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В данной работе предлагается предлагается программное обеспечение для анализа и моделирования си-
стем раковых клеток на трехканальных люминесцентных изображениях. Реализованы улучшенный ал-
горитм водораздела с маркерами для определения границ объектов изображений, метод интерполяции
форм клеток на основе Кэтмулла-Кларка и процедура аппроксимации форм 3D моделей систем раковых
клеток. Работоспособность программного продукта проверена на экспериментальных данных, представ-
ляющих результаты по исследованию опухоли молочной железы.

Введение

Изучение и лечение раковых заболеваний
является одной из главных задач в современной
науке. Визуализация данных изображений, по-
лученных с использованием микроскопов, играет
важную роль в экспериментальных исследовани-
ях[1]. Активно развивающимся направлением ис-
следований является 3D визуализация систем ра-
ковых клеток, позволяющее изучить заболевание
под разными пространственными углами и по-
лучить больше информации об изучаемых про-
цессах и клеточных системах [2]. Традиционно
для 3D визуализации изображения используют-
ся технологии Imagesurfer [3], SurfaceRenderer[4].
Однако данные технологии имеют ряд вычисли-
тельных ограничений для эффективного реше-
ния задачи интерпретации изображений раковых
клеток. Цель работы – разработка алгоритмов,
3D модели и программных средств для анализа,
моделирования и визуализации люминесцентных
изображений клеток живых организмов.

I. Методология

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

– Размытие по Гауссу;
– медианную фильтрацию;
– коррекцию яркости/контраста;
– определение границ оператором Собеля;
– бинаризацию.

Для эффективной работы алгоритма сегмента-
ции были добавлены следующие алгоритмы:

– Наложение каналов методом "Мягкий
свет";

– обработка с помощью алгоритма Евклидо-
ва расстояния.

В основе алгоритме наложения "Мягкий
свет"используется формула:

fsoftblend(a, b) =

 2ab+ a2(1− 2b) если b < 0.5,
2a(1− b) + sqrta(2b− 1)
в противном случае.

Где a – изображение 1, b – изображение 2.
Данный метод позволяет объединять кана-

лы и слои изображний с наиболее равномерным
и плавным распределением интенсивности ярко-
сти для данной задачи.

Обработка с помощью алгоритма Евклидо-
ва расстояния производится на бинаризирован-
ном изображении перед алгоритмом сегмента-
ции. Данный метод имеет высокий потенциал
в сегментации, т.к. распределяет интенсивность
яркости равномерно от границ объектов до их
центров.

За предварительной обработкой следует ал-
горитм сегментации объектов. Разделение объек-
тов на изображении производится с использова-
нием диаграмм Вороного.

Диаграмма Вороного конечного множества
S точек на плоскости представляет такое разбие-
ние плоскости, при котором каждая область од-
ного разбиения образует множество точек, более
близких к одному из элементов множества S, чем
к любому другому элементу этого множества. [6]

Для построения диаграммы использовался
алгоритм Форчуна. Он работает следующим об-
разом:

1. Определяются опорные точки. Точками
служат центры полученных объектов (кле-
ток);

2. Определяется заметающая прямая, переме-
щаемая вдоль определенной плоскости;

3. Опорные точки сортируются в порядке
движения заметающей прямой;

4. При пересечении и прохождении координа-
ты точки между пройденной точкой и за-
метающей прямой строится парабола:
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y =
(x− xf )2 + (yf )2 − L2

2(yf − L)
,

где xf и yf - координаты фокуса параболы
(центр полигона Вороного и центр клетки), L –
координата заметающей прямой. [7]

Рис. 1 – Пример диаграммы Вороного

Данный алгоритм обладает высокой скоро-
стью разделения объектов, однако алгоритм раз-
деляет объекты равномерно в независимости от
размер и формы объектов.

При построении трехмерных моделей для
более правдоподобного вида (особенно, если ко-
личество вершин 3D объектов невелико) ис-
пользуется сглаживание объектов методом под-
разделения поверхности алгоритмом Кэтмулла-
Кларка. Алгоритм состоит в следующем:

Определение центров полигонов и граней
3D модели. Для каждой угловой вершины опре-
деляются прилегающие к ней грани и полигоны.
Вычисляется центральная точка между найден-
ным центрами граней и между центрами приле-
гающих полигонов

Новое положение угловой точки: x =
F+2R+(n−3)P

n ,
где P – координата исходной вершины; F

– среднее значение между центрами полигонов,
принадлежащих исходной вершине; R – среднее
значение между центрами ребер, принадлежа-
щих исходной вершине; n – количество ребер,
принадлежащих исходной вершине.

Для каждой центральной вершины на реб-
рах производится поиск прилегающих полиго-
нов. Между центрами полигонов определяет-
ся центральная вершина, между исходной цен-
тральной вершиной ребра и найденной строится
новая вершина.

Рассчитанные вершины образуют новую
структуру 3D модели. [8]

II. Результаты

В работе реализованы и исследованы ал-
горитмы обработки и анализа флуоресцентных
изображений систем раковых клеток, представ-
ляющих результаты по исследованию опухоли
молочной железы. Исследован способ разделе-
ния объектов в алгоритме водораздела при помо-
щи диаграмм Вороного. Исследованы резульаты
работы алгоритма водораздела на полутоновых
изображениях систем раковых клеток и изоб-
ражениях, обработанных при помощи алгорит-
ма Евклидова расстояния. Алгоритм водоразде-

ла точнее определяет мелкие и удаленные объ-
екты у изображения обработанного Евклидовым
расстоянием. Результаты работы разработанных
алгоритмов представлены на рис. 2 и 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. 2 – Окно разработанного приложения с
результатом сегментации изображения

Рис. 3 – Окно разработанного приложения с
результатом 3D моделирования систем раковых
клеток по данным, полученным в результате
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