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Введение

Фиксация и анализ изображений различных 
объектов является одним из направлений позна-
ния окружающего нас мира. Такой подход дает 
возможность исследовать не только изменения, 
происходящие в реальном мире, но и обнаружить 
и изучить возможные закономерности таких изме-
нений. Более того, всесторонний и комплексный 
анализ изображений реальных объектов позволяет 
исследовать процессы, которые невозможно уви-
деть при помощи простого человеческого зрения.

Одними из таких направлений применения об-
щей идеологии обработки изображений (анализа и 
интерпретации данных) является медицина. В ка-
честве образов реальных объектов выступают изо-
бражения различных органов, тканей, отдельных 
частей скелета человека, которые получены при 
помощи специальных методов их визуализации: 
магнитно-резонасной томографии [1], позитрон-
но-эмиссионной томографии [2], ультразвукового 
анализа [3], световой и электронной микроскопия 
[4, 5].

Среди множества образов реальных объектов, 
позволяющих исследовать организм человека, 
особо можно выделить изображения цитологиче-
ских препаратов. Это связано с тем, что:

с одной стороны, цитологические препараты 
представляют собой объекты микромира, которые 
позволяют проводить более углубленные исследо-
вания человеческого организма, изучать динамику 
его функционирования и осуществлять диагности-
ку возможных заболеваний на ранних стадиях их 
развития;

с другой стороны, это специальные изображе-
ния, которые отличаются особенностью визуа-
лизации объектов микромира, что обуславливает 
необходимость использования разнообразных ме-
тодов обработки изображений с целью получения 
информации об исследуемых объектах, процессах, 
явлениях.

В общем случае, идеология обработки изобра-
жений цитологических препаратов преследует сво-
ей целью идентификацию определенных частей 
изображения (клетки, ядра клетки) для последу-
ющего изучения их изменений (изменение формы 
клетки, изменение площади клетки) либо подсче-
та определенных количественных характеристик 
(количества клеток, количества ядер клеток, пло-
щади клеток). Для решения поставленных задач 
могут быть использованы как методы выделения 
контуров, так и методы сегментации. В тоже время 
решение таких задач предполагает использование 
предварительных методов обработки изображений 
цитологических препаратов, которые направлены 
на улучшение качества восприятия и последующей 
обработки исходного изображения [6, 7]. Это свя-
зано с тем, что процедура получения изображений 
цитологических препаратов использует методику 
окрашивания рассматриваемых клинических об-
разцов, которая, в конечном счете, является одним 
из ключевых источников возникновения ошибок 
при обработке таких изображений, вследствие 
возникающих различий относительной интен-
сивности окрашивания отдельных частей цито-
логического препарата. Однако следует отметить, 
что простым изменением яркости, контрастности 
либо одной фильтрацией невозможно качественно 
решить возникающие задачи в обработке изобра-
жений цитологических препаратов. В тоже время 
практика автоматической обработки изображений 
цитологических препаратов, как правило, основы-
вается на монохромных изображениях, что вносит 
свои коррективы в восприятие и анализ соответ-
ствующих образов на цитологических препаратах 
[8, 9]. При этом следует отметить, что существуют 
различные методы и подходы к обработке и ана-
лизу изображений цитологических препаратов, 
каждый из которых имеет как положительные, так 
и отрицательные моменты. Поэтому разработка и 
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реализация новых процедур анализа изображений 
цитологических препаратов является перспектив-
ным направлением исследования, которое будет 
способствовать нахождению наилучших решений 
в реализации целей обработки медицинских изо-
бражений. 

Таким образом, представляется целесообраз-
ным рассмотрение процедуры обработки изобра-
жений цитологических препаратов с использова-
нием идеологии вейвлетов, которая хорошо себя 
зарекомендовала в различных областях обработки 
изображений.

1. Основы идеологии вейвлетов в процедуре 
обработки изображений

Выбор вейвлет анализа для обработки изобра-
жений цитологических препаратов обоснован тем, 
что вейвлет обработка позволяет учесть особен-
ности рассматриваемых изображений за счет раз-
ложения исходных данных на множество аппрок-
симирующих и детализирующих коэффициентов, 
в частности при выделении контура, что можно 
рассматривать в качестве основы исследования та-
ких изображений. Более того, вейвлет анализ изо-
бражений позволяет получить дополнительную 
информацию об исследуемых объектах, что позво-
ляет, в частности, повысить качество анализа изо-
бражений цитологических препаратов.

Вейвлет анализ основан на вейвлет преобразо-
вании. Вейвлет-преобразование – это разложение 
сигнала (в частности некоторого изображения) по 
системе вейвлетов. Вейвлеты получаются путем 
сдвига и масштабированием одной функции – 
порождающего вейвлета [10]. Вейвлетом в таком 
случае является функция, быстро убывающая на 
бесконечности, среднее значение которой равно 
нулю. Если сигнал имеет разрыв, то высокие ам-
плитуды будут только у тех вейвлетов, максимумы 
которых окажутся вблизи точки разрыва. Это по-
зволяет выделять контур на исследуемом изобра-
жении. В тоже время в общем виде под разрывами 
понимается резкий скачкообразный переход в те-
чение какого-либо процесса. Количественно это 
можно оценить величиной первой производной 
такого процесса. Там, где имеют место скачки, пер-
вая производная очень велика. Если скачек имеет 
форму разрыва, то первая производная стремится 
к бесконечности. Однако, реальные процессы, из-
меренные физически реальными приборами, не 
могут иметь идеальных разрывов. В действитель-
ности, измеренные фрактальные переходы харак-
теризуются конечным значением производной. 
Чем резче разрыв, тем больше значение произво-
дной. Плавные переходы будут иметь небольшие 
значения производной. Благодаря этому можно 

определить наличие особенностей анализируемого 
изображения, а также и точку в котором возмож-
ные особенности проявляется. Подчеркнуть такие 
особенности помогает многоуровневое разложе-
ние исходного изображения на множество аппрок-
симирующих и детализирующих коэффициентов.

В основе формализации непрерывного вейв-
лет-преобразования (НВП) лежит использование 
двух непрерывных и интегрируемых по всей оси t  
функций [10, 11]:

– вейвлет – функции ϕ( )t  с нулевым значением 
интеграла

	 ϕ t dt( ) =
−∞

∞

∫ 0 ,	 (1)

определяющей детали сигнала и порождающей 
детализирующие коэффициенты;

– масштабирующая функции φ( )t  с единичным 
значением интеграла

	 φ t dt( ) =
−∞

∞

∫ 1 ,	 (2)

определяющей грубое приближение сигнала и по-
рождающей коэффициенты аппроксимации.

Однако функция НВП применима только для 
одномерных сигналов, а изображение является 
двумерным сигналом. Поэтому для возможности 
применения НВП с целью выделения границ изо-
бражения предлагается рассматривать следующую 
процедуру анализа и выделения контура [12]:

– выполним вычисление горизонтальных раз-
рывов исходного изображения F , представлен-
ного в виде матрицы, заданной своими oтсчeтами 
f P i N j Mij ∈{ } = =0 1 1 2 1 2, ,..., , , ,..., , , ,..., на квадрат-

ной рeшeткe N M× . Для этого используем следу-
ющее выражение для получения так называемой 
матрицы вeйвлeт-спeктрoграммы W  (исходя из 
последовательной обработке каждой строки ис-
ходного изображения F ):

	 W f
a

f
t b

a
dtij ij  =

−

−∞

+∞

∫
1

ϕ( ) ,	 (3)

где ϕ( )
t b

a
−

 – материнский вейвлет, удовлетворяю-

щий условию (1); a , b  – масштаб и центр времен-
ной локализации, которые определяют масштаб и 
смещение функции ϕ( )t  в соответствии с условиями 
масштабирования (2); fij   – обозначает номер 
обрабатываемой строки исходного изображения 
F  для получения множества значений ее вeйвлeт-
спeктрoграммы W .

Параметры a , b  выбираются таким образом, 
чтобы соответствующие линейные размеры матри-
цы вeйвлeт-спeктрoграммы W  коррелировали с 
линейными размерами исходного изображения F ,  
но при этом были учтены возможные параметры 
вейвлет преобразования.
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Далее на основе анализа полученной спекто-
граммы (W , для каждой строки исходного изобра-
жения F ) выбираем определенную ее строку NN ,  
исходя из условия

	 NN
N

wij
i

N

=
=
∑max( )

1

1

,	 (4)

где wij  – элемент вейвлет-спектрограммы анализи-
руемой строки исходного изображения F .

Такой выбор обусловлен тем, что мы выбираем 
ту часть спектра строки исходного изображения, 
которая соответствует наибольшему разрыву ис-
ходного сигнала между его отсчетами (смотри за-
мечания сделанные выше).

Выбранная таким образом строка будет соот-
ветствовать строке в матрице Fg , которая характе-
ризует матрицу горизонтальных разрывов исход-
ного изображения F .

Обработка всех строк исходного изображения 
F  позволяет в итоге получить матрицу горизон-
тальных разрывов Fg , благодаря следующей по-
следовательности преобразований:

F W FgНВП строк выбор строки
� ������������� � ����������������

.

– аналогичным образом производится вычис-
ление вертикальных разрывов исходного изобра-
жения F  для каждого его столбца. Для этого ис-
пользуется формула (3) и аналогичная формуле (4) 
формула для выбора определенной строки из полу-
ченных вейвлет-спектрограмм для каждого столб-
ца исходного изображения F :

	 MM
M

wij
i

M

=
=
∑max( )

1

1

.	 (5)

Обработка всех столбцов исходного изображе-
ния F  позволяет в итоге получить матрицу верти-
кальных разрывов Fv , благодаря следующей по-
следовательности преобразований:

F WНВП столбца выбор столбца
� ��������������� � �����������������

FFv .

– производится сложение матриц вертикаль-
ных и горизонтальных разрывов в одну матрицу, 
которая и отображает контур исходного изобра-
жения на основе метода НВП. Для визуальной на-
глядности матрицы горизонтальны, вертикальных 
разрывов, а также обобщенная матрица, отобража-
ющая контур исходного изображения могут быть 
инвертированы.

При этом следует отметить, что построение 
вeйвлeт-спeктрoграммы W  во многом определя-
ется размерами исходного изображения и исполь-
зуемым параметром масштаба a  при проведении 
вейвлет преобразования исследуемого изображе-
ния.

2. Контрастирование как элемент анализа 
изображений цитологических препаратов

Как правило, в качестве предварительной про-
цедуры обработки микроскопических изобра-
жений в медицине, к которым относятся и изо-
бражения цитологических препаратов, выделяют 
контрастирования [13, 14].

Контрастность – одна из основных характе-
ристик изображения, напрямую связанная с яр-
костью пикселей, которые являются источни-
ками информации об объектах на изображении. 
Поэтому изменение контраста изображения по-
зволяет повысить как четкость восприятия изобра-
жения, так и точность (эффективность) его после-
дующей обработки. В частности, при увеличении 
контрастности изображения светлые участки ста-
новятся еще светлее, а темные темнее. В результате 
происходит перераспределение пикселей за счет 
среднего тонового диапазона. При уменьшении 
контрастности изображения, наоборот происходит 
расширение среднего тонового диапазона. Темные 
пиксели становятся более светлыми, а светлые бо-
лее темными и частично переходят в средние тона. 
Таким образом, изменение контраста изображе-
ния, и прежде всего увеличение контраста позво-
ляет сделать отдельные детали изображения более 
различимыми. Это очень важно для микроскопи-
ческих изображений в медицины. Для контрасти-
рования изображений цитологических препаратов 
могут быть использованы различные методы, сре-
ди которых можно выделить [15]:

выравнивание гистограммы значений яркости 
элементов изображения (эквализация),

нелинейное растяжение динамического диапа-
зона значений яркостей изображения,

использование различных масок фильтрации,
нечеткое маскирование.
В дальнейшем мы используем метод выравни-

вания гистограммы значений яркости элементов 
изображения, как один из самых простых методов 
контрастирования изображений. Нашей целью, в 
первую очередь, является показать влияние кон-
трастирования на эффективность применения 
идеологии вейвлетов в обработке изображений ци-
тологических препаратов.

3. Тестовые изображения

Для проведения экспериментов мы используем 
различные изображения цитологических препара-
тов, которые находятся в открытом доступе интер-
нет.

На рис. 1 представлено изображение цитологи-
ческого препарата – молочной железы, где показа-
но скопление клеток эпителиальных групп разного 
типа (с сайта http://screening.iarc.fr/). В частности, 
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желтым цветом выделены опухолевые клетки 
кожи, расположенные в эпидермисе.

Рис. 1. Цитологический препарат. Молочная железа

На рис. 2 представлено изображение цитоло-
гического препарата для диагностики рака щи-
товидной железы, где синим цветом показаны 
потенциальные клетки рака (с сайта http://www.
pathologyoutlines.com).

Рис. 2. Цитологический препарат.  
Щитовидная железа

Представленные изображения цитологических 
препаратов являются различными по структуре 
и сложности восприятия, что позволяет оценить 
возможности применения методологии вейвлет 
анализа в качестве инструмента их обработки.

4. Эксперименты и обсуждение

Для реализации идеологии вейвлетов с целью 
обработки и анализа изображений цитологиче-
ских препаратов мы преобразовываем исходные 
изображений в полутоновые, а затем контрасти-
руем полутоновые изображения. На рис. 3 пред-
ставлены результаты преобразования исходного 
изображения рис. 1 в полутоновое изображение. 
Результаты контрастирования такого изображения 
в виде соответствующих гистограмм для исходного 
полутонового изображения и контрастированного 
полутонового изображения представлены на рис. 4 
(рис. 4, а, рис. 4, б соответственно).

Рис. 3. Полутоновое изображение рис. 1

а

б

Рис. 4. Гистограммы исходного и контрастированного  
полутонового изображения для рис. 1

Основные этапы обработки изображений цитологических препаратов с использованием идеологии вейвлетов
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На рис. 5 представлены результаты преобразо-
вания исходного изображения рис. 2 в полутоно-
вое изображение. Результаты контрастирования 
такого изображения в виде соответствующих ги-
стограмм для исходного полутонового изображе-
ния и контрастированного полутонового изобра-
жения представлены на рис. 6 (рис. 6, а, рис. 6, б 
соответственно).

Рис. 5. Полутоновое изображение рис. 2

а

б

Рис. 6. Гистограммы исходного и контрастированного 
полутонового изображения для рис. 2

Далее мы применяем идеологию вейвлетов к 
исходному и контрастированному полутоновым 
изображениям для анализа изображений цитоло-
гических препаратов.

На рис. 7 представлены результаты вейвлет 
преобразования для изображения рис. 1 (а – об-
работка исходного полутонового изображения, 
б – обработка контрастированного полутонового 
изображения). Для вейвлет преобразования мы ис-
пользуем вейвлет db1.

а

б

Рис. 7. Результаты вейвлет преобразования  
для изображения 1

На рис. 8 представлены результаты вейвлет 
преобразования для изображения рис. 2 (а – об-
работка исходного полутонового изображения, 
б – обработка контрастированного полутонового 
изображения).

Как видно из рис. 7 и рис. 8 процедура предва-
рительного контрастирования исходного изобра-
жения позволяет получить более информативные 
изображения после применения идеологии вейв-
летов к изображениям цитологических препаратов. 
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Прежде всего, используемое вейвлет преобра-
зование позволяет подчеркнуть присущие осо-
бенности, представленных на изображениях ци-
тологических препаратов различных объектов, 
подчеркнуть границы выделения таких объектов. 
Таким образом, в дальнейшем можно говорить об 
организации процедуры кластеризации объектов 
на изображениях цитологических препаратов с ис-
пользованием идеологии вейвлетов.

а

б

Рис. 8. Результаты вейвлет преобразования 
для изображения 2

Следует также отметить о появлении множе-
ства фоновых точек в результате предварительного 
контрастирования исходного изображения и по-
следующего применения к таким изображениям 
процедуры вейвлет преобразования. Для возмож-
ной минимизации излишнего количества фоновых 
точек в результате предварительного контрасти-
рования исходного изображения цитологических 
препаратов представляется целесообразным выбор 
метода контрастирования в зависимости от общей 
сложности и насыщенности объектами исходно-
го изображения цитологических препаратов. В 
частности для изображения на рис. 9, использу-
емый метод контрастирования – выравнивание 
гистограммы значений яркости элементов изо-
бражения, дает хорошие результаты (рис. 10, а – 
обработка исходного полутонового изображения, 
б – обработка контрастированного полутонового 
изображения).

Рис. 9. Цитологический препарат. Клетки крови

а

б

Рис. 10. Результаты вейвлет преобразования 
для изображения 9

Другим направлением по минимизации множе-
ства фоновых точек в результате предварительного 
контрастирования исходного изображения можно 
рассматривать процедуру фильтрации, которая на-
правлена на сглаживание незначительных пере-
падов и удаление небольших объектов на изобра-
жении цитологических препаратов. Основой для 
проведения такой фильтрации является как выбор 
фильтра определенного типа, так и выбор разме-
ра окна для реализации процедуры фильтрации 
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(определение масштаба используемого фильтра). 
Определение масштаба используемого фильтра 
должно коррелировать с размерами информатив-
ных объектов на изображении цитологических 
препаратов. Также важно учитывать и длину вол-
ны вейвлета, который используется для преобра-
зования изображений цитологических препаратов. 
При этом такая длина волны используемого вейв-
лета и масштаб фильтра для сглаживания незначи-
тельных перепадов и удаление небольших объек-
тов на изображении цитологических препаратов в 
идеале должны коррелировать между собой.

Для повышения эффективности использования 
идеологии вейвлетов с целью обработки изобра-
жений цитологических препаратов также можно 
использовать полученные результаты для реализа-
ции процедуры нечеткого маскирования. Этот вы-
вод основан на сравнении полученных результатов 
для исходного и контрастированного изображе-
ния в соответствии с рис. 7 и рис. 8 и возможно-
стью вычисления существующего несоответствия 
между результатами вейвлет обработки исходного 
и контрастированного изображения, где такое не-
соответствии может быть использовано в качестве 
элемента усиления в процедуре нечеткого маски-
рования.

Тем не менее, приведенные результаты показы-
вают возможность и целесообразность примене-
ния идеологии вейвлетов для обработки изображе-
ний цитологических препаратов. При этом среди 
основных этапов такой обработки следует выде-
лить: контрастирование, подавление локальных 
шумов и непосредственное применение вейвлет 
преобразования.

Выводы

Рассмотрена общая процедура обработки изо-
бражений цитологических препаратов на основе 
использования идеологии вейвлетов. Показаны 
положительные и отрицательные стороны при-
менения контрастирования изображений цито-
логических препаратов с целью их дальней об-
работки при помощи вейвлет преобразования. 
Проанализированы варианты и пути минимиза-
ции возникновения множества фоновых точек в 
результате предварительного контрастирования 
исходного изображения для дальнейшей его обра-
ботки на основе идеологии вейвлетов. Приведены 
примеры обработки различных изображений ци-
тологических препаратов с использованием вейв-
лет преобразования.
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