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TransUNet. В архитектуре TransUNet модификации подверглась ветвь кодера путем внедрения блока 
преобразования Transformer (рис. 6) [17]. Чтобы компенсировать потерю разрешения, вызванную при-
менением блоков преобразования, модель TransUNet реализует гибридную архитектуру CNN-Transformer, 
которая позволяет использовать как подробную пространственную информацию высокого разрешения, 
получаемую от сверточной сети, так и глобальный контекст, закодированный в блоках преобразования.

Материалы и методы исследования
Материалы. В статье исследуются иммуногистохимические флуоресцентные изображения раковых 

клеток молочной железы, полученные при 10-кратном увеличении на инвертированном эпифлуоресцент-
ном микроскопе Nikon TE200 (Япония) с CCD-камерой Photometrics серии 300 (Германия) и сохраненные 
в стандарте RGB. Размер изображений составляет 2048 × 2048 пк в каждом из трех цветовых каналов, 
разрешение – 0,2 мкм/пк, или 5 мкм. В качестве индикатора раковых клеток используется рецептор эстро-
гена, помечаемый цианиновым красителем Cy5 и регистрируемый в красном канале изображения [1]. 
В противоположность здоровым клеткам в цитоплазме раковых клеток накапливается белок цитокератин, 
который маркируется цианиновым красителем Cy3 и регистрируется в зеленом канале изображения. 
Для маркировки всех ядер используется краситель 4,6-диамидино-2-фенилиндол дигидрохлорид (DAPI), 
так как он обладает выраженной способностью присоединяться к РНК. Максимум спектра испускания 
данного флуоресцентного соединения лежит в синем канале. Соответственно, маркерами раковых клеток 
являются два красителя – Cy5 и Cy3.

Рис. 6. Структурная схема блока преобразования Transformer,  
используемого в архитектуре TransUNet

Fig. 6. Structural scheme of the Transformer block used in the TransUNet architecture

Рис. 7. Пример двух фрагментов иммуногистохимического флуоресцентного изображения клеток  
раковой ткани молочной железы. Красный канал (а, д) представляет ядра раковых клеток,  

зеленый канал (б, е) – цитоплазму, а синий канал (в, ж) – все ядра, включая здоровые.  
В последнем столбце (г, з) приведены размеченные экспертами маски клеток

Fig. 7. An example of two fragments of an immunohistochemical fluorescent image of breast cancer cells.  
The red channel (a, e) represents the nuclei of cancer cells, the green channel (b,  f  ) – the cytoplasm,  

and the blue channel (c, g) – all nuclei, including healthy ones. The last column (d, h) shows cell masks labeled by experts


