Результаты. 80 фотоизображений раствора нативной крови отобраны для компьютерной их обработки, при 
этом общее количество подсчитанных клеток составило: эритроцитов 4184, тромбоцитов 292 и лейкоцитов 84; 
итого 4560 форменных элементов. Сопоставление полученных результатов с «ручным» счетом и прибором для 
счета форменных элементов Sysmex XT-400i дает удовлетворительные результаты. Заключение. Показано, 
что точность счета клеток нативной крови может быть соизмеримой с точностью аналогичных исследований в 
мазке. В то же время предложенный анализ нативной крови значительно упрощает пробоподготовку по сравне-
нию с мазком, принципиально позволяет перейти от выявления соотношения количеств форменных элементов 
разного типа к определению их концентраций в образце.
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The research goal is to develop an algorithm for the processing of photo images of native blood samples to deter-
mine the concentration of erythrocytes, leukocytes and platelets without individual separate preparation of cell samples. 
Materials and Methods. The objects of investigation were the samples of the whole donated blood, diluted 400 times 
by saline. Special “photo templates”, the effect of “highlighting” of leukocytes, which was detect by authors, and the 
resolution of platelets from leukocytes by the areas of their photo images were suggested for identification of the cells. 
Results. 80 photo images of native blood solutions were selected for computer processing, while the total number of 
cells counted was: erythrocytes — 4184, platelets — 292 and leukocytes — 84, total — 4560 blood cells. Comparison 
of the results achieved with ones obtained by “manual” account or by the device for formed elements counting Sysmex 
XT-400i gives satisfactory results. Conclusion. It is shown that the accuracy of counting of the native blood cells may be 
comparable with the accuracy of similar studies by means of smears. At the same time the proposed analysis of native 
blood simplifies greatly the samples preparation in comparison to smears, permits to move from the detection of blood 
cells ratios to the determination of their concentrations in the sample.

Key words: blood cells, cell counting, digital microscopy, computer processing of photo images.

1Введение. Определение количества форменных 
элементов крови разного типа, их соотношения яв-
ляется важным и наиболее частотным тестом кли-
нической лабораторной диагностики. Исторически 
идентификация и счет клеток крови производились 
с использованием микроскопа в «ручном» режиме, 
при этом исследуемый образец крови находился в 
статическом состоянии. Развитие оптической проточ-
ной цитометрии привело к появлению автоматов для 
счета форменных элементов крови [1–4]. Проточные 
гемоцитометры нашли применение и для решения 
иных диагностических задач, в частности для опре-
деления групповой принадлежности крови [5–8].
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В последние годы интенсивно развивается иной 
подход к идентификации и счету форменных эле-
ментов крови  — метод цифровой микроскопии. На 
наш взгляд, в настоящее время это перспективное 
направление находится в стадии проработки, по-
иска соответствующих оптимальных алгоритмов и 
программ для минимизации ошибок при счете фор-
менных элементов крови. В работах А. В. Дырнаева 
рассмотрена задача подсчета эритроцитов на изо-
бражениях препаратов крови, полученных с помо-
щью цифрового микроскопа [9–11]. Достигнутая точ-
ность счета эритроцитов по отношению к «ручному» 
способу составляет 96–98 % [9].

Автоматическая сегментация и счет эритроцитов 
на основе анализа микроизображений клеток крови 
выполнены в работах M. Maitra, R. K. Gupta, M. Muk-
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herjee [12], N. H. Mahmood, M. A. Mansor [13], S. M. Ma-
zalan, N. H.  Mahmood, M. A.  Razak [14]. Результаты, 
полученные предложенным методом, сравниваются 
с «ручным»: точность счета эритроцитов в работах 
N. H.  Mahmood и M. A.  Mansor [13], S.  M.  Mazalan, 
N. H. Mahmood, M. A. Razak [14] составила 96 и 92 % 
соответственно. Изучение возможных методик иден-
тификации и счета эритроцитов в пробе крови прове-
дено в работе A. Pandit, S. Kolhar с соавт. [15]. Интерес 
представляет работа M. Taherisadr, M. Nasirzonouzi с 
соавт. [16], где не  только проведены регистрация и 
счет эритроцитов на основе микрофотографий, но и 
анализируются морфологические изменения эритро-
цитов при различных заболеваниях.

Более сложной по сравнению с идентификацией 
и счетом эритроцитов является задача распознавания 
лейкоцитов. M. Alilou и V. Kovalev [17] разработали ал-
горитм, позволяющий вести счет клеток крови с уче-
том сложности и произвольности их формы. Авторами 
экспериментально были использованы публично до-
ступные микроизображения, содержащие 510 вруч-
ную отобранных клеток. Результаты показали удовлет-
ворительный уровень детектирования и сегментации 
клеток предложенным методом: точность счета 94 %, 
повторяемость результатов 88 %. Цель: анализ (счет) 
лимфоцитов для диагностики лейкемии.

Подобная задача для лейкоцитов решалась 
E. Cuevas, M. Diaz, M. Manzanares с соавт. [18] в усло-
виях аппроксимации лейкоцитов неким эллипсоидом 
вращения. В отличие от их публикации, где рассма-
тривалась регистрация лейкоцитов в целом, в работе 
Hiremath PS и соавт. [19] предпринята попытка полу-
чения лейкоцитарной формулы пробы крови на ос-
нове цифровой микроскопии — идентификации лим-
фоцитов, моноцитов и нейтрофилов. Идентификации 
некоторых типов клеток лейкоцитов и проверке ее до-
стоверности посвящено исследование Д. Ю. Соснина, 
Б. Ф. Фалкова, О. Ю. Ненашева [20], ими установлена 
высокая эффективность распознавания клеток крови 
здорового человека системой Vision Hema.

Представляется важным заметить, что объектом 
исследования во всех упомянутых работах [9–20] и 
многих других, посвященных идентификации и сче-
ту форменных элементов крови на основе цифро-
вой микроскопии, являлся окрашенный мазок крови. 
Окраска образца создает дополнительную контраст-
ность объекта, выделяет особенности морфологии 
клеток, дает возможность разрешить клетки крови 
разного типа. В то же время такая предварительная 
подготовка объекта исследования требует строго-
го соблюдения определенной технологии, времени 
подготовки, опыта врача-лаборанта. К сожалению, 
на практике не всегда можно получить удовлетвори-
тельную повторяемость в прокраске объектов, как по 
всей поверхности мазка, так и от объекта к объекту 
исследования. Это затруднение особенно принципи-
ально при цифровой обработке фотоизображений, 
когда при сегментации клеток, как правило, исполь-
зуются определенные пороговые условия, связан-
ные с яркостью пиксель-изображения. Кроме того, 
анализ мазков позволяет определить соотношение 
количества эритроцитов, лейкоцитов и тромбоцитов, 
что важно для некоторых задач диагностики, однако 
он не дает абсолютные величины концентраций этих 
клеток в пробе крови.

В связи с этим представляет интерес изучение воз-
можности идентификации и счета форменных элемен-
тов крови в ее нативном состоянии (без окраски краси-
телем). Отметим, что количество исследований в этом 

направлении значительно меньше, нежели с окрашен-
ными мазками крови, хотя для многих диагностических 
задач такой подход был бы вполне приемлемым. Нам 
известна лишь работа G. S. Sable с соавт., где делает-
ся попытка определения концентрации эритроцитов и 
лейкоцитов в пробе нативной крови с использованием 
принципов цифровой микроскопии [21].

Цель: разработка принципов идентификации и 
счета эритроцитов, лейкоцитов и тромбоцитов в еди-
ной пробе крови в нативном ее состоянии на осно-
ве цифровой микроскопии; сравнение результатов 
компьютерного счета форменных элементов крови с 
«ручным» подсчетом этих клеток, а также с помощью 
прибора Sysmex XT-400i (Япония).

Материал и методы. Объектом исследования 
являлась цельная донорская кровь, которая разбав-
лялась в 400 раз физиологическим раствором. Капля 
раствора нативной крови объемом 20 мкл размеща-
лась в камере Горяева. Цифровые фотоизображе-
ния объекта изготавливались с помощью микроскопа 
(ЛОМО БИОМЕД, увеличения объектива 40x, окуля-
ра 10x, поле зрения 0,2 мм) и фотокамеры (Logitect-
Quick Cam — 2 Мегапикселя). При этом разрешение 
фотоизображений данной оптической системой со-
ставляло 8 пкс/мкм. В больших квадратах камеры 
Горяева (общее число таких квадратов в камере 100) 
изготавливались фотоизображения пробы крови в 
различных областях анализируемой капли; 80 из 
них, в которых помимо эритроцитов и тромбоцитов 
присутствовали лейкоциты, были отобраны для ком-
пьютерной обработки фотографий. Это проводилось 
в связи с малым стандартным количеством лейкоци-
тов по сравнению с количеством эритроцитов, а так-
же значительным разведением пробы крови. Такой 
отбор фотоизображений позволял получить репре-
зентативную выборку в отношении лейкоцитов (тем 
более для эритроцитов и тромбоцитов), достаточную 
для статистической ее обработки.

Оптическая система микроскопа фокусировалась 
на дно капли, что, казалось бы, требовало перед фо-
тографированием объекта некоторого времени для 
инкубации клеток с целью их седиментации. Однако, 
в силу того что высота зазора между площадкой каме-
ры, на которую нанесена счетная сетка, и покровным 
стеклом составляет всего лишь 100 мкм, не было не-
обходимости в большом времени инкубации клеток. 
Поэтому фотографирование объекта производилось 
примерно после первой минуты расположения каме-
ры под объективом микроскопа. Типичное фотоизо-
бражение образца представлено на рис. 1.

Наиболее важный процесс при обработке фото-
изображений — идентификация форменных элемен-
тов крови. С этой целью использовался следующий 
алгоритм действий:

1)  создание характерных специальных «шабло-
нов» для эритроцитов на основании идентифиции 
анализируемых эритроцитов путем сравнения их ха-
рактеристик с аналогичными для избранных «фото-
шаблонов»;

2) анализ большого количества их цифровых фо-
тографий;

3)  сегментация найденных эритроцитов  — вы-
деление зон, в которых располагаются эритроциты, 
определение координат этих зон;

4)  подсчет количества эритроцитов на фотоизо-
бражении;

5) распознание тромбоцитов и лейкоцитов на ос-
новании градиентного подхода при условии исключе-
ния зон фотоизображения, занятых эритроцитами;
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6) бинаризация изображения (тромбоцитов, лей-
коцитов и артефактов);

7) разрешение тромбоцита от лейкоцита и арте-
факторов по величине площади, занимаемой клет-
кой на изображении; подсчет тромбоцитов;

8) уточнение присутствия лейкоцита (является ли 
обнаруженное образование лейкоцитом или арте-
фактом) на основании дополнительного оптического 
анализа; подсчет лейкоцитов.

Результаты компьютерного счета форменных 
элементов крови сопоставлялись с результатами 
«ручного» счета тех же клеток анализируемого 
изображения, а также счета этих клеток с помощью 
прибора Sysmex XT-400i. Заметим, что перед ком-
пьютерной обработкой фотоизображений разреше-
ние (1600x1200) каждой микрофотографии было 

уменьшено в 3 раза (до 532x400) с целью повышения 
скорости обработки фотоизображений.

Принципы цифровой идентификации эритроци-
тов, тромбоцитов и лейкоцитов. Большая часть 
публикаций, посвященных вопросам идентификации 
форменных элементов крови, связана с использо-
ванием геометрических размеров клеток, их форм, 
морфологии [9–11, 13, 14, 16–18]. Особенностью на-
стоящей работы является использование не  только 
геометрических параметров клеток, но и их оптиче-
ских свойств.

Идентификация эритроцитов. Избранные ти-
пичные, но отличные друг от друга фотоизображе-
ния эритроцитов приведены на рис. 2. Здесь же под 
каждым из фотоизображений эритроцитов показаны 

    

а                                                                                                               б

Рис. 1 Фотоизображение форменных элементов крови: а — экспериментально полученное фотоизображение объекта 
(вставка демонстрирует тромбоцит, который слабо различим на основном изображении в связи с малым размером клетки 

PLT); б — то же изображение после сегментации эритроцитов, лейкеоцитов и тромбоцитов. Обозначения: 1 — эритроциты; 
2 — лейкоциты; 3 — тромбоциты; клетки размещены в квадраты, овалы и ромбы соответственно

а б в

Рис. 2. Изображения эритроцитов и соответствующие распределения яркости изображения B (x) по пикселям  
вдоль диаметров эритроцитов в горизонтальном направлении
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соответствующие распределения яркости B (x) вдоль 
диаметра клетки в горизонтальном направлении.

В качестве эталонных объектов (фотошаблонов), 
с которыми сопоставлялись идентифицируемые эри-
троциты, выбирались распределения яркости (B  — 
brightness, яркость) вдоль горизонтальной (Bi (x)  — 
шаблон, рис. 2) и вертикальной (Bi (y) — шаблон) осей 
эритроцитов. Здесь i — номер используемого фото-
шаблона: из множества десятков предварительно 
проанализированных эритроцитов (фотошаблонов) 
выбирались наиболее разноплановые, с тем чтобы, 
по возможности, обеспечить учет большего количе-
ства индивидуальных особенностей эритроцитов 
(фотошаблонов). Число отобранных фотошаблонов 
оказалось равным 12, три из них представлены на 
рис. 2. Заметим, что яркость изображения эритроци-
та на различных его участках (см. рис. 2) изменялась 
до 10 и более раз. При обработке фотоизображения 
в его левом верхнем углу задавалось квадратное 
зондируемое «окно» размером, несколько превыша-
ющим размеры эритроцита. При компьютерном ска-
нировании этого «окна» в него случайным образом 
мог попасть идентифицируемый эритроцит (рис. 3а), 
либо его фрагмент (рис. 3б), либо фон (рис. 3в).

Примеры изображений в зондируемом «окне».
Распределения яркостей по центральным осям 

такого «окна» B (x) и B (y) (см. рис. 3) последователь-
но сопоставлялись с соответствующими распределе-
ниями Bi (x) и Bi (y) двенадцати фотошаблонов (см. 
рис. 2). Функции распределения яркости как для Bi 
(x) и Bi (y) фотошаблонов, так и для анализируемого 
«окна» B (x) и B (y) следует рассматривать как со-
ответствующие статистические выборки. Далее рас-
считывались коэффициенты корреляции выборки B 
(x) с каждой из Bi (x), а B (y) с каждой из выборок 
Bi (y). Для избранного «окна» таких коэффициентов 
корреляции было 24 шт., так как число шаблонов со-
ставляло 12 по каждой из осей x и y. Объем выборки 
для каждой из функций B (x), B (y) в пределах одного 
зондируемого «окна», а также Bi (x) и Bi (y) для каж-
дого из «фотошаблонов» составлял n=17 элементов. 
Для такого объема выборки значение коэффициен-
та корреляции 0,7 является вполне достоверным с 
уровнем значимости 0,01. Заметим, что достовер-
ность значения коэффициента корреляции 0,7 при 
уровне значимости 0,001 может быть достигнута при 
n=17,3≈17.

Из множества коэффициентов корреляции R (x) 
избирался тот, который имеет максимальное число-
вое значение Rmax (x); аналогично находился Rmax (y). 
Из полученных величин Rmax (x) и Rmax (y) выбирался 

максимальный Rmax; его значение сопоставлялось с 
пороговым Rпор (величина Rпор была принята равной 
0,7). Если Rmax превышал Rпор, то его значение при-
сваивалось точке О (см. рис. 3), в противном случае 
значение Rmax обнулялось. Далее «окно» перемеща-
лось по горизонтали на 1 пиксель и проводились по-
добные процедуры для нового положения «окна». 
И наконец, аналогичные действия проводились по 
всем строкам фотоизображения с межстрочный ша-
гом в 1 пиксель.

В результате полученный статистический массив 
коэффициентов корреляции R, соответствующий 
анализируемому изображению, представлял собой 
набор нулей с отдельными областями, отличными 
от нуля, эти области воспринимались как распознан-
ные эритроциты. Их координаты устанавливались, 
осуществлялся подсчет количества эритроцитов, 
сегментированные эритроциты представлены на 
рис. 1б. Отметим, что некоторые эритроциты могут 
оказаться нераспознанными, в основном это близко 
расположенные клетки или очень специфические по 
форме эритроциты, к которым трудно применить ото-
бранные эритроцитарные «фотошаблоны».

Идентификация тромбоцитов и лейкоцитов. 
Процедура распознания тромбоцитов и лейкоци-
тов начиналась с фильтрации тех сегментов изо-
бражения, в которых на предыдущем этапе были 
обнаружены эритроциты. Лейкоциты и тромбоциты 
в нативном образце крови являются практически 
прозрачными клетками, что затрудняет использо-
вание фотометрического подхода, примененного в 
предыдущем разделе. Поэтому для этих клеток был 
использован градиентный подход обработки фото-
изображения, включающий в себя распознавание 
границ клеток, определение их координат, сегмента-
цию клеток. Вслед за сегментацией клеток осущест-
влялась процедура бинаризации изображения. Эти 
действия описаны в [22] для регистрации тромбоци-
тов и их агрегатов. Пример фотоизображений нерас-
познанных эритроцитов, бинаризованных и сегмен-
тированных изображений тромбоцитов и лейкоцитов 
представлен на рис. 4.

Представленное на рис. 4 изображение соответ-
ствует рис. 1б, за исключением одного — в отличие 
от рис. 1б здесь эритроциты (1) не являются распоз-
нанными. Использование размера клетки в качестве 
параметра для разрешения лейкоцита от тромбоцита 
затруднительно в связи со сложной формой лейкоци-
та. Кроме того, количественное отличие лейкоцита от 
тромбоцита более явственно, если в качестве такого 
параметра использовать не размер клетки, а площадь 

а б в

Рис. 3. Возможные варианты изображений объекта в зондируемом «окне»
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S, занимаемую клеткой на фотоизображении. Кроме 
того, попиксельный подсчет площади бинаризованно-
го изображения клетки не представляет трудности.

После сегментации лейкоцитов и тромбоцитов, би-
наризации изображения и определения величины S 
производилась фильтрация клеток по размерам пло-
щадей: клетки, площадь которых оказывалась ниже 
порогового значения Sпор (S≤Sпор), были отнесены к 
тромбоцитам, производился их подсчет. За пороговую 
величину принималась Sпор, соответствующая 15 пик-
селям для фотоизображения с разрешением 532х400 
пиксель, что было адекватно размеру тромбоцита. 
Клетки с S>Sпор можно отнести к лейкоцитам. Для бо-
лее точного выявления и подсчета лейкоцитов исполь-
зовалось экспериментально обнаруженное явление.

Идентификация лейкоцитов при дефокусировке 
цифрового микроскопа. Многократные эксперимен-
ты по получению микрофотографий образцов рас-
твора нативной крови выявили интересный эффект: 
при дефокусировке оптической системы цифрового 
микроскопа яркость изображений лейкоцитов уве-
личивается в 2 и более раз («высвечивание» лей-
коцитов), в то время как яркость фотоизображений 
других форменных элементов снижается и, кроме 
того, происходит размытие границ фотоизображений 
эритроцитов и тромбоцитов. Под дефокусировкой 
оптической системы микроскопа понимаем увели-
чение расстояния между объективом и объектом на 
несколько микрометров (соизмеримо с размерами 
самого лейкоцита) относительно первоначального 
положения микроскопа, настроенного на визуализа-
цию объекта. Этот эффект очевиден, если сопоста-
вить рис. 1а и рис. 5а.

Предполагаемой причиной обнаруженного эф-
фекта является существенное отличие формы и 
размера лейкоцитов от тех же параметров для тром-
боцитов и эритроцитов. Возможно, в этом случае 
лейкоцит в сочетании с микроскопом работает как 
дополнительная микролинза. Стоит отметить сле-
дующее: 1) обнаруженный эффект наблюдался уве-
ренно во всех случаях присутствия лейкоцитов в рас-
творе нативной крови; 2) эффект «высвечивания» 
лейкоцитов отсутствовал при наблюдении лейкоци-
тов в мазке крови. Представляется естественным 
использование обнаруженного эффекта для рас-
познания лейкоцитов. Изображение вида рис. 5а об-
рабатывалось стандартно: сегментация лейкоцитов 
осуществлялась градиентным образом, полученное 

изображение бинаризовалось (см. рис. 5б), осущест-
влялась процедура заполнения пустот [22] и, нако-
нец, подсчет числа лейкоцитов.

Результаты. 80 фотоизображений раствора на-
тивной крови были отобраны для компьютерной их 
обработки, при этом общее количество подсчитан-
ных клеток составило: эритроцитов 4184, тромбо-
цитов 292 и лейкоцитов 84; итого 4560 форменных 
элементов. Результаты компьютерного счета клеток 
сопоставлялись с результатами: 1) «ручного» счета 
форменных элементов той же пробы непосредствен-
но с экрана монитора ПК, 2) счета тех же клеток с по-
мощью прибора Sysmex XT-400i. Сравнение резуль-
татов представлено в табл. 1.

Таблица 1
Концентрация форменных элементов крови

Тип клеток Компьютерный 
счет «Ручной» счет Sysmex XT-

400i

RBC (г/л) 4991 5102 4700

PLT (г/л) 340 356 399

WBC (г/л) 100 102 91

Рис. 4. Фотоизображение нераспознанных эритроцитов 
(1), сегментированных и бинаризованных лейкоцитов (2) и 

тромбоцитов (3)

а 

б

Рис. 5. Иллюстрация эффекта «высвечивания» лейкоци-
тов пробы нативной крови при дефокусировке оптической 
системы цифрового микроскопа (а) и бинаризованное изо-
бражение «высвеченных» лейкоцитов (б): 1 — эритроциты; 

2 — «высвеченные» лейкоциты
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Обсуждение. Известно, что стандартное соот-
ношение количества форменных элементов разно-
го типа RBC/PLT/WBC имеет следующий порядок 
720:44:1. Отсюда легко видеть, что количество лей-
коцитов значительно меньше числа эритроцитов. 
Поэтому с целью регистрации большего числа лей-
коцитов, достаточного для статистической обработ-
ки выборки WBC, выбирались лишь те фотокадры, 
на которых имелись изображения лейкоцитов. Этим 
объясняется факт, что в табл. 1 соотношения RBC/
WBC и PLT/WBC не  соответствуют стандарту, по-
скольку нами искусственно завышалось число лей-
коцитов. В то же время, как это видно из табл. 1, 
соотношение RBC/PLT вполне адекватно стандарту 
практически независимо от способа счета клеток.

На практике компьютерный счет форменных эле-
ментов крови всегда давал величины более низкие 
по сравнению с «ручным» счетом, результаты приве-
дены в табл. 2. В то же время из этой таблицы видно, 
что достигнутые результаты для образцов нативной 
крови не  уступают аналогам для окрашенных фор-
менных элементов — мазкам крови.

Таблица 2

Способ счета 
форменных 
элементов 

крови

Совпадение компью-
терного счета концен-

трации форменных 
элементов по от-

ношению к «ручному» 
способу (%) 

Отличие компьютер-
ного счета концен-
трации форменных 
элементов от счета 

прибором Sysmex XT-
400i (%) 

RBC PLT WBC RBC PLT WBC

Ручной счет 97,8 95,6 97,3 - - -

Sysmex XT-
400i - - - +6,2 –14,6 -

П р и м е ч а н и е : знак «+» означает, что компьютер подсчитал 
больше клеток, чем счетчик, знак «-» — наоборот. Совпадение ком-
пьютерного счета концентрации WBC по отношению к «ручному» спо-
собу проведено с использованием «высвечивания» лейкоцитов.

Таблица 2 демонстрирует удовлетворительное со-
впадение результатов компьютерного определения 
концентрации форменных элементов крови с резуль-
татами «ручного» счета. В то же время содержание 
эритроцитов, тромбоцитов и лейкоцитов в растворе 
пробы крови, найденное методом цифровой микро-
скопии, отличается от результатов аналогичных изме-
рений прибором Sysmex XT-400i. Заметим, что в табл. 
2 отсутствует сравнение концентраций WBC при ком-
пьютерном измерении и прибором Sysmex XT-400i. 
Такое сравнение не имеет смысла, так как в первом 
подходе число лейкоцитов искусственно методологи-
чески завышалось по отношению к реальной пробе 
крови, анализируемой прибором Sysmex XT-400i.

Интересно, что использование обнаруженного эф-
фекта «высвечивания» лейкоцитов позволило суще-
ственно понизить ошибку в определении их концентра-
ции в рамках цифровой микроскопии. Действительно, 
применение эффекта «высвечивания» лейкоцитов 
понизило величину отличия компьютерного счета 
WBCs по сравнению с «ручным» с 27,1 до 2,7 %. По-
следнее, вероятно, связано с тем, что некоторые до-
статочно крупные или близко расположенные друг к 
другу эритроциты, не распознанные на первом этапе 
(идентификация эритроцитов), а также «артефакты» 
распознавались по площадям как лейкоциты. Об-
работка дефокусированного изображения позволяет 
снизить такую ошибку. Заметим, что повышение точ-
ности распознавания лейкоцитов можно использовать 
для последующего уточнения числа эритроцитов.

Заключение. Разработанный алгоритм обработ-
ки фотоизображений проб крови в нативном ее состо-
янии позволил реализовать счет эритроцитов, тром-
боцитов и лейкоцитов в образце без индивидуальной 
пробоподготовки клеток, по единой их фотографии. 
Использование предложенных специальных «фото-
шаблонов» эритроцитов и обнаруженного эффекта 
«высвечивания» лейкоцитов, а также разрешение 
тромбоцитов от лейкоцитов по площади их фотоизо-
бражений продемонстрировали возможность иден-
тификации и счета форменных элементов нативной 
крови. Показано, что точность счета клеток крови в 
ее нативной форме может быть соизмеримой и даже 
превосходить точность аналогичных исследований в 
мазке. В то же время предложенный анализ натив-
ной крови значительно упрощает пробоподготовку по 
сравнению с мазком и, кроме того, принципиально 
позволяет перейти от выявления соотношения фор-
менных элементов крови к определению их содержа-
ния в образце.
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