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Рассмотрены технологические и метрологические особенности создания эталона для калибровки и поверки

системы автоматизированной морфометрии изображений новообразований кожи с целью диагностики

меланомы кожи. Сформулированы требования к эталону. Разработан технологический процесс изготовления

эталона на основе термотрансферной печати. Определены основные технологические параметры печати:

температура должна составлять 180◦С, скорость переноса изображения — 2.0 s/inch. Погрешность воспро-

изведения цвета при изготовлении эталона составляет не более 1E∗ab = 2.5 (CIELAB 1976), погрешность
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Введение

Пигментные новообразования на коже, в состав кото-

рых входят невусные клетки, присутствуют у каждого

человека. Чаще всего они являются доброкачественны-

ми и делятся на врожденные или приобретенные [1,2].
Среднее количество невусов у каждого человека варьи-

рует от 3 до 100 и увеличивается с возрастом [3]. Однако
из доброкачественного невуса может развиться такое

опасное злокачественное новообразование как мелано-

ма. При этом определить, какой невус является потенци-

ально меланомоопасным, а какой меланомонеопасным,

является сложной задачей дифференциальной диагно-

стики, так как клинико-анатомические данные (возраст
пациентов, локализация очагов поражения, клинические

параметры и др.) сильно варьируют [4–7]. В настоящее

время диагностика пигментных новообразований кожи

при помощи традиционной биопсии затруднена в связи

с тем, что любое травмирующие воздействие на них

(частичное удаление, электрокоагуляция, криотерапия,

воздействие химическими и другими агентами) не до-

пускается в медицинской практике, так как может стать

провоцирующим фактором для их малигнизации [8–10].

Перспективным решением проблемы диагностики

пигментных новообразований кожи является цифровая

обработка оптических изображений. При этом значи-

тельное развитие элементной базы оптической визу-

ализации и программного обеспечения делает данное

решение крайне привлекательными [11–13]. Также сле-

дует отметить, что стремительное развитие систем ви-

зуализации на большинстве мобильных платформ (мо-
бильные телефоны и планшеты) предоставляют воз-

можность разрабатывать персонализированные методы

раннего скрининга и поддержки принятия решений в

области цифровых возможностей диагностики новообра-

зований кожи конкретного человека [14–17]. При этом

более высокотехнологичные методы обработки и рас-

познавания параметров новообразований требуют более

высоких и стабильных параметров качества клинических

изображений новообразований кожи для обеспечения

максимальной чувствительности и специфичности диа-

гностики. Это в свою очередь требует особых подходов

к разработке новых методов диагностики, в частности

методик исследований и испытаний технических средств

измерений и программного обеспечения на эталонах,

фантомах и образцах тканей ex vivo и in vivo.

Использование цифровых технологий при диагностике

меланомы кожи взаимосвязано с высокой достоверно-

стью распознавания параметров изображений новообра-

зований кожи, т. е. при измерении комплекса простран-
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ственно-цветовых характеристик изображений новообра-

зований кожи необходимо минимизировать погрешности

измерений таким образом, чтобы они не превышали

допустимые значения. Метрологический подход реше-

ния такой задачи предусматривает выбор оптимально-

го соотношения между допускаемыми погрешностями

используемого технического средства измерения и эта-

лона, применяемого для его поверки. Чем больше это

соотношение, тем с большей достоверностью и точно-

стью определяется погрешность технического средства

измерения при поверке. Предъявляемые к эталону тре-

бования являются взаимоисключающими. Чем точнее

разрабатываемый эталон, тем он дороже, сложнее его

эксплуатация, ниже надежность (требуется более береж-

ное обращение с ним, строгое соблюдение режима при-

менения и т. д.). Большое значение имеет постоянство,

воспроизводимость параметров эталона: большой диа-

пазон разброса параметров эталона допускается только

при достаточно большом соотношении погрешностей

эталона и средства измерения. На практике это со-

отношение принимается равным от 1 : 5 до 1 : 10 при

поверке средств измерения, не требующих определения

поправок, и от 1 : 2.5 до 1 : 5 при определении поправок к

показаниям средств измерения. При этом учитывают вид

погрешностей, метод поверки и допускаемые значения

ошибок первого и второго рода (число неправильно за-

бракованных и число неправильно признанных годными

средств измерения по результатам их поверок) [18–20].

Настоящая работа посвящена технологическим осо-

бенностям создания эталона для определения цветовых

и геометрических параметров новообразований кожи на

цифровых изображениях. Область применения разраба-

тываемого эталона не ограничивается медициной. Он

также может применяться в сферах, где для решения

поставленных задач требуется получение корректных

значений пространственно-цветовых характеристик циф-

ровых изображений. Эталон имеет простой вид, что

удобно для быстрого и правильного его обнаружения

на изображениях при сегментации: пластиковая карта с

цветовой панелью RGB. Оригинальный технологический

метод создания эталона позволяет достаточно коррект-

но решить задачу поверки и калибровки изображаю-

щих систем для морфометрии клинических изображе-

ний пигментных новообразований кожи: обеспечивается

корректное измерение параметров размеров, формы и

цвета. Экспериментальным путем были установлены

наиболее подходящие параметры термотрансферной пе-

чати: температура для нанесения изображения эталона

на пластиковую карту (180.0◦С), а также скорость пе-

реноса изображения на карту (2.0 s/inch), при которых

осуществлялся качественный перенос изображения.

Требования к эталону

Корректное измерение размеров, формы и цвета

пигментных новообразований кожи требует калибров-

ки и поверки изображающих систем, регистрирующих

клинические изображения. Для этого был разработан

специальный эталон (тестовый объект), к которому

предъявлялись следующие требования:

− наличие RGB-шкалы для калибровки и поверки при

измерениях параметров цвета пигментных новообразо-

ваний кожи (цвет, интенсивность пигментации);

− наличие шкалы размеров (mm) для калибровки и

поверки при измерениях параметров размеров и формы

пигментных новообразований кожи (максимальный и

минимальный диаметры, площадь);

− простая структура, оптимальная для автоматиче-

ской сегментации изображений;

− безопасность для врача и пациента (отсутствие
острых углов, гипоаллергенность);

− малый размер;

− низкая стоимость материалов.

В качестве основы для эталона была выбрана пла-

стиковая карта прямоугольной формы размером 85 на

54mm при толщине менее 1mm и радиусом скругле-

ния углов 3mm (международный стандарт ISO 7810),
изготовленная из поливинилхлорида (ПВХ) [21]. Компо-
зитный ПВХ более предпочтителен, чем обычный, для

достижения качества печати и соответствия требовани-

ям ISO.

Особенности колориметрии цвета

За приведение всех изображений к единой цветопе-

редаче отвечает цветная калибровка по эталону. По ре-

зультатам цветокалибровки по эталону вычисляется век-

тор цветовой ошибки и по нему устраняется ошибка для

каждого пикселя (вычитается). Благодаря такой цветока-

либровке учитывается баланс белого, который позволяет

повысить точность определения резкости границы, а

также помогает устранить геометрические искажения,

связанные с отклонением от перпендикулярности, и

определить цвета новообразований (светло-коричневый,
коричневый, темно-коричневый, желто-коричневый, се-

рый, голубоватый, розово-пурпурный и черный) [21].

Технологический процесс изготовления
эталона

Эталон по заданным требованиям возможно изгото-

вить с помощью технологии термотрансферной печати

с последующим процессом ламинирования. Выбор цве-

тов эталона обусловлен особенностями выходного цве-

тового пространства цифровой фотокамеры (цветовая
модель RGB) (рис. 1) [21–23]. Для термотрансферной

печати эталона на пластиковой карте предлагается прин-

тер высокой четкости для печати на пластиковых картах

(например, HDP5000 с двухсторонним ламинированием,

Fargo Electronics, технические характеристики которого

приведены в табл. 1).
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Таблица 1. Технические характеристики принтера

Наименование Описание

Допустимая толщина Только печать: от 0.030"до 0.050"/ от 0.762 mm до 1.27 mm

используемых карт Печать/ламинирование: от 0.030"до 0.040"/ от 0.762 mm до 1.02 mm

Допустимые типы Proximity-карты HID Prox, контактные

электронных карт и бесконтактные Smart-карты Mifare, iClass.

Допустимые типы карт ABS, PVC, PET, PETG, Proximity карты, контактные Smart-карты,

карты с магнитными полосами и оптические карты памяти.

Чистка карт Сменный чистящий картридж (в комплекте с каждой печатной лентой)

Цветовая гамма Полноцветная - 16.7 миллиона цветов и 256 оттенков на пиксель

Цветовое разрешение (dpi) 300 dpi (11.8 dots /mm)

Относительная влажность От 20% до 80% без конденсации влаги

Максимально допустимая ширина карты 2.125"/54 mm

Максимально допустимая длина карты 3.375"/85.6 mm

Рабочая температура От 65.F до 90.F (от 18.C до 32.C).

6
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2.0

m
m

10 mm

a b

Рис. 1. Эталон для регистрации изображений: а — модель эталона, b — фотография напечатанного эталона.

10 mm

a b

10 mm

Рис. 2. Встроенные тесты: а — встроенный тест цветной печати, b — встроенный тест YMCK.
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Step 1–2

Step 4 Step 5

d

Step 3
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Рис. 3. Технологический процесс изготовления эталона: а — операция № 1, b — операция № 2, c — операция № 3, d — операция

№ 4, e — операция № 5, f — операция № 6, g — операция № 7.
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10 mm

Step 1

f

Step 1 Step 2–4

g

Рис. 3 (продолжение).

Операция термотрансферной печати представляет со-

бой реализацию термического сублимационного метода

переноса изображения. Термическая сублимация — это

процесс переноса изображения под воздействием тем-

пературы и давления со специальной красящей ленты

на пластиковую карту [21,24–27]. Красящая лента разде-

лена на несколько следующих друг за другом цветных

сегментов. Сегменты сгруппированы в повторяющуюся

серию цветов: желтого, красного, голубого и черного

(YMCKO: yellow, magenta, cyan, black, overcoat) по всей

длине печатающей ленты. Принтер всегда печатает сна-

чала желтый сегмент, потом красный, потом голубой и

Оптика и спектроскопия, 2020, том 128, вып. 6
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Таблица 2. Технологический процесс изготовления эталона

№ Наименование и содержание операций Технологическая Примечание

операции оснастка

1 Установка печатной ленты: Перчатки резиновые Натянуть печатную

Шаг 1. Вставить печатную ленту технические ленту так,

в картридж печатной ленты до щелчка. без провисания

Шаг 2. Натянуть печатную ленту.

Шаг 3. Вставить картридж печатной ленты

в принтер до щелчка (рис. 3, а).

2 Установка чистой несущей ленты HDP Film: Перчатки резиновые Натянуть несущую ленту

Шаг 1. Вставить несущую ленту HDP Film технические так, без провисания

в картридж несущей ленты до щелчка.

Шаг 2. Натянуть несущую ленту HDP Film.

Шаг 3. Вставить картридж несущей ленты

HDP Film в принтер (рис. 3, b).

3 Установка чистящего картриджа: Перчатки резиновые Аккуратно удалить

Шаг 1. Вынуть чистящий картридж. технические защитную пленку

из упаковки печатной ленты и вставить его с чистящего картриджа,

в черный шпиндель из упаковки принтера придерживая шпиндель двумя

Шаг 2. Удалить защитную пленку с чистящего картриджа. пальцами по бокам,

Шаг 3. Вставить чистящий картридж не касаясь защитной пленки

в соответствующее гнездо (рис. 3, c).

4 Установка ламинационной ленты: Перчатки резиновые

Шаг 1. Распаковать ламинационную ленту. технические

Шаг 2. Установить рулоны ламинационной ленты

в соответствующие гнезда.

Шаг 3.Затянуть рулоны ламинационной пленки.

Шаг 4. Вставить картриджи ламинационной пленки

в ламинационный модуль до щелчка.

Шаг 5. Закрыть переднюю крышку

ламинационного модуля (рис. 3, d).

5 Загрузка чистых карт: Перчатки резиновые Аккуратно с помощью

Шаг 1. Загрузить чистые карты в загрузочный лоток. технические. ветоши удалить

Важно: лицевая сторона карты с карт насевшие

должна быть обращена ВНИЗ. Ветошь частицы пыли

Обратная сторона карты должна быть обращена ВВЕРХ.

Шаг 2. Закрепить загрузочный лоток

на принтере до щелчка (рис. 3, e).

6 Установка температуры нанесения Диск с программным Температура нанесения

и времени переноса изображения: обеспечением рисунка эталона

Шаг 1. Выбор температуры для нанесения рисунка Мышь на пластиковую карту

и время переноса 180◦С, время переноса

в панели Image Transfer (рис. 3, f). составляет 2 s/inch

7 Получение эталона: Перчатки резиновые Размер изображения:

Шаг 1. Изображение лицевой стороны технические. 1004×638 pixels

эталона в Photoshop.

Шаг 2 . Печать эталона на принтере. Мышь

Шаг 3. Ламинирование эталона.

Шаг 4. Изъятие эталона из модуля

забора карт ламинационного модуля (рис. 3, g).

черный. Сверху накладывается прозрачное защитное по-

крытие overcoat. Когда лента проходит под печатающей

головкой, сотни термоэлементов внутри печатающей

головки нагревают ее. Во время нагрева ленты под воз-

действием температуры красящий слой с ее поверхности

переносится на поверхность пластиковой карты. Для

каждого из цветовых сегментов на ленте обеспечивается

отдельное прохождение печатающей головки [28–31].
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Комбинируя цвета каждого сегмента и изменяя темпе-

ратуру, используемую для перехода этих цветов, можно

печатать до 16.7 миллионов различных оттенков цвета.

Это позволяет осуществлять плавный переход одного

цвета в другой, обеспечивая фотореалистичное качество

печати изображения (в результате данного процесса

цвета смешиваются ровно и гладко, и получается фо-

тографическое, а не точечное изображение) [31–33].

Согласно ISO 12647-2, погрешность воспроизведения

цвета при офсетной печати должна составлять не более

1E∗ab = 2.5 (CIELAB 1976). Геометрические размеры

должны воспроизводиться с погрешностью не больше

0.02%.

Основными технологическими параметрами термот-

рансферной печати являются температура и скорость

переноса изображения. Выбор температуры переноса

изображения на карту зависит от материала карты и

находится в диапазоне от 150.0 до 190.0◦С. Для пласти-

ковых карт из поливинилхлорида значение температуры

находится в диапазоне от 175.0 до 190.0◦С [21,34]. Диа-

пазон скорости переноса составляет от 1.0 до 3.0 s/inch.

Экспериментальным путем мы установили, что наи-

более подходящая температура для нанесения изображе-

ния эталона на пластиковую карту составляет 180.0◦С,

скорость переноса изображения составляет 2 s/inch. Ос-

новным критерием оценки качества переноса изображе-

ния была оценка наличия дефектов при термотрансфер-

ной печати. Выбор такого критерия обусловлен физи-

ческими принципами, лежащими в основе термотранс-

ферной печати: адгезия и скорость диффузии красителей.

Процессы адгезии и диффузии зависят от температуры

и времени процесса. В то же время перегрев может

привести к деформации пластиковой карты. Поэтому

в ходе эксперимента были оптимизированы параметры:

температура и скорость переноса изображения. Провер-

ку корректности цветопередачи при печати возможно

выполнить с помощью встроенных тестов, содержащих

палитры цветовых пространств RGB и YMCK (Color

Bars Self Test — рис. 2, a, YMCK Self Test — рис. 2, b).

Для защиты пластиковых карт от износа и воздействия

ультрафиолета на них в процессе печати возможно на-

нести защитную полиэфирную плёнку (термотрансфер-

ную ламинационную ленту) [35–37]. Термотрансферная

ламинационная лента представляет собой относительно

тонкий материал, способный покрывать карту полно-

стью и обеспечивать средний уровень износостойко-

сти и сохранности карты. Лак или пленка наносятся

при температуре от 140 до 190◦C. Экспериментальным

путем было установлено, что наиболее подходящая

температура нанесения пленки на карту 170◦C. При

такой температуре нанесение плёнки происходит без

искажений и не происходит перегрева пластиковой кар-

ты. Технологические операции процесса изготовления

эталона представлены в табл. 2.

Применение эталона

Разработанный эталон позволяет проводить повер-

ку системы автоматизированной морфометрии клиниче-

ских изображений новообразований кожи. Основной спо-

соб применения эталона заключается в непосредствен-

ной калибровке системы: автоматическое определение

масштаба регистрируемого изображения и коррекция

цветопередачи цифровой камеры. Алгоритм калибровки

следующий:

− эталон регистрируется цифровой камерой одно-

временно с новообразованием (эталон размещается в

непосредственной близости, в поле зрения цифровой

камеры);

− выполняется сегментация изображения и происхо-

дит обнаружение элементов эталона (5 областей);

− измеряются геометрические размеры и координаты

цвета R,G,B каждого элемента цветовой палитры этало-

на;

− по координатам цвета R,G,B вычисляется вектор

цветовой ошибки и по нему устраняется ошибка для

каждого пикселя (цветокалибровка);

− устраняются искажения изображения, связанные с

отклонением от перпендикулярности оптической оси

при регистрации изображений [38];

− вычисляется масштаб изображения (цифровое раз-

решение в размерности pixel/mm).

Погрешность воспроизведения цвета при изготов-

лении эталона составляет не более 1E∗ab = 2.5

(CIELAB 1976), погрешность воспроизведения геомет-

рических размеров составляет не более 0.02% (согласно
ISO 12647-2). Погрешности существенно меньше, чем

допустимые погрешности измерения параметров разме-

ров, формы и цвета при автоматизированной диагности-

ке пигментных новообразований кожи [39], следователь-
но, эталон обеспечивает поверку и калибровку системы

автоматизированной морфометрии клинических изобра-

жений новообразований кожи.

Благодаря такому подходу к разработке эталона,

снижению погрешности нахождения цвета и размеров

новообразований данный подход найдёт свое приме-

нение в решении фундаментальных и прикладных за-

дач корректного и более точного получения комплекса

пространственно-цветовых характеристик изображений.

Заключение

Обоснован и разработан технологический процесс

изготовления эталона для поверки системы автоматизи-

рованной морфометрии клинических изображений ново-

образований кожи. Эталон позволяет проводить поверку

и калибровку изображающей системы: автоматическое

определение масштаба регистрируемого изображения и

коррекцию цветопередачи цифровой камеры. Примене-

ние эталона способствует увеличению чувствительности
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и специфичности при проведении диагностики пигмент-

ных новообразований кожи с помощью автоматизиро-

ванной морфометрии клинических изображений. По-

грешность воспроизведения цвета при изготовлении эта-

лона составляет не более 1E∗ab = 2.5 (CIELAB 1976),
погрешность воспроизведения геометрических размеров

составляет не более 0.02% (согласно ISO 12647-2) и не

превышает допустимые погрешности при морфометрии

клинических изображений пигментных новообразований

кожи. Представленный эталон позволяет использовать

метод диагностики на основе морфометрии клинических

изображений на большинстве мобильных платформ (мо-
бильных телефонах и планшетах), что в свою очередь

позволит разрабатывать персонализированные методы

раннего скрининга и поддержки принятия решений в об-

ласти диагностики новообразований кожи конкретного

человека.

Соблюдение этических стандартов

Настоящая работа не содержит каких-либо исследова-

ний с использованием животных в качестве объектов.

Финансирование работы

Разработка технологического процесса изготовления

эталона для поверки системы автоматизированной мор-

фометрии клинических изображений новообразований

кожи поддержаны Российским фондом фундаментальных

исследований (РФФИ), проект № 18-38-00958. Разработ-

ка эталона и его параметров выполнена при поддержке

РФФИ, проект № 18-29-02099.
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