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МЕТОДЫ СЕГМЕНТАЦИИ ТЕРМОГРАММ ПРИ ДИАГНОСТИКЕ
ОНКОЛОГИЧЕСКИХ ЗАБОЛЕВАНИЙ МОЛОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ

Определены цели и задачи исследования, описан объект диагностики. Рассмотрены
современные методы обработки термограмм при диагностике онкологических заболеваний
молочной железы. Реализована статистическая обработка температурных показателей с
расчетом диагностических признаков. Выявлен наиболее результативный метод сегмента-
ции термограмм при диагностике онкологических заболеваний молочной железы у женщин,
который повышает качество визуальной оценки. Приведен подробный алгоритм полученно-
го метода. Охарактеризован алгоритм k-средних для обработки термограмм, реализован-
ный в среде MATLAB. Предложен метод информационной технологии диагностики онколо-
гических заболеваний молочной железы у женщин на основе термограмм, который повыша-
ет эффективность диагностирования.
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Общая постановка задачи. Онкологические заболевания молочной железы (МЖ) у
женщин по показателю смертности занимают второе место после рака легких. Поэтому
диагностика заболеваний на ранней стадии позволяет значительно снизить смертность паци-
ентов после лечения. Важную роль при этом играют информационные технологии, средства
и методы диагностики, определение их возможностей и пределов, поиск значимых элементов
в маммологии при массовом скрининге [6]. Использование термограмм является одним из
методов дифференциальной диагностики заболеваний МЖ, который активно развивается и
дает хорошие показатели по выявлению заболеваний. Существующие информационные
технологии проводят только количественную оценку асимметрии термограмм правой и
левой МЖ [10], в них не значительно используются методы сегментации и фильтрации тер-
мограмм, что не показывает высоких результатов предварительной диагностики. Разработка
эффективного метода сегментации термограмм является актуальной проблемой.

Постановка задач исследования. Целью исследования является улучшение визуали-
зации очагов воспаления заболеваний МЖ путем разработки комбинации методов сегмента-
ции и фильтрации термограмм. Для достижения поставленной цели необходимо решить
следующие задачи:

– провести обзор современных методов обработки термограмм;
– сформировать основные этапы совмещения метода сегментации и фильтрации термо-

грамм;
– реализовать сравнительный анализ полученных результатов на контрольных

изображениях;
– оценить результаты с помощью критерия эффективности.
Результаты разработки и исследований. Объектом исследования является термо-

грамма – это температурная карта участка или всего тела человека, отображаемая в виде
изображения [2]. Любые изменения, приводящие к увеличению или уменьшению теплообра-
зования в прилегающих к коже органах и тканях, приводят к изменению температуры в ней.
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Температура над опухолью,  как правило,  выше на 1,5  –  2°С и более,  чем над здоровой
тканью. По мнению авторов [5, 7], термограммы могут отразить размер опухоли, стадию ее
развития, состояние лимфоузлов, границы роста опухоли. Авторы [5, 8] подтверждают, что
на термограммах четко определяется граница, топография и зона распространения патологи-
ческого процесса.

Качественные характеристики (температурные показатели, термограммы) получают
первичную статистическую обработку. Можно выделить следующие современные методы
моделирования и обработки термограмм:

– сканирование термограмм и увеличение резкости;
– сглаживающая фильтрация, контрастирование, кадрирование;
– методы Кенни, Собеля, Роберта и д.р для выделения областей интереса [1, 9];
– выделение границ бинарных объектов, вращение [1, 4];
– построение 3D модели МЖ [3].
Для данного исследования лучше выбрать такие методы сегментации, как алгоритмы

Кенни, Собеля и д.р., выделение границ бинарных объектов на термограммах, потому что
они позволяют точно отследить необходимые контуры, им свойственна простота в реализа-
ции. Для повышения качества термограмм следует использовать фильтрацию. Основные
этапы комбинирования метода сегментации и фильтрации термограмм МЖ приведены на
рисунке 1.

Рисунок 1 – Этапы разработанного метода сегментации термограмм

Детально охарактеризуем данные этапы:
1. Определить температурные показатели, которые превышают выбранный темпера-

турный порог ТР=2.0°С.
2. Статистическая обработка температурных показателей, получение диагностических

признаков: максимального локального превышения над средней температурой правой и
левой МЖ и максимальной локальной асимметрии.
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3. Выбрать термограмму с участками, где получены диагностические показатели.
К исходной термограмме применить алгоритм k-средних.

4. Термограмму после кластеризации с кластерным сегментом k=3 следует использо-
вать в дальнейшей обработке. Данный сегмент максимально точно характеризует очаг
воспаления МЖ.

5. Применить медианную фильтрацию с маской [3 x 3] несколько раз.
6. Затем дважды на полученном изображении реализовать гомоморфную фильтрацию

со сверткой:

h = [–1 –1 –1; –1  8 –1;–1 –1 –1]. (1)

Необходимо выполнить статистическую обработку температурных показателей, полу-
чая количественную оценку. За нее отвечают такие диагностические признаки, как макси-
мальное локальное превышение над средней температурой правой и левой МЖ и макси-
мальная локальная асимметрия. Первый параметр вычисляется следующим образом: рассчи-
тываются средние температуры локальных областей термограммы, ограниченных скани-
рующим пятном выбранного размера, и определяются превышения этих локальных средних
над средней температурой железы; максимальное из этих превышений и является значением
параметра:

( ))(maxmax
2,1,1

iTavlTavLp j
jni

-=
==

, (2)

где Lp  – максимальное локальное превышение; Tav  – средняя температура МЖ; )(iTavl j  –
 средняя температура i -ой локальной области всей МЖ; j – номер МЖ (1 – левая МЖ, 2 –
 правая ).

Для найденного максимального локального превышения определяется квадрант, в
котором оно расположено, и расстояние от его центра до центра соска. Второй признак
вычисляется следующим образом: последовательным сканированием термограммы рассчи-
тываются средние температуры симметричных локальных областей, ограниченных скани-
рующим пятном выбранного размера, и определяются разности этих средних [3]. Из всех
разностей выбирается наибольшая:

))()((max 21
,1

iTavliTavlas
ni

-=
=

, (3)

где i  – позиция текущей области; )(),( 21 iTavliTavl  – средняя температура i -ой области в ле-
вой и правой МЖ соответственно; as  – максимальная локальная асимметрия.

Следует отметить, что для более эффективного и информативного результата необхо-
димо использовать: температурный порог патологий равный 2°С, а размер сканирующего
пятна – 2, т.е. 4 кв. см. Так количественно получен участок с явным воспалительным процес-
сом, который необходимо сегментировать и визуально выделить.

Предварительным этапом обработки термограмм является улучшение качества изобра-
жения: подавление шумов, контрастирование. Важнейшим этапом обработки термограмм
является их сегментация. При сегментации на изображении можно обнаружить границы
объектов, представленные участком, на котором происходит перепад яркости. Для определе-
ния границ использовались метод Кэнни, Собеля, выделение границ бинарных объектов [1].
Впервые предложено применить алгоритм k-средних для поиска значимых сегментов термо-
граммы. Затем можно повторно использовать алгоритмы шумоподавления: медианную
фильтрацию и N-D фильтрацию (гомоморфная фильтрация).
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Программная реализация обработки тестовых изображений выполнена в среде
MATLAB. Сначала необходимо воспользоваться алгоритмами выделения границ объектов
для определения участков патологии на термограмме. Далее (см. рис. 2) показаны результаты
реализации нескольких методов обработки термограмм.

а) б) в)

г) д) е)
Рисунок 2 – Термограммы с различными методами сегментации:

а) исходное изображение; б) термограмма с выделением границ бинарных объектов;
в) выделение границ с помощью метода Кэнни; г) термограмма, отмеченная

кластерными индексами при кластеризации; д, е) термограмма с различными
кластерными сегментами

Алгоритм k-средних:
1. Выбирается k-центров кластеров, случайно или на основе некоторых предположе-

ний.
2. Назначается каждый пиксель изображения кластеру, чтобы свести к минимуму

разницу между пикселем и центром кластера, посчитать полученное количество пикселей xi.
3. Пересчитываются центры кластера путем усреднения всех точек в кластере.
Повторяются шаги 2 и 3 до тех пор, пока не достигается конвергенция (например, нет

пикселей, изменяющих кластера). В этом случае разница будет в квадрате или абсолютная
разницей между пикселем и центром кластера. Действие алгоритма таково, что он стремится
минимизировать дисперсию на точках каждого кластера:

( )å å -=
= Î

k

i Sx
ij

ij

xV
1

2m , (4)

где k – число кластеров; Sj – полученные кластеры; xj и µi – центры масс векторов ij Sx Î . Ка-
чество решения зависит от исходного набора кластеров и значение k [9].

При визуальной оценке и сравнительном анализе полученных термограмм после
обработки алгоритмами Кэнни, выделения границ бинарных объектов, k-средних наиболее
успешное выделение объекта гипертермии получено при кластеризации.

Термограмма с кластерным сегментом k=3 (см. рис. 2, г) используется в дальнейшей
обработке. Данный сегмент максимально точно характеризует очаг воспаления МЖ. Поэто-
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му следует применить к нему медианную фильтрацию с маской [3x3]  несколько раз.  Затем
дважды на полученном изображении реализовать гомоморфную фильтрацию со сверткой (1).
Необходимо рассчитать количество пикселей определенной яркости на полученном изобра-
жении xi.

При такой последовательности медианной и гомоморфной фильтрации получилось уб-
рать шум на термограмме, получая четкие границы объекта гипертермии (см. рис. 3, в).

а) б) в)
Рисунок 3 – Термограммы с применением фильтрации: а) медианная фильтрация к

термограмме, отмеченной кластерными индексами; б) медианная фильтрация к
термограмме, с 3-м кластерным сегментом; в) медианная и гомоморфная фильтрация к

термограмме, с 3-м кластерным сегментом.

Полученный метод сегментации и фильтрации позволяет обнаружить границы очага
воспаления, зону распространения патологического процесса. Упрощает дальнейшую работу
с термограммой, дает возможность нахождения площади очага и наиболее пиковых точек
гипертермии или гипотермии. Для оценки эффективности разработанного метода сегмента-
ции и фильтрации используется такой критерий:

å -=
=

l

i
ii yx

l 1

2)(1
s , (5)

где ix  – количество пикселей превышающих порог яркости в выбранном кластере при кла-
стеризации; iy  – количество пикселей превышающих порог температуры; l – количество
термограмм с применением комбинации метода сегментации и фильтрации.

При эффективности предложенного метода сегментации и фильтрации термограмм
значение критерия должно стремиться к нулю. Оценка эффективности была проведена на
около 200 термограммах. Сначала рассчитали критерий для 50, затем для 100 и 200 термо-
грамм. Полученные критерии имеют следующее значение:

1506,050 =s ; 089,0100 =s ; 062,0200 =s .

Значения данного критерия показывают, что реализованный метод является эффектив-
ным. Результаты, полученные после апробации метода сегментации и фильтрации на раз-
личных термограммах, следует использовать для повышения эффективности дифференци-
альной диагностики, и дают основу для метода информационной технологии диагностики
онкологических заболеваний МЖ у женщин на основе термограмм.

Выводы.
В процессе исследования произведен анализ современных методов обработки термо-

грамм. Реализована статистическая обработка термограмм с расчетом диагностических при-
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знаков – максимальное локальное превышение и максимальная локальная асимметрия.
Программная реализация методов сегментации термограмм показала, что методы выделения
бинарных границ объектов и алгоритм Кэнни дают хорошие результаты. Впервые применен-
ный алгоритм k-средних с последующей медианной и гомоморфной фильтрацией показывает
самые лучшие результаты при визуальной оценке. При оценке эффективности получены
минимальные значения критерия, что говорит об эффективности разработанного метода.
Планируется дальнейшая экспериментальная проверка метода с
целью создания информационной технологии диагностики онкологических заболеваний
МЖ, позволяющей повысить эффективность процесса дифференциальной диагностики.
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А.Ю. Тітова, О.М. Шушура
ДВНЗ «Донецький національний технічний університет»
Методи сегментації термограм під час діагностики онкологічних захворювань молочної
залози. Визначено мету і завдання дослідження, описаний об'єкт діагностики. Розглянуто
сучасні методи обробки термограм під час діагностики онкологічних захворювань молочної
залози. Реалізована статистична обробка температурних показників з розрахунком діагно-
стичних ознак. Виявлено найбільш результативний метод сегментації термограм під час
діагностики онкологічних захворювань молочної залози у жінок, який підвищує якість візуа-
льної оцінки. Наведено докладний алгоритм отриманого методу. Охарактеризований алго-
ритм k-середніх для обробки термограм, реалізований у середовищі MATLAB. Запропоновано
метод інформаційної технології діагностики онкологічних захворювань молочної залози у
жінок на основі термограм, який підвищує ефективність діагностування.
Ключові слова: сегментація, термограма, діагностичні ознаки, алгоритм k-середніх.



ISSN 2075-4272 Наукові праці ДонНТУ. Серія: “Обчислювальна техніка та автоматизація”          № 1(28)’2015

96

A.Yu. Titova, A.N. Shushura
Donetsk National Technical University
Segmentation methods of thermograms in breast cancer diagnosis. Information technologies,
means and methods of diagnostics, determination of their opportunities and limits, search of
significant elements play an important role in diagnostics process of breast oncological
diseases in mammology in case of mass screening. The existing information technology did not
show great results in preliminary diagnosis, it did not use the methods of segmentation and filtering
thermograms. Purpose of the research is the improvement of visualization of
inflammation focuses of breast disease by developing a method of segmentation and filtering
thermograms. To reach the goal we need to review the modern methods of processing of thermal
images, to form the main steps of the method of segmentation and filtering thermograms and to
realize a comparative analysis of the results obtained in the reference image. Modern methods of
processing of thermal images in diagnosing of breast cancer were reviewed. Statistical processing
of thermograms with the calculation of diagnostic features was implemented - the maximum local
exceeding and the maximum local asymmetry. Program implementation of methods of segmentation
of thermal images showed that methods of separation of binary boundaries objects` and Canny's
algorithm yield good results. The most productive method of segmentation of thermal images in
diagnostics process of breast oncological diseases in women which increases quality of a visual
assessment is revealed. The detailed algorithm of the received method is given. The algorithm of
k-averages is applied to segmentation of the thermal images. The thermal images with the cluster
k=3 segment needs to be used in later processing. This segment most precisely characterizes the
center of an inflammation of a breast. Therefore it is necessary to apply to it median filtering with
the mask [3x3] several times. Then twice the image obtained to realize homomorphic filtering with
convolution. The developed method shows the best results in comparison with the existing methods
of segmentation of thermal images. This method needs to be used for testing of accuracy of differen-
tial diagnostics process of breast oncological diseases on its basis. Further experimental check of
the method for the purpose of creation of diagnostics process of breas oncological diseases, allow-
ing increasing efficiency of diagnostics was planned.
Keywords: segmentation, thermogram, diagnostic features, k-means algorithm.
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