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Статья посвящена разработке метода многокритериальной оценки качества визуализации маммо-

грамм, который основан как на субъективных, так и объективных характеристиках маммографического изображе-
ния, что позволяет учитывать особенности анализируемых снимков. Разработаны шкалы интегральных оценок каче-
ства маммограмм, с помощью которых врачи-рентгенологи оценивают конкретный маммографический снимок. Пред-
ложенный метод с использованием разработанных интегральных шкал оценок качества маммограмм по-
зволит избавиться от трудоемкой и неточной современной методики оценки изображений посредством 
только субъективной экспертизы. 
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Введение 
Постановка проблемы. На сегодняшний день 

в условиях роста числа онкологических заболеваний 
молочной железы обследование женщин с целью 
выявления патологий на ранних стадиях является 
чрезвычайно актуальной задачей [1, 2]. Существуют 
различные виды исследований молочной железы: 
клиническое; традиционное рентгенологическое 
(аналоговая или цифровая маммография); стандарт-
ное ультразвуковое исследование и магнитно-
резонансная томография. Маммография – наиболее 
простой и безопасный для обследуемых метод, от-
личающийся высокой диагностической эффективно-
стью. 

К качеству оборудования, используемого для 
исследования молочных желез, и к квалификации 
специалистов, осуществляющих эти исследования, 
предъявляются серьезные требования. Маммогра-
фия должна проводиться только с использованием 
современных цифровых маммографов, имеющих 
автоматический режим выбора экспозиции. Маммо-
граммы высокого качества являются ключевым фак-
тором успеха скрининговой программы для обнару-
жения рака молочной железы. 

Немало важным является специальная оценка 
качества маммографических изображений, которые 
необходимы для выявления отклонений в состоянии 
молочных желез. В настоящее время существующие 
подходы к оценке качества изображений молочной 
железы не в полной мере удовлетворяют требовани-
ям врачебной практики. Поэтому, разработка новых 
методов для оценки качества маммограмм, необхо-
димые специалисту для постановки правильного 

диагноза и выбора адекватной лечебной тактики, 
является актуальной научно-технической задачей. 

Анализ литературы. Существует два подхода 
к оценке качества изображений: объективная оценка 
с помощью использования математических методов 
и субъективная оценка на основе экспертных оце-
нок. 

К субъективной оценке относятся критерии ви-
зуального восприятия изображения, оцениваемые в 
процессе экспертизы некоторой группой экспертов 
(врачей-рентгенологов). Эксперт оценивает качество 
рентгеновского изображения в баллах по опреде-
ленной шкале, считая, что идеальное изображение 
имеет максимальный балл. Однако данный подход 
довольно трудоемкий и зависит от многих факторов 
(условий наблюдения, остроты зрения и квалифика-
ции врача и т.д.), требующий опытных экспертов и 
не является объективным, и универсальным. Кроме 
того, одной из трудностей, связанных с оценками в 
баллах, является возможная нелинейность шкалы. 

Объективные критерии оценки качества изо-
бражения используются для уменьшения влияния 
субъективного фактора, позволяющие объективно 
оценить качество и эффективность цифровой обра-
ботки, различие или идентичность анализируемых 
изображений. Объективные оценки могут быть аб-
солютными или относительными. При использова-
нии относительных оценок качество рассматривает-
ся как мера близости двух изображений: реального и 
эталонного.  

Сравнения изображений может производиться 
по критерию среднеквадратической ошибки (СКО), 
коэффициенту корреляции или отношению Штреля 
Прэтт. Отсутствие эталонного изображения молоч-
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ной железы исключает возможность применения 
данной группы методов. 

Рассмотрим существующие абсолютные мето-
ды оценки качества изображений [3]. 

Оценка разрешающей способности. Разре-
шающая способность характеризует предельные 
возможности системы воспроизводить раздельно 
близко расположенные детали объекта на изображе-
нии, однако, как критерий качества изображения, не 
учитывает поведение системы в отображении раз-
меров деталей объекта контроля, что может привес-
ти к значительным погрешностям в количественной 
оценке. 

Оценка резкости изображения. Под резкостью 
изображения понимают степень размытия границы 
между двумя соседними участками изображения с 
разной интенсивностью (яркостью). Резкость изо-
бражения определяется путем вычисления меры 
эксцесса двумерного спектра Фурье. В [4] описыва-
ется метод оценки резкости изображения по углу 
наклона профиля яркости изображения на границе 
перепада. Однако данные критерии не являются 
достаточно совершенными и приемлемы к оценке 
качества изображения только в частных случаях. 

Оценка контраста изображения. Контраст изо-
бражения в целом определяется из контраста от-
дельных элементов изображения, которые рассмат-
риваются как равнозначные. Однако при оценке 
контраста, как одного из параметров качества изо-
бражения, необходимо учитывать ряд особенностей 
зрительного восприятия человека, что является 
сложным и длительным. 

Оценка отношения сигнал/шум. В качестве 
критерия рассматривается отношение математиче-
ского ожидания изображения к СКО шума на выхо-
де системы. Чем больше величина критерия, тем 
меньше возможные отклонения изображения на вы-
ходе системы от среднего. Недостатком использова-
ния данного критерия в системах цифровой обра-
ботки изображений, и в частности в цифровых 
фильтрах, является то, что данная величина не име-
ет абсолютного значения. При обработке изображе-
ний следует также учитывать, что данный критерий 
плохо согласуется с критерием субъективного вос-
приятия. 

Оценка информационной емкости изображе-
ния. Информационная емкость изображения означа-
ет предельное количество информации, содержа-
щейся в изображении.  

Недостатком информационной емкости являет-
ся то, что в этом критерии не учитывается смысло-
вое содержание информации.  

Оценка распределения яркостей элементов 
изображения. Согласно экспериментальным иссле-
дованиям установлено, что оптимальное, с точки 
зрения субъективного восприятия, изображение 

имеет нормальное распределение яркостей его эле-
ментов [5]. Оценка качества изображения проводит-
ся по степени отклонения реального распределения 
яркостей от нормального. Однако данный критерий 
не всегда позволяет объективно оценить качество 
изображения, особенно с точки зрения его визуаль-
ного восприятия. 

Оценка распределения энергии изображения по 
частотным интервалам. Метод анализа распределе-
ний энергии изображения по заданным частотным 
интервалам основан на исследовании энергетиче-
ских характеристик в области пространственных 
частот. Оценка качества изображения по частотным 
интервалам достаточно трудоёмка, сложна в приме-
нении и её использование для целей сравнения бы-
вает затруднено. 

Определение абсолютной количественной 
оценки качества изображения – это очень сложная, 
трудоемкая и до сих пор не решенная до конца зада-
ча. 

Формулирование цели статьи. Целью данной 
работы является разработка нового метода много-
критериальной оценки качества визуализации мам-
мограмм, учитывающего как субъективные, так и 
объективные характеристики маммографического 
изображения, что позволит быстро и качественно 
проводить оценку маммографических изображений. 

Основной материал 
Разработан метод многокритериальной оценки 

качества визуализации маммограмм, основанный на 
экспертных оценках и учитывающий как субъектив-
ные, так и объективные характеристики маммогра-
фического изображения. Предлагаемый метод за-
ключается в следующем. 

Вначале производится выбор критериев оценки 
качества диагностических изображений, которые 
могут быть основаны как на контроле объективных 
характеристик полученного изображения с исполь-
зованием тест-объектов, так и на анализе качества 
изображений экспертами по заданным критериям с 
учетом вида диагностического исследования. 

В маммографии к объективным характеристи-
кам диагностического изображения, которое можно 
оценить с помощью тест-объектов, относятся такие 
параметры как: толщина нейлоновых нитей, скопле-
ние микрокальцинатов в зависимости от размеров 
зерен и толщина округлых контрастных образова-
ний. К показателям, по которым можно оценить 
изображение как единое целое, относятся простран-
ственное разрешение и контрастность. 

Далее в соответствие с выбранными критерия-
ми происходит разработка интегральных шкал оце-
нок качества маммограмм.  

Структуры разработанных шкал представлены 
в табл. 1 – 4. 
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Таблица 1 
Шкала оценок качества  

маммографического изображения по толщине нейлоновых нитей 

Нормализованная  
оценка,   

Шкала  
качества 

Толщина  
нейлоновых нитей, мм 

0 1 (очень плохо) 1,56 – 1,13 
0,2 2 (плохо) 1,12 – 0,90 
0,4 3 (удовлетворительно) 0,89 – 0,76 
0,6 4 (хорошо) 0,75 – 0,55 
0,8 5 (очень хорошо) 0,54 – 0,41 
1 6 (отлично) ≤  0,4 

 
Таблица 2 

Шкала оценок качества маммографического изображения  
по скоплению микрокальцинатов в зависимости от размеров зерен 

Нормализованная  
оценка,   

Шкала  
качества 

Размеры  
зерен, мм 

0 1 (очень плохо) 0,54 – 0,41 
0,25 2 (плохо) 0,40 – 0,33 
0,5 3 (удовлетворительно) 0,32 – 0,25 
0,75 4 (хорошо) 0,24 – 0,17 

1 5 (отлично) ≤  0,16 
 

Таблица 3 
Шкала оценок качества маммографического изображения  

в зависимости от толщины округлых контрастных образований 

Нормализованная  
оценка,   

Шкала  
качества 

Толщина контрастных  
образований, мм 

0 1 (очень плохо) 2,00 – 1,10 
0,25 2 (плохо) 1,00 – 0,76 
0,5 3 (удовлетворительно) 0,75 – 0,51 
0,75 4 (хорошо) 0,50 – 0,26 

1 5 (отлично) ≤  0,25 
 

Таблица 4 
Шкала субъективных оценок качества  

контрастности и резкости маммографического изображения 

Нормализованная 
оценка,   

Шкала  
качества Комментарии 

0 1 (очень плохо) Очень плохое.  
Наблюдаются многочисленные искажения 

0,25 2 (плохо) Изображение плохого качества. 
Наблюдаются некоторые искажения 

0,5 3 (приемлемо) Изображение приемлемого качества.  
Искажения не наблюдаются 

0,75 4 (хорошо) Изображение высокого качества. 
Искажения не наблюдаются 

1 5 (отлично) Изображение чрезвычайно высокого качества. 
 
Затем группе специально отобранных врачей-

рентгенологов в течение некоторого промежутка 
времени демонстрируются маммографические изо-
бражения. Задача врачей-рентгенологов заключает-
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ся в оценке качества маммографического изображе-
ния в баллах с использованием разработанных инте-
гральных шкал оценок, считая, что идеальное изо-
бражение имеет максимальный балл. 

Средняя оценка определяется по формуле [6]: 

r1g i n ,cp iN i 1
 


 

где N – общее число оценок; ni – число оценок рав-
ных i баллам; r – количество видов разных оценок. 
Нормализованные оценки   выражают относитель-
ное качество в диапазоне [0;1]. 

После этого нормализованные оценки экспер-
тов для одного и того же изображения усредняются. 

При шестибалльной системе, когда g�[1,6]: 
κ=(g-1)/5, а средняя оценка качества маммограммы 
вычисляется в соответствие с формулой: 

6 5 4 3 2
ijcp

n 0,8 n 0,6 n 0,4 n 0, 2 n
.

N
       

   

При пятибалльной системе, в случае g�[1,5]: 
κ=(g-1)/4. Средняя оценка определяется по следую-
щей формуле [6]: 

5 4 3 2
ijcp

n 0,75 n 0,5 n 0,25 n
.

N
     

   

Далее происходит сравнение усредненных оце-
нок качества изображения до и после обработки 
различными методами с использованием следую-
щих критериев оптимальности в условиях неопре-

деленности: осторожного наблюдателя (Вальда), 
«максимакса», минимального риска (Сэвиджа), пес-
симизма-оптимизма (Гурвица) и рациональности 
(критерий Лапласа). 

Апробация разработанного метода многокри-
териальной оценки качества маммограмм осуществ-
лялась с использованием цифрового маммографиче-
ского комплекса Сима (фирма «РАДМИР» ДП АО 
НИИРИ, г. Харьков). В результате были получены 
маммограммы (около 52 штуки) в виде рентгенов-
ских снимков молочной железы. Оценка качества 
маммограмм осуществлялась компетентными вра-
чами-рентгенологами с использованием разработан-
ных интегральных шкал. На основании полученных 
усредненных оценок экспертов (врачей-рентгено-
логов) были составлены матрицы оценок качества 
для каждой маммограммы. В табл. 5 приведен при-
мер сравнения различных видов обработки для кон-
кретной маммограммы. В табл. 5 a1 – исходное изо-
бражение, a2 – маммограмма, обработанная разрабо-
танным нами методом IMRI-MAM [7], a3 – маммо-
грамма, обработанная с использованием комплекс-
ного программного обеспечения GOPView Mammo3 
[8], b1 – толщина нейлоновых нитей, b2 – скопление 
микрокальцинатов в зависимости от размеров зерен, 
b3 – толщина округлых контрастных образований, b4 
– пространственное разрешение, b5 – контрастность. 

Результаты сравнения усредненных оценок ка-
чества маммографического изображения, получен-
ного в результате обработки различными методами, 
представлены в табл. 6. 

Таблица 5 
Матрица оценок качества маммограмммы 

bj 
аi 

b1 b2 b3 b4 b5 
a1 0,2 0 0 0 0,25 
a2 1 1 1 1 0,75 
a3 0,6 0,25 0,5 0,5 0,25 

 

Таблица 6 
Значения оптимальных коэффициентов качества 

аi 
Критерий  

Вальда 
Критерий  

«максимакса» 
Критерий  
Сэвиджа 

Критерий  
Гурвица 

Критерий  
Лапласа 

a1 0,00 0,25 0,50 0,13 0,15 
a2 0,75 1,00 0,00 0,88 1,58 
a3 0,25 0,6 0,40 0,43 0,70 

 
Наиболее оптимальным для восприятия врача-

ми-рентгенологами и постановки правильного диаг-
ноза согласно рассчитанным значениям всех крите-
риев является маммографическое изображение, об-
работанное методом повышения качества визуали-
зации маммограмм IMRI-MAM (табл. 6).  

Также разработанный метод оценивания ка-
чества данной маммограммы согласуется с субъ-
ективным восприятием врачей-рентгенологов 
(рис. 1).  

Оценка качества остальных маммографических 
изображений показала аналогичный результат. 
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   а            б        в 

Рис. 1. Цифровая маммограмма: а – до обработки;  
б и в – после обработки системой GOPView Mammo3  и методом IMRI-MAM 

 
Выводы 

Таким образом, в медицинской практике для 
решения задачи оценки качества изображений мо-
лочной железы предлагается применять разрабо-
танный метод многокритериальной оценки качест-
ва визуализации маммограмм, основывающиеся на 
контроле как объективных, так и субъективных 
характеристик маммографического изображения.  

Предложенный метод позволит избавиться от 
трудоемкой и неточной современной методики 
оценки изображений посредством только субъек-
тивной экспертизы. 
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РОЗРОБКА МЕТОДУ БАГАТОКРИТЕРІАЛЬНОЇ ОЦІНКИ ЯКОСТІ ВІЗУАЛІЗАЦІЇ МАМОГРАМ 
Д.О.Бойко 

Стаття присвячена розробці методу багатокритеріальної оцінки якості візуалізації мамограм, який заснований 
як на суб'єктивних, так і об'єктивних характеристиках мамографічного зображення, що дозволяє враховувати особли-
вості аналізованих знімків. Розроблено шкали інтегральних оцінок якості мамограм, за допомогою яких лікарі-
рентгенологи оцінюють конкретний мамографічний знімок. Запропонований метод з використанням розроблених інте-
гральних шкал оцінок якості мамограм дозволить позбутися трудомісткої та неточної сучасної методики оцінки зо-
бражень за допомогою тільки суб'єктивної експертизи. 

Ключові слова: метод , оцінка якості , інтегральні шкали. 
 

DEVELOPMENT OF THE METHOD OF MULTI-CRITERIA QUALITY ASSESSMENT OF MAMMOGRAMS 
D.A. Boyko 

This paper deals with the development of a new method of multi-criteria quality assessment of mammograms, which con-
siders both subjective and objective characteristics of the mammographic image. The proposed method that uses the developed 
integral scales of mammogram quality assessment will do away with the time-consuming and inaccurate current method of sub-
jective image quality assessment. 

Keywords: mammogram, method, quality assessment, integral scales. 




