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Электрические свойства клеток крови, в частности эритроцитов, являются важными индикаторами их функционального состояния и могут изменяться при различных патологиях, включая заболевания почек с гематурией. Существующие методы оценки поверхностного заряда и электрофоретической подвижности часто не учитывают реальную геометрию клеток, а анализ изображений проводится вручную, что вносит субъективность и ограничивает применение в клинической практике.
Целью работы является разработка и верификация программно-аппаратного метода, позволяющего автоматизировать процесс измерения электрофоретической подвижности клеток крови и расчёта их электрофизических параметров (поверхностный заряд, дзета-потенциал) на основе анализа микроскопических изображений с применением алгоритмов компьютерного зрения.
Предложенный метод включает:
1. модуль регистрации — микроэлектрофоретическую ячейку с системой видеозахвата;
2. модуль обработки изображений, реализованный на языке Python с использованием библиотек OpenCV и глубокого обучения (свёрточная нейронная сеть для сегментации клеток);
3. физико-математическую модель движения сферических и несферических частиц в вязкой среде под действием постоянного электрического поля, учитывающую силу Стокса, кулоновское взаимодействие и форму клетки, аппроксимированную по контуру изображения. Расчёт поверхностного заряда производится из решения обратной задачи по измеренной траектории.
Разработан прототип программного модуля, обеспечивающий:
· автоматическую сегментацию и выделение контуров клеток на кадрах видеоряда (точность сегментации >92% по метрике Dice);
· трекинг движения одиночных клеток с вычислением мгновенной скорости;
· расчёт электрофоретической подвижности и поверхностного заряда с поправкой на форму (отклонение от сферической модели составляет до 30% для эллипсоидальных клеток).
Проведена апробация метода на суспензии эритроцитов периферической крови. Полученные значения дзета-потенциала для условно здоровых доноров находятся в диапазоне –(12–18) мВ, что согласуется с литературными данными. Верификация путём сравнения автоматического и ручного трекинга показала высокую корреляцию (R² > 0,95).
Разработанный программно-аппаратный метод позволяет повысить точность и объективность оценки электрофизических характеристик клеток крови, автоматизировать трудоёмкий процесс анализа и может быть использован в научных исследованиях, а после доработки — в клинической лабораторной диагностике для скрининга патологических изменений клеток.
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