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Резюме. Изучены особенности морфометрических параметров клеток по классификации Bethesda 
от 2014г. Цель исследования. Повышение диагностических возможностей цитологического иссле-
дования как метода диагностического скрининга воспалительных и предраковых изменений эпите-
лия слизистой оболочки шейки матки путем стандартизации морфометрических показателей клеток. 
Материалы и методы. В исследование включены 10 000 изображений цитологических препаратов 
из архива Центра лабораторной диагностики медицинского комплекса Дальневосточного федераль-
ного университета г. Владивостока. Проведена сегментация клеток и анализ морфометрических па-
раметров в соответствии с классификацией Bethesda 2014 года. Оценены стандартные показатели, 
такие как размер ядра, размер клетки и рассчитанное на их основе ядерно-цитоплазматическое от-
ношение. Результаты. Установлены достоверные различия морфометрических параметров между 
различными категориями клеток в соответствии с классификацией Bethesda 2014 года. Выявлено, 
что увеличение ядерно-цитоплазматического отношения является характерным для клеток с при-
знаками атипии. Заключение. Автоматизированный анализ морфометрических параметров клеток в 
тесте Папаниколау позволяет не только стандартизировать оценку цитологических препаратов, но и 
расширить диагностические возможности метода за счет включения дополнительных количествен-
ных характеристик с применением информационных технологий. Применение расширенного набора 
параметров может повысить объективность диагностики предраковых и злокачественных измене-
ний в цервикальном эпителии и выступить как основа для технологии телемедицинского цифрового 
скрининга по типу системы поддержки принятия врачебных решений. 
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Введение
Цервицит является одним из наиболее распространенных гинекологических заболеваний во всем 

мире, ежегодно поражая миллионы женщин [1-3]. Воспалительное заболевание шейки матки часто 
вызывается инфекционными агентами, включая бактериальные и вирусные патогены, и связано с 
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различными осложнениями репродуктивного здоровья. Распространенность цервицита различается 
в разных регионах, при этом более высокие показатели наблюдаются в развивающихся странах, где 
доступ к профилактической гинекологической помощи ограничен [1]. В России цервицит остаётся 
значительной проблемой общественного здравоохранения, внося существенную нагрузку на систе-
му здравоохранения [1, 2].

Риски, связанные с цервицитом, выходят за рамки дискомфорта и локализованного воспаления. 
Хронический, нелеченный цервицит связан с повышенным риском женского бесплодия, поскольку 
постоянная воспалительная реакция может привести к цитогистологическим аномалиям женского 
репродуктивного тракта [3]. Кроме того, длительное воспаление шейки матки является одним из 
факторов риска злокачественной трансформации, потенциально способствующим развитию легкой, 
умеренной и тяжелой цервикальной интраэпителиальной неоплазии и рака шейки матки (РШМ) [4-
7]. Рост заболеваемости РШМ во всем мире подчеркивает неотложность эффективных стратегий 
скрининга и раннего выявления. По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ), РШМ 
является четвертым по распространенности видом рака у женщин во всем мире. Только в 2020 году 
было зарегистрировано около 604 000 новых случаев и 342 000 смертей [8-11]. В России рак шейки 
матки остается основной причиной смертности от рака среди женщин, ежегодно диагностируется 
более 17 500 новых случаев, а уровень смертности превышает 30%.

С момента своего появления в середине XX века тест Папаниколау (Пап-тест) стал краеугольным 
камнем программ скрининга РШМ [4-6]. Данный вид исследования, проводимый с применением 
традиционной или жидкостной цитологии, позволяет осуществлять микроскопическое исследование 
клеток шейки матки для выявления воспалительных и предраковых изменений. Несмотря на то, что 
он включен в национальные программы скрининга РШМ в большинстве стран, тест Папаниколау 
имеет заметные ограничения с точки зрения диагностической точности. Литературные данные ука-
зывают на то, что чувствительность и специфичность теста Папаниколау составляют от 50% до 70% 
со значительной долей ложноотрицательных и ложноположительных результатов [1, 2, 6]. Диагно-
стические неточности возникают на фоне ошибок как на преаналитическом (например, при непра-
вильном сборе материала и неудовлетворительном или недостаточном клеточном материале для ис-
следования), так и на постаналитическом этапах при субъективной интерпретации цитологических 
результатов врачами-цитологами по классификации CIN и Bethesda [2, 11].

Учитывая ограничения цитологического скрининга, исследователи со всего мира активно разра-
батывают новые подходы к повышению метрик качества диагностики воспалительных изменений и 
РШМ. Одним из перспективных направлений является интеграция алгоритмов машинного обучения 
в цитологический анализ [11-14]. Достижения в области искусственного интеллекта (ИИ) продемон-
стрировали потенциал для повышения точности и согласованности цитологических интерпретаций, 
снижения ошибок, связанных с человеческим фактором, и оптимизации усилий по раннему выявле-
нию патологий женского репродуктивного тракта. 

Цель работы
Проведение сравнительного анализа морфометрических параметров клеточных массивов с различ-

ной степени атипии по классификации Bethesda от 2014 г., описание и стандартизация морфометри-
ческих особенностей компонентов клеток с вычислением объективных морфологических параме-
тров, характерных для воспалительных и предраковых процессов в клетках шейки матки.

Материалы и методы
Исследование охватило 2100 проведенных тестов Папаниколау у пациенток, направленных гинеко-

логами в Центр лабораторной диагностики Медицинского комплекса Дальневосточного федерально-
го университета с 2014 по 2023 год. Цитологический анализ мазков Папаниколау был проведен как 
скрининговый метод оценки риска наличия воспалительных и предраковых трансформаций для всех 
пациенток. Данный тест использовался для выявления клеточных аномалий шейки матки и опреде-
ления необходимости дополнительных диагностических процедур. Цервикальные мазки собирались 
с использованием стерильной цитощетки и подготавливались для лабораторного анализа. Оформ-
ление направления включало полное имя пациентки, данные о времени и месте сбора, клинический 
диагноз и тип обследования.
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Образцы были фиксированы в нейтральном формалине, после чего проводились этапы промывки, 
фиксации и подготовки мазков для окрашивания. Для анализа использовался бинокулярный микро-
скоп ZEISS AXIO Scope.A1, а результаты обработки 10000 изображений были получены с исполь-
зованием специализированного программного обеспечения. При рассмотрении клеточных образцов 
на стеклах были определены следующие виды цитологической атипии согласно классификации 
Bethesda от 2014 г.:

•	 NILM (Negative for Intraepithelial Lesion or Malignancy) – интраэпителиальных злокачествен-
ных трансформаций или злокачественности не выявлено с разделением по типу: поверхностные 
клетки, промежуточные клетки и столбчатые клетки клетки (65% от общего числа изображений); 

•	 ASC-US (Atypical Squamous Cells of Undetermined Significance) – клетки с атипией плоского 
эпителия неопределенной значимости (10% от общего числа изображений);

•	 LSIL (Low-grade Squamous Intraepithelial Lesion) – плоскоклеточные внутриэпителиальные 
поражения низкой степени (15% от общего числа изображений);

•	 HSIL (High-grade Squamous Intraepithelial Lesion) – плоскоклеточные внутриэпителиальные 
поражения высокой степени (5% от общего числа изображений);

•	 AIS (Adenocarcinoma in situ of endocervix) – эндоцервикальная карцинома in situ (5% от обще-
го числа изображений).

Морфометрический анализ образцов осуществлялся с помощью автоматизированной оценки сег-
ментированных цифровых изображений, полученных через цифровую камеру микроскопа. Данный 
этап включал сегментацию клеток для выделения их морфологических характеристик [15]. В про-
цессе обработки изображений использовались методы выравнивания контрастности и удаления шу-
мов для сегментации исследуемых клеточных структур. 

В процессе анализа рассчитывались такие параметры, как площадь и ядерно-цитоплазматическое 
соотношение (ЯЦО) объектов: клеток в целом и их ядер. Площадь клеток и ядер вычислялась с по-
мощью численных методов, а именно через интегральный подход, основываясь на анализе контуров 
сегментированных объектов. 

Статистический анализ данных включал использование описательной статистики и непараметри-
ческих тестов, таких как Манна-Уитни и Тьюки. Оценка и обработка данных выполнялись с приме-
нением библиотек Python, таких как scimage, PIL, math, seaborn и matplotlib. Данное исследование 
было одобрено этической комиссией ФГАОУ ВО ДВФУ Министерства науки и образования Россий-
ской Федерации (протокол №6 от 19 апреля 2023 года).

Результаты и обсуждение
При анализе абсолютных значений площадей, полученных при морфометрическом исследовании 

клеточных массивов, были установлены следующие границы значений (табл. 1). 
Статистический анализ площади клеток (мкм²) по типу клеток с использованием теста Манна-

Уитни выявил значимые различия в большинстве парных сравнений (Рис. 1). Статистический анализ 
площади клеток различных типов выявил ряд значимых различий. Величина площади клеток проме-
жуточного и поверхностного слоев (NILM) не демонстрирует достоверных различий (p-value > 0,05), 
что свидетельствует о схожести данных морфологических характеристик. Однако различия между 
поверхностными клетками (NILM) и AIS оказались статистически значимыми (p-value < 0,05), что 
указывает на изменение клеточных параметров при прогрессии патологического процесса.

При сравнении LSIL и ASC-US не выявлено значимых различий в площади клеток (p-value > 0,05), 
тогда как площадь клеток AIS и LSIL различается достоверно (p-value < 0,05). Высокая степень стати-
стической значимости отмечена при сравнении HSIL и столбчатых клеток (NILM) (p-value < 0,0001), 
что указывает на выраженные различия в их морфологических характеристиках. В то же время раз-
личия между ASC-US и HSIL не достигли уровня статистической значимости (p-value > 0,05). 

Анализ площади клеток поверхностного слоя (NILM) и LSIL показал отсутствие значимых раз-
личий (p-value > 0,05), в то время как промежуточные клетки (NILM) и AIS имели достоверные 
различия (p-value < 0,0001). Также выявлены статистически значимые различия между LSIL и HSIL 
(p-value < 0,05), а также между ASC-US и столбчатыми клетками (NILM) (p-value < 0,0001), что под-
тверждает неоднородность клеточных популяций по данному параметру. 

Различия площади клеток между AIS и ASC-US оказались достоверными (p-value < 0,05), тогда как 
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сравнение поверхностных клеток (NILM) и ASC-US не выявило значимой разницы (p-value > 0,05). 
В то же время различия между промежуточными клетками (NILM) и LSIL были статистически зна-
чимыми (p-value < 0,05), а LSIL и столбчатые клетки (NILM) также демонстрировали достоверные 
различия (p-value < 0,0001). 

Таблица 1
Описательная характеристика изменений площади клеток в зависимости от классификации 

Bethesda от 2014 г.
Table 1 

Descriptive characteristics of cell area changes according to the 2014 Bethesda classification

Тип клетки Среднее 
значение СКО Минималь-

ное значение 25% 50% 75% Максималь-
ное значение

AIS 1991,19 362,52 413,47 1805,34 2045,81 2273,67 2548,43
ASC-US 1905,89 348,84 764,89 1693,16 1981,14 2152,85 2554,23

HSIL 1940,84 375,29 710,81 1731,49 2000,2 2215,2 2576,76
LSIL 1898,19 300,63 782,88 1727,86 1906,19 2113,59 2495,1

поверхностные клет-
ки (NILM) 1871,68 318,15 643,76 1686,83 1909,9 2058,3 2500,01

промежуточные клет-
ки (NILM) 1807,06 318,37 361,44 1651,7 1831,4 2010,12 2344,5

столбчатые клетки 
(NILM) 1563,6 464,88 614,17 1208,44 1491,5 1963,09 2513,28

Не было выявлено статистически значимых различий между AIS и HSIL (p-value > 0,05), однако 
площадь поверхностных клеток (NILM) достоверно отличалась от HSIL (p-value < 0,05). Значимые 
различия отмечены между промежуточными клетками (NILM) и ASC-US (p-value < 0,05), а также 
между AIS и столбчатыми клетками (NILM) (p-value < 0,0001). Аналогично, различия в площади 
клеток между поверхностными клетками (NILM) и столбчатыми клетками (NILM) оказались стати-
стически значимыми (p-value < 0,0001). 

 
Рис. 1. Диаграммы размаха площадей клеток (мкм²) в зависимости от типа клетки по классификации 
Bethesda 2014 г.
Fig. 1. Diagrams of the range of cell areas (µm²) depending on the cell type according to the Bethesda 2014 
classification.
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Достоверные различия выявлены между промежуточными клетками (NILM) и HSIL (p-value < 
0,001), а также между промежуточными и столбчатыми клетками (NILM) (p-value < 0,001), что сви-
детельствует о значительных различиях в размерах клеток на различных этапах морфологической 
трансформации.

При анализе абсолютных значений площадей, полученных при морфометрическом исследовании 
клеточных массивов, были установлены следующие границы значений (табл. 2).

Таблица 2
Описательная характеристика изменений площади ядер в зависимости 

от классификации Bethesda от 2014 г.
Table 2 

Descriptive characteristics of nucleus area changes according to the 2014 Bethesda classification

Тип клетки Среднее 
значение СКО Минималь-

ное значение 25% 50% 75% Максималь-
ное значение

AIS 1207,78 349,78 149,86 971,42 1223,51 1470,74 1941,3
ASC-US 731,35 288,46 211,29 489,11 681,44 920,18 1562,59

HSIL 945,63 344,8 254,17 697,19 876,97 1192,08 1919,53
LSIL 509,38 221,23 128,36 349,3 471,96 624,36 1411,35

поверхностные клетки 
(NILM) 21,97 12,14 5,01 14,17 17,63 27,88 65,31

промежуточные клетки 
(NILM) 56,07 29,92 10,93 38,9 48,52 62,43 214,43

столбчатые клетки 
(NILM) 548,82 254,09 185,25 373,1 475,14 706,61 1278,68

Статистический анализ площади ядра (мкм²) по типу клеток с использованием теста Манна-Уитни 
продемонстрировал значимые различия в большинстве парных сравнений, что свидетельствует о 
значительной гетерогенности клеточных популяций по данному параметру (Рис. 2). 

Размер ядра промежуточных клеток (NILM) достоверно превышает аналогичный показатель у по-
верхностных клеток (NILM) (p-value < 0,0001), что отражает закономерные морфологические изме-
нения в процессе дифференцировки эпителия. В свою очередь, площадь ядра поверхностных клеток 
(NILM) значительно отличается от AIS (p-value < 0,0001), что подтверждает существенные измене-
ния ядерного аппарата при неопластической трансформации.

При сравнении LSIL и ASC-US выявлены достоверные различия (p-value < 0,0001), что указывает 
на значительное увеличение площади ядра в процессе прогрессии патологических изменений. Ана-
логичная тенденция прослеживается при сравнении AIS и LSIL (p-value < 0,0001), а также LSIL и 
HSIL (p-value < 0,0001), что подтверждает прогрессирующую ядерную атипию при усилении дис-
пластических процессов.

Высокая степень статистической значимости зафиксирована в сравнении HSIL и столбчатых кле-
ток (NILM) (p-value < 0,0001), а также ASC-US и HSIL (p-value < 0,0001), что свидетельствует о 
выраженной ядерной гипертрофии при высокоагрессивных формах интраэпителиальной неоплазии. 
Кроме того, площадь ядра ASC-US статистически значимо отличается от столбчатых клеток (NILM) 
(p-value < 0,0001), подтверждая различие в морфологии этих клеточных типов.

Сравнение поверхностных клеток (NILM) с LSIL (p-value < 0,0001) и HSIL (p-value < 0,0001) также 
выявило значительные различия, что коррелирует с нарастающей ядерной атипией. Промежуточные 
клетки (NILM) демонстрируют достоверные различия по площади ядра как с AIS (p-value < 0,0001), 
так и с ASC-US (p-value < 0,0001) и HSIL (p-value < 0,0001), что подчеркивает их морфологическую 
специфику.
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Рис. 2. Диаграммы размаха площадей ядер (мкм²) в зависимости от типа клетки по классификации 
Bethesda 2014г.
Fig. 2. Diagrams of the range of nuclear areas (μm²) depending on the cell type according to the Bethesda 
2014 classification.

Анализ площади ядер AIS и ASC-US (p-value < 0,0001), а также AIS и столбчатых клеток (NILM) 
(p-value < 0,0001) подтвердил высокую степень различий между указанными группами. Кроме того, 
статистически значимые различия выявлены при сравнении поверхностных клеток (NILM) со столб-
чатыми клетками (NILM) (p-value < 0,0001), а также промежуточных клеток (NILM) со столбчатыми 
клетками (NILM) (p-value < 0,0001).

Единственным исключением из общей закономерности стало отсутствие достоверных различий 
между LSIL и столбчатыми клетками (NILM) (p-value > 0,05), что может быть обусловлено специфи-
ческими особенностями клеточной морфологии в данной группе. 

При анализе относительных значений ЯЦО, полученном при морфометрическом исследовании 
структур клеточных массивов, были установлены следующие границы значений для каждого типа 
интраэпителиальных клеточных изменений по классификации Bethesda от 2014 г. (табл. 3).

Статистический анализ ЯЦО по различным типам клеток с использованием теста Манна-Уитни вы-
явил значимые различия в большинстве парных сравнений (Рис. 3). В частности, сравнения между 
промежуточными клетками (NILM) и поверхностными клетками (NILM), поверхностными клетками 
(NILM) и AIS, LSIL и ASC-US, AIS и LSIL, HSIL и столбчатыми клетками (NILM), ASC-US и HSIL, 
поверхностными клетками (NILM) и LSIL, промежуточными клетками (NILM) и AIS, LSIL и HSIL, 
ASC-US и столбчатыми клетками (NILM), поверхностными клетками (NILM) и ASC-US, промежу-
точными клетками (NILM) и LSIL, а также LSIL и столбчатыми клетками (NILM) показали высоко-
значимые статистические различия (p-value < 0,0001). Более того, сравнения между промежуточны-
ми клетками (NILM) и ASC-US, поверхностными клетками (NILM) и столбчатыми клетками (NILM), 
промежуточными клетками (NILM) и столбчатыми клетками (NILM), а также AIS и столбчатыми 
клетками (NILM) были статистически значимыми (p-value < 0,05). Однако сравнение между AIS и 
HSIL не показало значительной разницы (p-value > 0,05). Эти результаты показывают, что соотно-
шение ЯЦО значительно варьируется в зависимости от типа клеток, при этом наибольшие различия 
наблюдаются между диспластическими типами клеток (такими как AIS, ASC-US, LSIL и HSIL) и 
нормальными или почти нормальными клетками (поверхностными и промежуточными клетками). 
Примечательно, что промежуточные клетки (NILM) показали заметно более высокое соотношение 
N/C по сравнению с поверхностными клетками (NILM), в то время как AIS имел самое высокое со-
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отношение ЯЦО, за которыми следуют ASC-US и HSIL. 

Таблица 3
Описательная характеристика ЯЦО в зависимости от классификации Bethesda от 2014 г.

Table 3 
Descriptive characteristics of NCR according to the 2014 Bethesda classification

Тип клетки Среднее 
значение СКО Минималь-

ное значение 25% 50% 75% Максималь-
ное значение

AIS 60,39 13,28 23,06 52,06 61,11 69,52 88,81
ASC-US 37,94 12,02 14,36 29,4 35,8 45,73 76,01

HSIL 48,67 14,36 17,94 38,47 46,72 58,65 84,54
LSIL 26,77 10,32 9,93 18,62 26,08 33,67 62,28

поверхностные клетки 
(NILM) 1,17 0,61 0,4 0,76 0,96 1,37 3,25

промежуточные клетки 
(NILM) 3,11 1,41 1,26 2,18 2,86 3,48 9,56

столбчатые клетки 
(NILM) 34,67 10,37 15,32 26,58 33,09 41,83 66,9

 
Рис. 3. Диаграммы размаха ЯЦО (в %) в зависимости от типа клетки по классификации Bethesda 2014г.
Fig. 3. Range diagrams NCR (in %) depending on the cell type according to the Bethesda 2014 classification.

Результаты анализа площади клеток и ядер демонстрируют сложную морфологическую картину, 
отражающую закономерности дифференцировки и патологической трансформации клеточных струк-
тур. Отсутствие значимых различий между промежуточными и поверхностными клетками (NILM) 
указывает на относительное морфологическое сходство этих популяций в нормальном эпителии, что 
согласуется с их физиологическими функциями и стадиями дифференцировки. Однако значитель-
ные различия, выявленные при сравнении нормальных эпителиоцитов с атипичными клетками (AIS, 
ASC-US, LSIL, HSIL), свидетельствуют о постепенном увеличении площади ядра и соотношения 
ядерно-цитоплазматического индекса по мере прогрессии патологических изменений.

Выраженные различия между клетками AIS и LSIL, а также между HSIL и NILM-классами под-
тверждают, что степень дисплазии прямо коррелирует с изменениями морфометрических параме-
тров. Это закономерно, поскольку неопластическая трансформация сопровождается увеличением 
ядерного объема, изменением хроматиновой структуры и нарушением клеточного гомеостаза. В то 
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же время отсутствие значимой разницы между AIS и HSIL предполагает схожесть морфологических 
характеристик на поздних стадиях прогрессии неоплазии, что может свидетельствовать о заверше-
нии ряда клеточных перестроек, характерных для переходных форм дисплазии.

Установлено, что LSIL и ASC-US не продемонстрировали значимых различий в площади клеток, 
что может быть обусловлено схожестью их цитологических характеристик на ранних этапах пато-
логического процесса. Однако достоверные различия между LSIL и HSIL подтверждают гипотезу 
о постепенном нарастании степени ядерной атипии. Высокая статистическая значимость различий 
между HSIL и столбчатыми клетками (NILM) дополнительно подчеркивает принципиальные разли-
чия между нормальными и патологическими клеточными популяциями.

Анализ площади ядра демонстрирует более выраженные различия между нормальными и патоло-
гическими клетками по сравнению с общими размерами клеток, что подтверждает фундаменталь-
ную роль ядерных изменений в неопластической трансформации. В частности, увеличение ядерно-
го индекса в группе AIS коррелирует с усилением ядерной гиперхромазии, увеличением плотности 
хроматина и появлением признаков полиплоидии. Эти данные согласуются с классическими пред-
ставлениями о морфологических маркерах неоплазии и подтверждают диагностическую значимость 
морфометрического анализа в цитологической практике.

Заключение
Выявленные морфологические особенности свидетельствуют о закономерных изменениях в струк-

туре эпителиальных клеток при развитии патологических процессов. Прогрессивное увеличение 
площади ядра, уменьшение цитоплазмы и рост ЯЦО являются важными диагностическими призна-
ками, которые могут служить критерием для раннего выявления диспластических и неопластиче-
ских процессов в эпителии шейки матки.

При этом внедрение вычислительных методов для объективизации рутинной лабораторной диагно-
стики способно значительно повысить эффективность скрининга цервицита и РШМ, минимизируя 
вероятность диагностических ошибок и снижая зависимость результатов от субъективного воспри-
ятия цитологических изменений. Применение компьютеризированных систем для идентификации и 
объективизации наблюдаемых в цифровом микроскопе морфометрических параметров клеток шей-
ки матки может стать основой для технологий, связанных со стандартизацией и унификацией лабо-
раторно-диагностического процесса, а также интеллектуальных систем поддержки принятия врачеб-
ных решений.

Таким образом, будущее скрининга РШМ может быть связано с качественной технологической 
трансформацией диагностического процесса, направленного на улучшение диагностических скри-
нинговых мероприятий и снижение смертности от данного заболевания. Дальнейшие исследования в 
области автоматизированного анализа цитологических мазков с применением передовых технологий 
искусственного интеллекта являются перспективным направлением, способным обеспечить каче-
ственное улучшение в области онкоцитологической диагностики.
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Abstracts. The features of morphometric parameters of cells according to the 2014 Bethesda classification 
were studied. Materials and methods. The study included 10,000 images of cytological preparations from the 
archive of the Laboratory Diagnostics Center of the Medical Complex of the Far Eastern Federal University 
in Vladivostok. Cell segmentation and analysis of morphometric parameters were performed in accordance 
with the 2014 Bethesda classification. Both standard indicators, such as the size of the nucleus, cell size 
and the nuclear-cytoplasmic ratio calculated on their basis were assessed. Results. Reliable differences in 
morphometric parameters between different categories of cells according to the 2014 Bethesda classification 
were established. It was revealed that an increase in the nuclear-cytoplasmic ratio of the nucleus is 
characteristic of cells with signs of atypia. Conclusion. Automated analysis of cell morphometric parameters 
in the Papanicolaou test allows not only to standardize the assessment of cytological preparations, but also 
to expand the diagnostic capabilities of the method by including additional quantitative characteristics using 
information technology. Applying an extended set of parameters can improve the objectivity of diagnostics 
of precancerous and malignant changes in the cervical epithelium and serve as a basis for telemedicine 
digital screening technology like a medical decision support system.
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