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МЕДИЦИНСКИЕ И БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ

Аннотация. Рассмотрена проблема ранней диагностики одного из наиболее опасных злокачественных 
новообразований кожи – меланомы. Разработана модель выделения структурных элементов (линий) на цифровых 
изображениях новообразований кожи в онкодерматологии. Модель основана на адаптивной бинаризации исходного 
цифрового дерматоскопического изображения новообразований кожи и последующих операциях дилатации, эрозии, 
скелетизации, фильтрации ложных фрагментов линий. Для проведения опыта тестовые дерматоскопические изображения 
новообразований кожи визуально разделяли на четыре группы. Экспериментально установлены оптимальные параметры 
обработки изображений четырёх групп для модели выделения структурных элементов – линий. Экспериментально 
определённая точность выделения линий составила 95 %. Результаты работы являются итогом междисциплинарного 
взаимодействия врачей-дерматологов Центральной медицинской академии Управления делами Президента Российской 
Федерации, Медицинского института Российского университета дружбы народов и специалистов в области информационно-
измерительных систем Инженерно-физического института биомедицины Национального исследовательского ядерного 
университета «МИФИ». Предложенная модель может быть востребована при разработке компьютерных систем поддержки 
принятия врачебных решений при диагностике меланомы кожи – опасного злокачественного новообразования.
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Введение. Меланома считается одним из наиболее 
опасных злокачественных новообразований кожи, требую-
щих ранней диагностики. Универсального алгоритма диаг-
ностики данного заболевания не существует, поэтому при-
меняются различные инструментальные диагностические 
методы [1–3], например, световой дерматоскопии, неинва-
зивной эпидермальной геномной детекции и конфокальной 
сканирующей лазерной микроскопии и др. Повысить качест-
во дерматоскопической диагностики меланомы можно с ис-
пользованием технологий искусственного интеллекта (базы 
знаний, алгоритмы распознавания образов и др.) [4, 5]. 
Компьютерные системы обработки изображений облада-
ют значительным потенциалом для скрининга и раннего 
обнаружения меланомы [6]. Процесс автоматизированной 
диагностики состоит из этапов получения данных, их опи-
сания, фильтрации, классификации и представления ре-
зультатов. Пример системы поддержки принятия решений 
представлен в статье [7], авторы которой разработали при-
ложение для графического отображения характеристик по-
ражения кожи, соответствующие правилу ABCD (асиммет-
рия, нерегулярность границ, цветовые узоры и диаметр). 
Эффективность применения различных классификаторов – 
свёрточных нейронных сетей, метода опорных векторов, k
ближайших соседей (k-NN) – при диагностике заболеваний 
кожи по их изображениям рассмотрены в [8–10].

В [1–3, 6–10] проанализированы характеристики, на-
пример симметрия, поражения кожи в целом, а не струк-
турные элементы поражения. Важной характеристикой по-
ражения кожи являются структурные элементы различных 
типов (линии, псевдоподии, круги, комки или глыбки, точки) 
[11], которым в перечисленных работах не отводится дос-
таточного внимания.

Одними из значимых диагностических признаков в он-
кодерматологии согласно алгоритму Киттлера являются 
особые дерматоскопические структуры на коже, которые 
врачи называют линиями [12]. Линия – не прерывающийся 
на определённом расстоянии двумерный объект, длина ко-
торого намного больше его ширины. Линии могут быть как 
прямыми, так и изогнутыми, могут пересекаться, образуя 

узлы [13], могут образовать и пигментную сеть. Если ра-
диально расположенные линии занимают не всю площадь 
краевой зоны изображения, а только его часть, то этот при-
знак учитывается в алгоритме как маркер злокачествен-
ности опухоли.

Анализ публикаций по выделению линий на изображе-
ниях выявил ряд алгоритмов для обработки изображений 
объектов, не являющихся новообразованиями кожи [14–16]. 
Поиск кривых заданного семейства с применением метода 
Хафа позволяет обнаруживать простые фигуры – прямые, 
окружности или эллипсы [14]. В работе [15] описан алгоритм 
формирования контурных представлений на основе мето-
дов Робертса, Собеля, Лапласа и Превитта. Результаты экс-
периментов демонстрируют выделение важных каркасных 
линий при построении модели зданий и помещений. Отме-
чено, что эффективным методом формирования контурного 
представления для поиска линий является метод Собеля. 
По точности определения искомых линий он превышает 
остальные методы на 8–30 %. Но его существенным недос-
татком является то, что вместо одной линии он находит не-
сколько. Методы поиска линий, описанные в [14, 15], приме-
нимы для искусственно созданных контрастных, чётких ли-
ний и окружностей, однако линии в новообразованиях кожи 
имеют более сложную форму.

В работе [16] решается задача автоматизированного поиска 
линий кровеносных сосудов на биомедицинских изображе-
ниях с применением метода взвешенного графа и алгоритма 
оптимизации пути Дийкстра. Выполненный авторами вычис-
лительный эксперимент показал устойчивость метода к раз-
личным вариациям изображения (шум, сильное искривление 
сосудов и др.). Однако работоспособность метода проверена 
всего на десяти реальных изображениях, что составляет ма-
лую выборку, точность распознавания не представлена. Так-
же линии сосудов значительно более чёткие, в отличие от пиг-
ментных линий, что может привести к низкой эффективности 
алгоритма для изображений новообразований кожи.

В ряде исследований анализируются изображения ново-
образований кожи. Модель диагностики меланомы кожи, осно-
ванная на количественной оценке геометрических и цветовых
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Abstract. The problem of early diagnosis of one of the most dangerous malignant neoplasms of the skin – melanoma is considered. 
A model for identifying the structural elements of lines in digital images of skin neoplasms in oncodermatology has been developed. 
The model is based on adaptive binarization of the original digital dermatoscopic image of skin neoplasms and subsequent 
operations of dilation, erosion, skeletonization and fi ltering of false fragments of lines. Test dermatoscopic images of skin neoplasms 
are visually divided into four groups to conduct the experiment. The optimal parameters of image processing of four groups for 
the model of selection of structural elements – lines – are experimentally established. The experimentally determined accuracy 
of the selection of lines was 95 %. The work is the result of interdisciplinary cooperation between dermatologists of the Central 
Medical Academy of the Presidential Administration of the Russian Federation, the Medical Institute of the Peoples' Friendship 
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свойств новообразований, представлена в [17, 18], где для 
обнаружения границ новообразования применены алгорит-
мы Собеля и Кэнни, однако внутри новообразования струк-
турные элементы линий не исследованы.

В [19] для выделения пигментной сети использованы вы-
равнивание гистограммы изображения и морфологические 
операции, а в [20] – дифференциальная геометрия и гесси-
ан функции. Применение методов на основе гессиана пока-
зано в [21]. В статье [22] рассмотрен вариант использования 
энергетических масок и матрицы зависимости соседнего 
уровня среднего. В исследованиях [23, 24] для выделения 
линий сети применяется теория графов. Однако в публика-
циях [19–24] рассматривается выборка, которая ограничена 
только линиями, складывающимися в пигментную сеть.

Обзор литературы [1–24] показал, что проблема выделе-
ния пигментных линий на изображениях новообразований 
кожи недостаточно освещена, а также отсутствует модель 
автоматизированного выделения линий различных типов для 
автоматизированной диагностики новообразований кожи. 

Цель настоящей работы – разработка модели выделе-
ния структурных элементов – линий – на цифровых изобра-
жениях новообразований кожи в онкодерматологии.

Модель выделения структурных элементов – линий. 
Авторами настоящей статьи предложена следующая концеп-
туальная модель M системы выделения структурных элемен-
тов – линий – на дерматоскопических изображениях кожи:

где ਝ – регистрация входного изображения; B – бинаризация 
по яркости; D – дилатация; Е – эрозия; P – повторная дила-
тация; S – скелетизация; F – фильтрация ложных фрагмен-
тов скелета линий; О – выходное изображение – визуализа-
ция выделенных скелетов линий на исходном изображении 
новообразования кожи.

Данная модель структурных элементов линий на изобра-
жениях новообразований кожи позволяет построить скелет 
линий и визуализировать его на фоне исходного изображе-
ния (для проверки корректности выделения линий).

Регистрация входного изображения ਝ. На вход системы 
поступают цветные изображения кожных новообразований, 
сделанные с помощью дерматоскопа РДС-2 (ООО «НПО Био-
фотоника», Россия). Размер изображений 2560×1920 пиксе-
лов. Для представления цвета используется трёхкомпонент-
ная (R – красный, G – зелёный, B – синий) цветовая модель. 
Каждый цветовой компонент кодируется 8-битным цифровым 
кодом, что позволяет зарегистрировать 256 градаций яркости 
по каждому компоненту. Таким образом, цвет каждого пиксе-
ла представляется 24-битным цифровым кодом.

Факторами, искажающими исходные данные, являются 
шум и неравномерность освещения. Для использованных в 
эксперименте цифровых изображений измерен уровень шума 
по каждому RGB-компоненту. Измерения выполняются для 
пикселов изображения в области однородного фона. Среднее 
квадратическое отклонение для R- и G-компонентов яркости 
составляет две градации яркости, для B-компонента – четыре 

градации яркости. Неравномерность освещения проявляется 
в бол́ьшей освещённости центральной части кадра по сравне-
нию с периферийной – в среднем относительное изменение 
яркости цветовых компонент составляет около 40 %.

Бинаризация B. До построения скелета линий на фоне 
кожи необходимо выделить область новообразования, на 
которой потенциально может находиться линия. Задача ре-
шается в два этапа: выделяется область на изображении, 
относящаяся к области новообразования, далее выделяют-
ся локально тёмные области, которые потенциально могут 
представлять линии. Эта процедура выполняется методом 
комбинированной бинаризации и состоит из последова-
тельного применения бинаризации с заданным единым для 
всего изображения порогом и адаптивной бинаризации. 
Адаптивный порог рассчитывается на основе свёртки дву-
мерной функции Гаусса

с изображением окрестности S пиксела с координатами 
(x0, y0). Окрестность имеет форму квадрата со стороной W 
(в пикселах). Длину W пользователь может подбирать ис-
ходя из свойств изображения. Параметры функции Гаусса 
задаются следующим образом:

Согласно результатам эксперимента точность выде-
ления линий методом адаптивной бинаризации с приме-
нением свёртки с функцией Гаусса выше, чем методом с 
использованием простого усреднения яркости компонен-
тов по окрестности. В результате бинаризации области, 
соответствующие линиям, окрашиваются в белый цвет, 
а фон – в чёрный.

Дилатация D. Данная операция применяется для уда-
ления чёрных мелких полостей внутри белых областей для 
обеспечения целостности линий (чтобы внутренние полос-
ти в выделенных областях не приводили к разветвлению 
линий) [25]. Параметром операции является размер ядра. 
По результатам эксперимента найдено оптимальное ядро 
для операции дилатации на изображениях рассматривае-
мого типа – квадратная область размером 5×5 пикселов.

Эрозия E. Операция выполняется в два этапа [25]. На 
первом этапе белые области восстанавливаются по их внеш-
нему контуру до операции дилатации D. Для этого в качестве 
ядра используется квадратная область 5×5 пикселов. На вто-
ром этапе сглаживаются края областей, соответствующих 
линиям. Как показал эксперимент, для устранения «изломан-
ности» границ выделенных областей достаточно использо-
вать в качестве ядра операции квадрат 3×3 пиксела.

Повторная дилатация P. Эта операция необходима 
для восстановления незначительных (до двух пикселов) 
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разрывов белых областей. Здесь в качестве ядра операции 
применяется квадратная область размером 3×3 пиксела.

Cкелетизация S. В основе скелетизации лежит приме-
нение алгоритма Зонг-Суня [26] со скользящей утончающей 
маской размером 3×3 пиксела. Осуществляется в две по-
следовательные итерации. В результате выполнения опе-
рации получается скелет линий.

Фильтрация F. Для устранения ложных ветвей отрост-
ков построенного скелета линий дополнительно выполня-
ется фильтрация отростков. Длина отростка скелета линии 
рассчитывается как корень из суммы квадратов разностей 
между значениями координат по осям абсцисс и ординат для 
точек, представляющих начало скелета линии и ближайшую 
к нему точку ветвления. Если это расстояние меньше задан-
ного порогового значения, то отросток скелета удаляется.

Представление данных О. Для представления резуль-
татов выделения структурных элементов – линий – на ис-
ходное изображение сверху наносится рисунок построенно-
го скелета после фильтрации. В результате можно сравнить 
одновременно обработанное изображение и исходное, так-
же можно сохранять обработанное изображение в файл.

Экспериментальное исследование. Исследовали 80 
изображений новообразований, полученных от специалис-
тов Российского общества дерматоскопии и оптической 
диагностики кожи. Цель эксперимента: оценить эффектив-
ность цифровой обработки дерматоскопических изображе-
ний новообразований кожи с применением предложенной 
мо дели выделения структурных элементов – линий. 

В ходе эксперимента выбраны четыре  группы ви-
зуально различаемых типов изображений: 1 – изображе-
ния с преобладанием розового цвета на новообразовании 
и вокруг него (зачастую краснота обусловлена  присут-
ствием линий сосудов); 2 – изображения со «смазанным» 
рисунком структурных элементов линий; 3 – изображения 
новообразований, имеющих тёмно-коричневый пигмент в 
центре, совпадающий с цветом линий (слабоконтрастные 
линии); 4 – изображения группы новообразований с окраской 
бежевого оттенка без красноты и контрастными линиями. 
В ходе эксперимента подбирали параметры модели – раз-
мер окрестности адаптивной бинаризации и смещение яркости 
для адаптивного порога. Для гарантированного выделения 
линий разной толщины размер окрестности в пикселах выбран 
как удвоенная толщина самой толстой линии в выборке изо-
бражений плюс единица. Для трёх типов рассматриваемых 
изображений из четырёх смещение яркости оказалось одина-
ковым и равным трём градациям яркости. Для выделения об-
ласти новообразования на изображении использован единый 
порог: пикселы с яркостью меньше этого порога относятся к об-
ласти новообразования. Результаты приведены в табл. 1.

Точность выделения линий Асс оценена по формуле

где TP – число правильно выделенных линий; FP – число 
ложно выделенных линий; FN – число пропущенных при вы-
делении линий.

Показатели точности
для выбранных парамет-
ров представителей групп
изображений представ-
лены в табл. 2. Для груп-
пы 1 характерна высокая 
точность выделения пиг-
ментных линий. В груп-
пе 2 точность выделения 
пигментных линий значи-
тельно различается меж-

Параметр 1 2 3 4

Размер окрестности, пикселы 29 43 27 39

Смещение яркости, градации яркости 3 3 2 3

Единый порог, пикселы 98 148 154 120

Таблица  1

Параметры модели для четырёх групп изображений

N TP FN FP Асс, %

1 67 6 2 89

2 631 15 12 96

3 715 16 10 96

4 117 12 0 91

Таблица  2

Результаты эксперимента по 
выделению линий для четырёх 

групп изображений

Пример изображения из группы 4 с наложенными скелетами линий 
по завершению работы программы выделения линий на дермато-

скопических изображениях новообразований кожи 

An example of an image of group 4 with superimposed skeletons 
of lines at the end of the program for line selection on dermatoscopic 

images of skin neoplasms 

ду областями сильной и слабой пигментации. При этом об-
щая точность выделения меньше, чем у других групп изо-
бражений, ввиду нечётких линий, слабо контрастирующих 
с новообразованием. Для изображений из группы 3 харак-
терно выделение линий только на периферии новообразо-
вания ввиду их достаточного контраста, поскольку в тёмном 
центре новообразования линии сливаются с фоном. В груп-
пе 4 наблюдается бол́ьшая (по сравнению с данными для 
других групп) точность выделения линий, что обусловлено 
высокой контрастностью как новообразования и фона, так 
структурных элементов новообразования. Пример изобра-
жения группы 4 с наложенным на него скелетом выделен-
ных линий приведён на рисунке.

Точность выделения линий на всех изображениях без 
разделения их на группы составила 95 %.
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Заключение. Предложенная модель для выделения струк-
турных элементов – линий – на дерматоскопических изобра-
жениях кожи основана на применении операций бинариза-
ции, дилатации, эрозии, повторной дилатации, скелетизации и 
фильтрации ложных отростков. Новым в данной модели явля-
ется сочетание и последовательность применяемых операций. 
В качестве метода скелетизации использован алгоритм Зонга-
Суня. Адекватность модели для выделения линий проверена 
экспериментально по 80 дерматоскопическим изображениям 
новообразований кожи, разделённым на четыре группы. Опре-
делены оптимальные параметры модели. Итоговая точность 
выделения линий составила 95 %. В рамках дальнейших иссле-
дований необходимо исследовать возможности оценки харак-
теристик выделенных линий с целью диагностики меланомы.

Финансирование. Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект № 19-11-00176).
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