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Аннотация 
В работе предлагается технология компьютерной диагностики новообразований молочной 

железы трёх основных типов: киста, фиброаденома и рак. Отмечается, что использование та-
кой технологии в лечебно-профилактическом учреждении при просмотре маммограмм 
уменьшает вероятность пропуска новообразования, находящегося на ранней стадии развития, 
а также сводит к минимуму субъективность постановки диагноза. Работа технологии иссле-
дуется на наборе реальных маммограмм из базы данных MIAS с известными диагнозами. 
Приведены результаты экспериментов, которые показывают возможность использования раз-
работанной на основе этой технологии комплексной системы в маммографическом кабинете 
как для общих исследований, так и для скрининга.  
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Введение 
Маммография – рентгенологический метод неин-

вазивного исследования молочной железы с целью 
выявления её патологий. В настоящее время данный 
метод является единственным методом диагностики 
доброкачественных и злокачественных новообразо-
ваний – рака молочной железы (злокачественная опу-
холь железистой ткани молочной железы). Онкологи-
ческие опухоли не доставляют дискомфорта и болез-
ненных ощущений на стадиях, при которых ещё воз-
можно лечение, поэтому важна постановка правиль-
ного диагноза на ранней стадии, когда размер ново-
образования приближённо равен 7 мм [1]. 

Компьютерные системы диагностики (с англ. 
Computer Aided Detection – CAD) в маммографии 
ориентированы в основном на дорогостоящие цифро-
вые маммографы, которые, к сожалению, в россий-
ских больницах сегодня распространены очень мало. 
Аналоговые маммографические комплексы не пред-
полагают внедрения компьютерных систем, поэтому 
общими проблемами диагностики патологий молоч-
ной железы являются человеческий фактор, а также 
отсутствие средств автоматизации маммографическо-
го обследования [2].  

Выявление патологий затрудняется строением мо-
лочной железы. Молочная железа состоит из трёх ти-
пов ткани, видимых на маммограмме: фиброзной, 
железистой и жировой. Фиброзная и железистая тка-
ни имеют примерно одинаковую радиографическую 
плотность, и их нельзя адекватно различить на мам-
мограмме. Жировая ткань лучше пропускает рентге-
новские лучи, что приводит к увеличению контраста 
изображений. Поскольку мягкие ткани слабо разли-
чаются по коэффициентам поглощения рентгенов-
ских лучей, изображение имеет слабый контраст, 
следовательно, обнаружение незначительных изме-
нений в тканях на ранних стадиях болезни и выявле-
ние опухолей малых размеров являются затрудни-

тельными. При проецировании изображения молоч-
ной железы на рентгенограмме различные участки 
тканей накладываются друг на друга, что также ис-
кажает общую картину происходящих в тканях изме-
нений. Для врача-рентгенолога практически невоз-
можно выявить патологии в молочной железе с раз-
ного вида мастопатией (разрастание тканей молочной 
железы). Например, на рис. 1а представлен снимок 
здоровой молочной железы, а на рис. 1б видно, как 
плотно выглядит разрастание соединительной ткани 
молочной железы, что не позволяет диагностировать 
рак молочной железы [2].  

а)    б)   
Рис. 1. Маммографические снимки:  

здоровой женщины (а), пациентки с заболеванием рак 
молочной железы на фоне мастопатии (б) 

Анализ вышесказанного показывает актуальность 
технологии компьютерной диагностики новообразова-
ний на основе аналоговых маммограмм, доступной как 
узким специалистам, так и специалистам широкого 
профиля. Также можно сказать, что внедрение техно-
логии и систем на её основе будет значительно дешев-
ле использования специальных цифровых комплексов 
для маммографического исследования молочной желе-
зы. Кроме того, она может применяться повсеместно в 
российских медицинских учреждениях. 
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1. Тестовые изображения 

Разработка технологии диагностики новообразо-
ваний проводится на маммографических снимках из 
базы данных MIAS [3] с известными типами заболе-
ваний и местом их локализации. 

Исходный маммографический снимок представля-
ется в виде некоторой функции I  (x, y). Изображение 
монохромное – имеется один канал яркости. Града-
ции яркостей точек на снимке распределены в диапа-
зоне [0, 255]. Область снимка включает фон, грудную 
мышцу, молочную железу. 

2. Выделение области молочной железы 

На первом этапе необходимо выделить область 
молочной железы на снимке, так как обработка всего 
снимка даёт искажённые результаты. Для этого ис-
пользуется случайное Марковское поле как модель 
маммограммы [4]. Пусть распределение яркостей на 
изображении имеет нормальное распределение и изо-
бражение разбивается на блоки 7×7 пикселей. Фор-
мируются компоненты Марковской модели для набо-
ра блоков B ={b1,

 b2,
 … , bk}, где B – множество бло-

ков, k – количество блоков, на которое разбито изо-
бражение.  

j i

i j
b b

W b
≠∅

=
∩
∪ , (1) 

где Wi – окрестность блока I; b ∈ B; i, j = 1, 2, … , k. 
Для каждой окрестности рассчитываются 2 пока-

зателя: средняя яркость и среднеквадратическое от-
клонение (СКО). Определяются достоверные интер-
валы для каждой области, затем осуществляется объ-
единение одинаковых блоков. Исследования показа-
ли, что средняя яркость области молочной железы 
колеблется от 120 до 150, а СКО – от 12 до 30. Даль-
нейшая обработка проводится только внутри контура, 
который очерчивает молочную железу. Использова-
ние такой модели для обнаружения области молочной 
железы даёт возможность автоматически ограничи-
вать область для последующей обработки, кроме то-
го, учитывает особенности строения молочных желёз 
у каждого пациента индивидуально. 

На рис. 2 отображена модель маммограммы: чёр-
ным цветом выделен фон, белым – область грудной 
мышцы, серым – область молочной железы. 

  
Рис. 2. Модель маммограммы 

3. Гистограммные преобразования 
области молочной железы 

Специалист, исходя из плотности молочной желе-
зы пациента, осуществляет предварительную обра-
ботку, используя алгоритмы гистограммного преоб-
разования изображения и фильтрации [1]. 

Киста – это доброкачественное образование, пред-
ставляющее полость, наполненную содержимым. На 
маммограмме киста представляет собой однородную 
тень округлой или овальной формы, по плотности 
сходную с железистой тканью молочной железы [1].  

Для выделения кисты на фоне молочной железы 
используется гистограммное преобразование изобра-
жения, учитывающее средний контраст маммограм-
мы [1, 5]. Пример обработки снимка с кистой пред-
ставлен на рис. 3. 

Рак молочной железы (РМЖ) – злокачественное 
новообразование, которое представляет собой звёзд-
чатую структуру с нечёткими границами, имеющее 
низкую плотность [6]. 

Улучшение параметров снимка, содержащего 
РМЖ, требует вмешательства врача-рентгенолога, т.е. 
автоматизированной работы персонального компью-
тера и врача, так как для диагностики данного типа 
новообразования необходимо учитывать характери-
стики ткани молочной железы пациентки (жировая 
инволюция, фиброзно-кистозная болезнь (ФКБ), аде-
ноз). Авторами были разработаны 3 алгоритма пред-
варительной обработки маммографических снимков 
[5, 7, 8], учитывающих свойства ткани молочной же-
лезы и позволяющих обнаруживать опухоли, нахо-
дящиеся под мастопатией, которые врач-рентгенолог 
не способен увидеть. На рис. 4 отображены исходный 
(рис. 4а) и обработанный снимки (рис. 4б) с РМЖ, а 
также их гистограммы. 

Фиброаденома – это доброкачественное новообра-
зование, одна из форм узловой мастопатии. На мам-
мограммах фиброаденома представляет собой обра-
зование округлой, овальной формы с чётким ровным 
контуром. Плотность её выше или сравнима с плот-
ностью ткани молочной железы [9]. 

Гистограммные преобразования области молоч-
ной железы, содержащей фиброаденому, аналитиче-
ски записаны формулами (2) и (4). 

1 1
1 max 1

1

[ ( , )] [0]
( , ) [ ( , )]

[0]
срp k x y p k

Q x y k p k x y
m n p

− +
= × −

× −
, (2) 

где Q1 (x, y) – выходное изображение, Y (x, y) – теку-
щее значение яркости исходного снимка, kmax, kср –
максимальное и среднее значения яркости исходной 
маммограммы, соответственно, 

1 1
0

[ ] [ ]
i

j

p i h j
=

=∑ , (3) 

где i – значение градации яркости точки выходного 
снимка (i  = 0, 1, 2, … , 255), j – значение градации яр-
кости точки исходного снимка (j  = 0, 1, 2, … , 255), 
H1 – область распределения элементов гистограммы 
исходного изображения,  
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а)    
 

 б)   
Рис. 3. Обработка маммограммы с кистой: исходный снимок mdb104 и его гистограмма (а),  

обработанный снимок и его гистограмма (б) 

а)    

б)    
Рис. 4. Обработка маммограммы с РМЖ: исходный снимок mdb134 и его гистограмма (а),  

обработанный снимок и его гистограмма (б)
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h1
 [j] – значение элемента гистограммы исходного сним-

ка при яркости j (h1 [j] ∈ H1), P1 – область изменения 
элементов гистограммы выходного изображения Q1(x,y), 
p1

 [i] – значение элемента гистограммы выходного изо-
бражения при яркости i (p1

 [i] ∈ P1), p1
 [0] = p1

 [Y (x, y) = 0] – 
значение элемента гистограммы обработанного изобра-
жения при яркости точки, равной 0, m × n – размер изо-
бражения. 

2 _ max 1 1_
2 1

1_ 1_ min

( ( , ) )
( , ) ( [ ( , )] [0]) ср

ср

Q Q x y Qr
Q x y u Q x y u

n m Q Q

× −
= × − +

× −
, (4) 

где Q2
 (x, y) – выходное изображение, Q2max – макси-

мальное значение яркости выходного изображения, 
Q1ср, Q1min – среднее и минимальное значения яркости 
маммограммы соответственно, r – экспериментально 
подобранный коэффициент (r = 0,09). 

2 2
0

[ ] [ ]
i

j

p i h j
=

=∑ , (5) 

где i – значение градации яркости точки выходного 
снимка (i = 0, 1, 2, … , 255), j – значение градации ярко-
сти точки исходного снимка (j = 0, 1, 2, … , 255), H2 – 
область распределения элементов гистограммы ис-
ходного изображения, h2

 [ j] – значение элемента гис-
тограммы снимка при яркости j  (h2

 [ j]  ∈ H2), P2 – об-
ласть изменения элементов гистограммы выходного 
изображения Q1

 (x, y), p2
 [ i] – значение элемента гис-

тограммы выходного изображения при яркости 
i  (p2

 [ i]  ∈ P2), p2
 [0]  = p2

 [Q1
 (x, y) = 0] – значение эле-

мента гистограммы обработанного изображения при 
яркости точки, равной 0, m×n – размер изображения. 

4. Фильтрация 

Обычно применение гистограммных преобразова-
ний в области молочной железы вызывает некоторые 
дополнительные шумы, поэтому для их устранения 
используются алгоритмы медианной [10] и сигма- 
[11] фильтрации. 

5. Текстурная сегментация, бинаризация, 
выделение контуров 

На следующем этапе в зависимости от выбранных 
алгоритмов предварительной обработки изображение 
подвергается текстурной сегментации.  

Исследования показали, что для обнаружения об-
ластей новообразований кисты, фиброаденомы и 
РМЖ наилучшим образом подходят алгоритмы мар-
керного водораздела [12] и Fuzzy C-mean [13]. 

Прежде чем выделить контур на изображении, 
текстурная карта [7] снимка подвергается бинариза-
ции. Алгоритмы бинаризации для каждого вида ново-
образований свои, например, выделение области рака 
молочной железы на фоне аденоза осуществляется на 
основе выражения (6). 

5( , ) ( , ) [0],b x y w e x y u= × −  (6) 

где b (x, y) – выходное изображение, e (x, y) – текстур-
ная карта снимка, 

0

[ ] [ ]
i

j

u i z j
=

=∑ , (7) 

где i – значение градации яркости точки выходного 
снимка (i = 0, 1, 2, … , 255), j – значение градации ярко-
сти точки исходного снимка (j = 0, 1, 2, … , 255, j <= i,), 
z [j] – значение элемента гистограммы исходного сним-
ка при яркости j (z [j] ∈ Z), u [i] – значение элемента 
гистограммы выходного изображения при яркости i 
(u [i] ∈ U), u [0] = u [e (x, y) = 0] – значение элемента гис-
тограммы обработанного изображения при яркости 
точки, равной 0, w – коэффициент, от которого зависит 
отображение различных типов тканей (если w = 0,01, то 
на снимке остаются только области грудной мышцы и 
РМЖ) (0 < w <= 10), m×n – размер изображения. 

Выделение контура обнаруженной области осу-
ществляется с помощью алгоритма из [14]. 

а)  б)   

в)  г)   
Рис. 5. Обработка маммограммы с РМЖ: исходный снимок 
mdb144 (а), предварительная обработка исходного снимка 

(б), текстурная сегментация (в), наложение контуров 
выделенного новообразования (г) 

На рис. 5 изображён процесс выделения РМЖ на 
маммограмме: к исходному изображению (рис. 5а) при-
меняется разработанный алгоритм [7] гистограммных 
преобразований (рис. 5б), затем это изображение под-
вергается текстурной сегментации (рис. 5в) и контуры 
выделенного новообразования накладываются на обра-
ботанную маммограмму (рис. 5г). 

6. Текстурные признаки 

Вычисляются текстурные признаки каждой выде-
ленной области. Полное описание новообразования 
осуществляется с помощью текстурных признаков 
Харалика второго порядка. Для их определения про-
водится расчёт матрицы смежности [15, 16], которая 
содержит относительные частоты pij наличия на изо-
бражении соседних элементов, расположенных на 
расстоянии d друг от друга, с яркостями i, j  ∈ G, 
G ∈ [0, 255], где G – множество значений яркостей 
полутонового изображения. Для каждого изображе-
ния рассчитываются 4 матрицы смежности в направ-
лениях 0°, 45°, 90°, 135°, затем по ним определяются 
14 текстурных признаков второго порядка, таких как: 
второй угловой момент, контраст, разностный мо-
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мент, обратный разностный момент, суммарное сред-
нее, суммарная энтропия, энтропия, разностная эн-
тропия, разностная вариация, корреляция, коэффици-
ент вариации, диагональный момент, второй диаго-
нальный момент, момент произведения.  

В данном исследовании для формирования матри-
цы смежности использовалось расстояние, равное 1 
по 4 направлениям (0°, 45°, 90°, 135°), таким образом, 
общее количество признаков, характеризующих каж-
дую выделенную область, равно 64. 

Далее формируется вектор признаков выделенной 
области V[v1, v2, …, v64], а на следующем этапе полу-
ченный вектор-признак сравнивается с эталонными 
векторами Vэ[vэ,1, vэ,2, …, vэ,64] – признаками из базы 
знаний, при этом вычисляются минимумы средних 
сумм квадратов отклонений [17]. Тем самым опреде-
ляется тип новообразования, то есть осуществляется 
машинная диагностика болезни молочной железы.  

7. Экспериментальные исследования 

Исследования выполнялись в маммографическом 
кабинете НУЗ Отделенческой больницы на станции 
Муром, ОАО «РЖД» (г. Муром, Владимирская об-
ласть). Кабинет этой больницы оснащён аналоговым 
маммографом «Маммодиагност МД-РА» (фирма 
Philips). На нём были получены маммограммы (око-
ло 500 штук) в виде рентгеновских снимков молоч-
ной железы на плёнке с размером 18×24 см.  

Для данного вида рентген-исследований исполь-
зуется плёнка Kodak MIN-R 2000 с экранами 
KODAK MIN-R 2000 и KODAK MIN-R 2190. Харак-
теристики такого сочетания экран/плёнки: средний 
градиент – 3,75, оптическая плотность – более 4D, 
сверхпрозрачная подложка голубого цвета (GF 0,19) 
и низкая зернистость [12]. Для оцифровки снимков 
использовался сканер «Epson Perfection V750 Photo» 
(фирма Epson), который имеет следующие основные 
характеристики: оптическая плотность – 4D, разре-
шение – 6400×9600 dpi [18]. Была сформирована вы-
борка, в которую вошли 222 снимка с подтверждён-
ным диагнозом из базы MIAS и 100 снимков (из 
500), зарегистрированных в процессе обследования 
больных, диагнозы которых были подтверждены 
биопсией. Размер оцифрованных снимков равен 
1024×1024 пикселей. 

Выборка снимков под контролем рентгенолога 
была обработана рассмотренной выше технологи-
ей обнаружения новообразований. Для каждой об-
ласти выделенного новообразования был сформи-
рован вектор эталонных признаков и занесён в ба-
зу знаний. 

Результаты распознавания новообразований на 
снимках использованной выборки с помощью ком-
плексной системы, построенной на основе разрабо-
танной технологии, и врачом-рентгенологом были 
объединены в табл. 1. 

Таблица 1. Результаты диагностики-распознавания новообразований 

Параметры Количество 
снимков Врач-рентгенолог Система 

Жировая инволюция 50 50 100% 50 100% 
ФКБ 105 105 100% 90 85,7% Снимки с «нормой» 
Аденоз 28 28 100% 22 78,5% 
Жировая инволюция 39 39 100% 35 89,7% 
ФКБ 24 11 45,8% 20 83% Снимки с кистами 
Аденоз 6 3 50% 4 67% 
Жировая инволюция 7 7 100% 6 85,7% 
ФКБ 9 6 66,7% 8 88,9% 

Снимки с фиброа-
деномами 

Аденоз 6 3 50% 5 83,3% 
Жировая инволюция 23 23 100% 22 95,6% 
ФКБ 20 8 40% 17 85% Снимки с РМЖ 
Аденоз 5 2 40% 4 80% 

 

Заключение 

В данной работе авторами была предложена тех-
нология диагностики новообразований трёх основных 
типов: киста, фиброаденома и рак молочной железы – 
по маммографическим снимкам. 

Разработанная технология диагностики новообра-
зований имеет ряд преимуществ перед другими анало-
гичными технологиями и CAD-системами: низкая сто-
имость, высокая скорость постановки предварительно-
го диагноза, выделение областей новообразований, не 
видимых глазу рентгенолога, возможность широкого 
использования в силу распространённости аналоговых 
маммографических комплексов в России, учёт типов 
тканей молочной железы, возможность обработки как 
аналоговых, так и цифровых маммограмм. 

Результаты экспериментальных данных показали, 
что и система, и врач с высокой точностью выделяют 
все новообразования на фоне жировой инволюции, од-
нако на фоне ФКБ и аденоза у врача возникают сложно-
сти с постановкой диагноза. Так, врач выявил не более 
50% как доброкачественных (киста, фиброаденома), так 
и злокачественных новообразований на фоне ФКБ. Сис-
тема же правильно выделяет более 80% новообразова-
ний. Таким образом, наличие мастопатии любого типа 
уменьшает точность постановки правильного диагноза, 
так как накладывает тень практически на всю область 
молочной железы, чем увеличивает вероятность про-
пуска рентгенологом новообразований на ранней стадии 
при скрининге. Указанный недостаток устраняет осно-
ванная на предложенной технологии комплексная сис-
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тема, благодаря которой при обработке маммограмм, 
осложнённых мастопатией, убирается верхний слой 
ткани и становится видно новообразование, кроме того, 
учитывая возможность выделения контуров подозри-
тельных областей, можно без труда определить, к како-
му виду они относятся (доброкачественные или злока-
чественные). С помощью этой системы удаётся выявить 
новообразования диаметром менее 7 мм, в то время как 
существующие CAD-системы способны выявить ново-
образование лишь в стадии, не поддающейся лечению. 
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Abstract  

This paper proposes a technology of computer diagnosis of tumors in mammary gland of three 
main types: cyst, fibroadenoma, and breast cancer. It is noted that the use of such technology in the 
health care setting reduces the chance of missing a tumor when viewing mammograms, are at an 
early stage of development, but also minimizes the subjectivity of diagnosis. Work on a set of tech-
nologies studied real mammograms from MIAS database with known diagnoses. The results of ex-
periments that show the possibility of using the developed based on this technology integrated cabi-
net in mammography as for general research and well as for screening. 
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