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В данной работе предлагается метод генерации 3D моделей систем раковых клеток из флуоресцентных
изображений. Реализованы улучшенный алгоритм определения границ объектов изображения методом
водораздела, использующего маркеры, метод интерполяции форм клеток на основе кривых Безье и проце-
дура аппроксимации форм 3D моделей систем раковых клеток. Разработанные алгоритмы интегрированы
в программный пакет.

Введение

Изучение и лечение раковых заболеваний
является одной из главных задач в современной
науке. Визуализация данных изображений, по-
лученных с использованием микроскопов, игра-
ет важную роль в экспериментальных исследова-
ниях[1]. Активно развивающимся направлением
исследований является 3D визуализация систем
раковых клеток, позволяющее изучить заболе-
вание под разными пространственными углами
и получить больше информации об изучаемых
процессах и клеточных системах [2]. Традицион-
но для 3D визуализации изображения использу-
ются технологии OpenCV[3] и VRML[4]. Однако
данные технологии имеют ряд вычислительных
ограничений для эффективного решения зада-
чи интерпретации изображений раковых клеток.
Цель работы – разработка алгоритмов для моде-
лирования трехмерных клеточных структур на
основе люминесцентных изображений систем ра-
ковых клеток. В ходе работы приводятся резуль-
таты: исследования существующих алгоритмов
предварительной обработки и анализа изображе-
ний, моделирования 3D структур клеток, а так-
же представлено программное приложение для
визуализации 3D моделей систем раковых кле-
ток.

I. Методология

В работе [5] изложены методологические ос-
новы получения, обработки и анализа трехка-
нальных люминесцентных изображений раковых
клеток. Этапы обработки условно разделены на
два. Первый этап – предварительная обработ-
ка изображения. Второй этап – пост-обработка.
Предварительная обработка включает:

1. Применение фильтра размытия по Гауссу и
медианную фильтрацию [3].
Используется выражение

G(x) =
1√

2πσ2
e−

x2

2σ2

где σ2 – дисперсия случайной величины, x
– случайная величина. В рассматриваемой
задаче данная величина равна отдаленно-
сти элемента матрицы свертки от ее цен-
тра.

Рис. 1 – Матрица свертки медианного фильтра 3x3

Медианная фильтрация заключается в на-
хождении медианного элемента внутри
массива и в заполнении области изображе-
ния его значением. Матрица свертки меди-
анного фильтра 3x3 представлена на рис.
1.

2. Процедуру определения границ изображе-
ния с использованием фильтра на основе
оператора Собеля [6,7]. Графические отоб-
ражения операторов фильтра представле-
ны на рис. 2.

Рис. 2 – Оператор Собеля 3x3

3. Алгоритм наложения изображения границ
на изображение-оригинал. Расчетное выра-
жение для наложения изображения границ
на изображение оригинал

N = (A+B/2)/2

где N – новое значение интенсивности пик-
селя, A – значение яркости пикселя ори-
гинала, B – значение яркости пикселя на
изображении границ. Границы накладыва-
ются на соответствующий канал регистра-
ции изображения.
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4. Бинаризацию изображения (подробно опи-
сана в [5])
Пост-обработка изображения, включает

удаление лишних пикселей, определение базо-
вых точек и построение по ним кривых Безье
[7]. Кривая Безье используется для оптимизации
и ускорения работы алгоритма в ходе генера-
ции 3D моделей клеток. Базовым алгоритмом
определения объектов на изображении (ядер и
оболочек клеток) является модифицированный
алгоритм водораздела, использующий маркеры
[7,8,9]. В качестве маркеров используется мини-
мальная и максимальная допустимая интенсив-
ность флуоресценции пикселей на изображении.
Проход цикла алгоритма водораздела осуществ-
ляется от максимальной интенсивности сигнала
до минимальной. После каждой итерации сохра-
няется количество найденных объектов, коорди-
наты их центров и размеры площадей, опреде-
ленных на предыдущей итерации. В ходе каждой
итерации происходит проверка внутри нового
объекта с целью определения присутствия бо-
лее одного объекта из предыдущей итерации.
Если объекты найдены, то производится раз-
деление объектов. Определяется точка между
центрами объектов, вычисляется угол отклоне-
ния α от осей x и y. Затем выполняется поиск
в пределах максимально допустимой границы
объекта, внутри которой находится объект те-
кущей итерации (определяются перед главным
циклом с помощью минимальной интенсивности
сигнала), 2-х точек, у которых углы наклона век-
торов будут равны найденному углу отклонения
α=α+π/2 и α=α-π/2 соответственно.

II. Результаты

В работе реализованы и исследованы ал-
горитмы обработки и анализа флуоресцентных
изображений систем раковых клеток. Исследо-
вана чувствительность алгоритма водораздела к
шуму. Из-за чрезмерной чувствительности ал-
горитма наблюдается появление лишних объек-
тов и наложение формы распознаваемых объ-
ектов. Частично проблема решается с помощью
применения медианной и Гауссовой фильтраций,
а также специализированным заданием гранич-
ных условий для определения границ внутри
цикла алгоритма водораздела. Результаты рабо-
ты разработанных алгоритмов представлены на
рис. 3.

III. Выводы

В работе разработано программное прило-
жение, реализующие алгоритмы предваритель-
ной обработки, анализа, и 3D моделирования си-
стем раковых клеток. В дальнейшем планиру-
ется улучшение реализованных алгоритмов сег-

ментации раковых клеток с целью уменьшения
погрешности при построении 3D моделей.

Рис. 3 – Результаты работы разработанных
алгоритмов на примере анализа области

изображения систем раковых клеток. a) Интерфейс
программного приложения по обработке и

распознаванию изображений. В порядке слева
направо и сверху вниз отображены исходное

изображение RGB, канал изображения R, канал
изображения Grayscale, изображение RGB на

предыдущем этапе обработки, изображение RGB на
данном этапе обработки, канал изображения B; б)
Окно интерфейс приложения по построению 3D
модели - отображены объекты, определенные в

канале изображения R.
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