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Вступ
За даними Нацiонального канцер-реєстру 

(НКР) [1], у 2011 р. було зареєстровано 169030 
нових випадкiв захворювання на злоякiснi но-
воутворення (ЗН). Загальний показник захво-
рюваностi для жiночого населення зрiс на 2,7%. 
Показник смертностi серед населення в 2011 р. 
склав 186,3 на 100 тис. населення, що на 0,3% 
вище, нiж у попередньому роцi. Перше мiсце в 
структурi як захворюваностi, так i смертностi 
серед жiночого населення України в 2011 р. 
посiдають ЗН молочної залози iз питомою ва-
гою в 20%.

У НКР констатовано, що стан морфологiч-
ної верифiкацiї ЗН в Українi за перiод 2000-
2009 рр. є незадовiльним. Це свiдчить, зокрема, 
про вiдсутнiсть необхiдного зв’язку мiж онко-
логiчною та патологоанатомiчною службами.

Аналiз злоякiсних процесiв на основi ЦЗ i ГЗ 
виконується вiзуально, в результатi чого отри-
мується якiсна експертна оцiнка. Вона є необ-
хiдною, але недостатньою, оскiльки для повної 
характеристики патологiчних процесiв потрiб-
нi кiлькiснi ознаки, якi отримуються шляхом 
числового морфометричного аналiзу, що змен-
шує суб’єктивiзм дослiдника. Для автоматиза-
цiї аналiзу ГЗ i ЦЗ в умовах клiнiчної практи-
ки застосовуються системи автоматизованої 
мiкроскопiї (САМ). До складу САМ входить 
мiкроскоп, цифрова камера та спецiалiзоване 
програмне забезпечення.

Базовими iнформацiйними технологiя-
ми, що широко використовуються науковця-
ми при дослiдженнi бiомедичних зображень, є 
програмнi комплекси Matlab, Octave, Microsoft 
Excel. Вони забезпечують великий iнструмен-
тарiй як для попереднього опрацювання зобра-
ження, так i для розпiзнавання. Велика попу-
лярнiсть програмних комплексiв забезпечила 
появу користувацьких спецiалiзованих алго-
ритмiв. Проте їх недолiками є значна цiна, ве-
ликий розмiр дистрибутиву, вiдсутнiсть засобiв 
для представлення i моделювання знань.

За ступенем впровадження в клiнiчну прак-
тику CАМ подiляють на дослiдницькi та спе-
цiалiзованi [3, 4]. Дослiдницькi CАМ викорис-
товують медики-науковцi, що розробляють новi 
методи дiагностування. Спецiалiзованi САМ 
забезпечують виконання певного одного стан-
дартизованого клiнiчного дослiдження [8, 9]. 

Метою дослiдження було створення iнте-
лектуальної системи для дiагностування внут-
рiшньопротокового раку молочної залози на 
основi аналiзу цитологiчних зображень.
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Матерiали та методи 
дослiдження

Дослiдження проводилося на основi аналiзу 
бiопсiйного матерiалу обсягом 1500 зображень 
гiстологiчно пiдтвердженого внутрiшньопрото-
кового раку молочної залози. Дослiдження ви-
конано в рамках держбюджетної теми за номе-
ром №0112U000736 на тему «Iнтелектуальна 
система для дiагностування рiзних форм раку 
молочної залози на основi аналiзу гiстологiч-
них та цитологiчних зображень» [2]. 

Для створення програмного засобу використа-
но програмне середовище IntellijIDEA, мови про-
грамування Java, C++, бiблiотеки OpenCV iз ви-
користанням об’єктно-орiєнтованого пiдходу. 
Розроблена iнтелектуальна система реалiзована у 
виглядi модуля розширення ПЗ ImageJ.

Розроблену систему використано для мор-
фометричного дослiдження зображень клiтин 
молочної залози при внутрiшньопротоковому 
раку за цитологiчного дослiдження [5, 6, 7].

Результати дослiдження  
та їх обговорення

Критерiї цитологiчної дiагностики злоякiс-
них новоутворень ґрунтуються насамперед на 
ознаках клiтини i ядра [2]. Ознаки злоякiсного 

процесу вiдображенi в ознаках клiтини наступ-
ним чином:

– збiльшена в розмiрах, iнодi гiгантська, рiд-
ко близька до норми;

– змiна форми клiтинних елементiв у порiв-
няннi з нормальною клiтиною;

– порушення спiввiдношення площi ядра i 
цитоплазми в бiк збiльшення частки ядра.

Ознаки злоякiсного процесу вiдображенi в 
ознаках ядра наступним чином:

– збiльшення розмiру в порiвняннi з нор-
мою;

– нерiвномiрний малюнок хроматину;
– найбiльш постiйна ознака — нерiвнiсть 

контурiв.
Дослiдники [3, 8] видiляють такi кiлькiснi 

геометричнi ознаки окремих клiтин на цитоло-
гiчних зображеннях: радiус (середнє значення 
вiдстаней вiд центру до точок контуру), пери-
метр, площа, гладкiсть (локальне вiдхилення 
радiусiв), компактнiсть, увiгнутiсть (величи-
на точок увiгнутостi контуру), кiлькiсть точок 
увiгнутостi контуру та iн.

При побудовi комп’ютерної системи аналiзу 
цитологiчних зображень виникає задача (про-
блема) вiдбору ознак форми та розмiру клiтин, 
за якими достовiрно можна розрiзнити злоя-
кiсний процес вiд нормальної тканини (добро-
якiсного процесу). Для вирiшення цiєї задачi 

Рис. 1. Загальна схема аналiзу цитологiчних зображень

Рис. 2. Цитограма протокового епiтелiю молочної залози при 
диспластичних процесах. Забарвлення за Романовським-Гiм-
зою 200.

Рис. 3. Цитограма протокового епiтелiю молочної залози при 
внутрiшньопротоковому раку. Забарвлення за Романовським-
Гiмзою 200.
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розглянемо ознаки округлостi та щiльностi та 
проведемо їх морфометричне дослiдження для 
нормальних тканин та внутрiшньопротокового 
раку молочної залози [14].

Округлiсть С обчислюється за формулою:

,

де А — площа областi,
Р — периметр.
Значення округлостi С для iдеально кола 

дорiвнює 1. Для видовженої областi значення 
наближається до 0. 

Якщо довiльний об’єкт апроксимувати елiп-
сом, то в якостi ознак можна застосувати дов-
жини великої Mj та малої Mi осей елiпса.

Округлiсть R обчислюється за формулою:

,

де А — площа областi,
Mj — довжина великої осi областi.
Щiльнiсть S обчислюється за формулою

де А — площа,
Са — площа опуклої областi.
Дiаметр Ферета — це загальна назва групи дiа-

метрiв, якi проходять з вiдстанi мiж двома дотич-
ними до контуру об’єкта (областi) в чiтко визначе-
ному положеннi. Вимiрюються дiаметри Ферета 

для достатнього числа кутiв, з яких вибирається 
максимальне i мiнiмальне значення. Якщо частка 
має нестандартну форму, тодi дiаметр Ферета має 
бiльше число значень порiвняно з часткою з мак-
симально близької до стандартної форми. Мак-
симальне значення Fd, таким чином, може бути 
значно бiльше, а мiнiмальне Fm — значно менше 
дiаметра еквiвалентної окружностi [2, 7].

Для статистичного аналiзу в системi засто-
совано функцiї ПЗ ImageJ: обчислення мiнi-
мального, максимального, середнього значень 
та середньоквадратичного вiдхилення. Для де-
тальнiшого статистичного аналiзу реалiзовано 
експорт результатiв числових морфометричних 
вимiрювань у табличний процесор Microsoft 
Excel. За допомогою нього [5, 14] побудовано 
варiацiйний ряд i статистичний розподiл виб-
iрки; обчислено числовi характеристики вибiр-
ки: вибiркову середню, середню геометричну, 
середню гармонiйну, моду, медiану; знайдено 
числовi характеристики розсiювання: розмах 
варiацiї, дисперсiю, середнє квадратичне вiд-
хилення, коефiцiєнт варiацiї; асиметрiю, екс-
цес, їх помилки та проведено перевiрку належ-
ностi вибiркових даних нормальному закону 
розподiлу iз визначеними параметрами за кри-
терiями асиметрiї й ексцесу, узгодженостi Пiр-
сона ( 2) для коефiцiєнта структурної атипiї 
(табл. 1) [11, 12, 13].

Таблиця 1
Морфометричнi показники структур клiтин епiтелiоцитiв внутрiшньопротокового раку  

молочної залози за цитологiчного дослiдження

Контроль Внутрiшньопротоковий рак %
Цитоплазма клiтини

Площа, мм2 * 10-10 1,76±0,081 3,12±���������   0,������ 24 *** +77
Периметр, мм2 * 10-5 4,75±0,128 7,10±0,32*** +49
Довжина великої осi 245,05±8,56 333,09±14,84*** +36
Довжина малої осi 188,375±4,709 234,480±9,29*** +24
Округлiсть C 0,966±0,011 0,754±0,02*** -22
Дiаметр Ферета Fd 253,652±8,980 350,129±15,19*** +38
Малий дiаметр Ферета Fm 189,293±4,733 222,135±7,77*** +17
Округлiсть R 0,788±0,024 0,747±0,01 -5
Щiльнiсть S 0,991±0,0017 0,952±0,0047 *** -4

Ядро клiтини
Площа, мм2 * 10-10 0,639±0,004 1,02±0,055 *** +59
Периметр, мм2 * 10-5 2,84 ±0,01 4,58±0,33 *** +61
Довжина великої осi 144,97±0,56 188,842±7,72*** +30
Довжина малої осi 115,338±0,433 138,658±3,10*** +20
Округлiсть C 0,973±0,002 0,683±0,02*** -30
Дiаметр Ферета Fd 148,955±0,543 272,208±57,15* +83
Малий дiаметр ферета Fm 115,560±0,432 174,416±24,36* +51
Округлiсть R 0,802±0,003 0,763±0,0173* -5
Щiльнiсть S 0,990±0,0008 0,947±0,0031*** -4

Примiтки: * — р<0,05; ** — р<0,01; *** — р<0,001.
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Висновки
Отриманi експериментальнi результати 

свiдчать, що за бiльшiстю числових геометрич-
них ознак можна зробити достовiрний висновок 
про злоякiснiсть процесу (наявнiсть внутрiш-
ньопротокового раку). Виключення складають 
ознаки округлостi R для цитоплазми i ядра та 
дiаметри Ферета для ядра. 

Визначенi таким чином найбiльш iнформативнi 
ознаки злоякiсностi процесу можна рекомендува-
ти для подальшого використання в комп’ютерних 
системах аналiзу цитологiчних зображень.

Спроектована система є гiбридною, оскiль-
ки сумiщає методи та алгоритми аналiзу зобра-
жень iз методами нечiткого логiчного виводу. У 
процесi реалiзацiї системи отримано базу знань 
дiагностування окремої гiстологiчної форми 
раку молочної залози на основi кiлькiсних та 
якiсних ознак мiкрооб’єктiв на цифрових гiсто-
логiчних та цитологiчних зображеннях. 
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Спроектирована гибридная морфометричес-
кая система, совмещающая методы и алгоритмы 
анализа изображений с методами нечеткого ло-
гического вывода. Получена база знаний для диа-
гностирования отдельной гистологической формы 
рака молочной железы на основе количественных 
и качественных признаков микрообъектов цифро-
вых цитологических изображений.
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Designed morphometric hybrid system that combines 

methods and algorithms for image analysis of fuzzy in 
ference methods. Have being delivered the diagnostic 
basis of the knowledge of separate hystological form of 
breast cancer based on quantitative and qualitative mi-
croscopic features in digital cytology images.
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