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В работе представлены результаты разработки наглядного способа распознавания новообразований
кожи на основе модели оценки асимметрии формы пигментного участка патологического разраста-
ния эпидермиса и (или) дермы. В качестве исходных данных рассматривались изображения пиг-
ментных новообразований кожи, полученные с помощью дерматоскопа. Для анализа изображений
применялась модель расчета коэффициентов асимметрии формы, полученных относительно глав-
ных осей инерции новообразования, что позволяет получать независящие от угла поворота изобра-
жений значения.
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ВВЕДЕНИЕ

Необходимость ранней диагностики злокаче-
ственной меланомы кожи обусловлена тем, что,
составляя структурно не более 13% от всех форм
рака кожи, меланома ответственна за более чем
70% летальных исходов, приходящихся на эту
группу опухолей [1].

Выявление меланомы производится с помо-
щью клинических алгоритмов, таких как ABCD,
алгоритм Мензиса, Киттлера и т.д. – см., например
[2, 3]. Такие алгоритмы позволяют дифференциро-
вать новообразования на меланоцитарные и неме-
ланоцитарные, а также на злокачественные и доб-
рокачественные [2]. Одним из наиболее извест-
ных клинических алгоритмов диагностики
меланомы является правило ABCD, где А – асси-
метрия новообразования, В – неровность границ,
С – неравномерность окраски, D – диаметр более
6 мм [3]. Признак асимметрии формы является
важнейшим в алгоритме ABCD, поскольку имеет
наибольший вес при расчете так называемого
итогового дерматологического счета [4].

Оценка асимметрии новообразований может
производиться с помощью методов искусствен-

ного интеллекта [5–8]. Авторы статей рассматри-
вают асимметрию с использованием процедур
распознавания образов на основе гистограм-
много метода. Эксперимент базируется на ис-
пользовании и внедрении интеллектуальных ин-
формационно-измерительных систем для гисто-
логической диагностики онкологических заболе-
ваний.

Ниже рассмотрены работы, посвященные ав-
томатизированной оценке асимметрии формы.

Авторы [9] оценивали асимметрию по изобра-
жению новообразования путем вычисления от-
ношения двух значений площадей. Первое значе-
ние равняется площади не совпадающих обла-
стей новообразования и “наилучшего” эллипса,
проведенного по осям инерции анализируемой
области предложенным авторами способом. Вто-
рое значение равняется площади новообразова-
ния. Эксперимент по классификации меланомы
по данному признаку включал небольшую вы-
борку из 36 изображений и имеет AUC = 0.64.

В работе [10] оценка асимметрии производит-
ся путем сравнения площадей областей новооб-
разования, разделенных осями инерции. В случае
различия площадей исследуемых областей более
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чем на 2%, новообразование считается асиммет-
ричным относительно выбранной оси. Посколь-
ку данный подход оперирует такой интегральной
характеристикой как площадь, он не учитывает
всех особенностей формы областей. Также в ре-
зультате применения подхода не дается числовая
оценка асимметрии, только общее суждение о
симметричности или несимметричности новооб-
разования.

В статье [11] авторы предложили три подхода к
оценке асимметрии. Первый из них предполагает
разбиение изображения на две половины относи-
тельно центра масс по вертикали и горизонтали.
Для обеих половин каждой пары рассчитывается
вектор из 128 инвариантных вращению, сдвигу и
растяжению признаков формы, после чего вы-
числяется евклидово расстояние между вектора-
ми, которое служит показателем асимметрии от-
носительно оси. Второй подход предполагает вы-
числение корреляции гистограмм вертикальной
и горизонтальной проекции бинарной маски
изображения. В случае симметричного новообра-
зования корреляция равняется единице. Третий
подход предполагает расчет коэффициента асим-
метрии с помощью моментов третьего порядка и
дисперсии гистограмм вертикальной и горизон-
тальной проекций бинарной маски изображения.
Авторами был произведен эксперимент по пред-
сказанию асимметричности новообразования с
использованием представленных признаков и де-
рева решений. Все три подхода не предполагают
однозначного определения осей, относительно
которых производится расчет коэффициентов
асимметрии. При этом эксперимент, проведен-
ный авторами, оценивал способность предска-
зать асимметричность, определяемую врачами,
но не позволяет судить о возможности разделять

классы злокачественных и доброкачественных
новообразований при помощи полученных коэф-
фициентов.

В результате обзора выявлена общая для суще-
ствующих работ проблема недостаточной проверки
возможности предсказывать злокачественность ис-
следуемого новообразования при помощи коэффи-
циентов асимметрии формы, рассчитанных в рам-
ках той или иной модели, а также низкую чув-
ствительность существующих подходов к учету
особенностей формы границ новообразований
ввиду частого оперирования такой интегральной
характеристикой, как площадь сравниваемых об-
ластей.

Целью данного исследования являлась разра-
ботка метода оценки асимметрии, который учи-
тывает мелкие особенности границы новообразо-
вания, и проверка возможности обнаруживать с
его помощью злокачественные пигментные но-
вообразования кожи.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В данной работе предлагается модель расчета

коэффициента асимметрии, позволяющая полу-
чать не зависящие от поворота изображений зна-
чения, рассчитанные относительно главных осей
инерции новообразования. Концептуальная мо-
дель представленного подхода изображена на
рис. 1.

ИСХОДНОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ
Получено с цифрового дерматоскопа РДС-2 и

содержит область новообразования кожи, кото-
рая исследуется на предмет наличия меланомы.
Формат изображения 2560 × 1920, глубина коди-

Рис. 1. Концептуальная модель расчета коэффициента асимметрии.
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рования 24 бит (по 8 бит на каждую из компонент
R, G, B цветовой модели RGB). Масштаб изобра-
жения – 0.0052 мм/пиксель.

БИНАРИЗАЦИЯ

Область новообразования выделяется с помо-
щью бинаризации с постоянным порогом. Для
этого на основе исходного цветного изображения
формируется полутоновое по формуле (1):

(1)

где I – интенсивность пикселя полутонового
изображения, R, G, B – компоненты цвета пиксе-
ля цветного изображения в цветовой модели
RGB.

Выделение области новообразования произ-
водится путем бинаризации по формуле (2):

(2)

где I(x, y) – входное изображение, J(x, y) – бина-
ризованное изображение, х и у – координаты
пикселей, Т – порог бинаризации.

МЕДИАННАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ 
И ВЫДЕЛЕНИЕ ГРАНИЦ

Бинарная маска изображения может содер-
жать единичные пиксели, неверно отнесенные к
фону или новообразованию. Применение меди-
анной фильтрации в окне 3 ⋅ 3 пикселя для бинар-
ной маски позволяет решить эту проблему, что
способствует более качественной сегментации
области новообразования.

Для оценки асимметрии новообразования не-
обходимо обнаружить его границы. Для поиска
границ производится проход по всем точкам но-
вообразования и отнесение к границе пикселей, в
окрестности которых на расстоянии одного пик-
селя есть точки, принадлежащие фону.

ПОИСК ЦЕНТРА МАСС

Для оценки асимметрии новообразования не-
обходимо обнаружить его центр масс на изобра-
жении. Координаты центра масс определяются
по формулам (3, 4):

(3)
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где X, Y – координаты центра масс новообразова-
ния, N – количество пикселей в изображении но-
вообразования, i – номер пикселя, xi, yi – коорди-
наты пикселей.

ПОСТРОЕНИЕ ОСЕЙ ИНЕРЦИИ

Для однозначной оценки асимметрии новооб-
разования, требуется найти главные оси инерции
для его изображения [12]. Для этого необходимо
вычислить значение моментов инерции и цен-
тробежного момента инерции для двух произ-
вольных ортогональных осей, проходящих через
центр масс по формулам (5), (6), после чего найти
угол поворота главных осей при помощи уравне-
ния (7).

(5)

(6)

(7)

где  – моменты инерции относительно осей
OX и OY,  – центробежный момент инерции, N –
количество пикселей в изображении новообразо-
вания, i – номер пикселя, xi, yi – координаты пик-
селей, α0 – угол поворота произвольных осей для
перехода к главным осям инерции.

ОЦЕНКА АСИММЕТРИИ

Относительно обеих главных осей инерции
рассчитывается коэффициент асимметрии. Для
этого относительно каждого пикселя, принадлежа-
щего оси, производится следующее вычисление:

(8)

где Di – переменная, отражающая симметрию
границы новообразования относительно точки,
лежащей на одной из главных осей, i – номер точ-
ки, лежащей на одной из главных осей, L1, L2 –
длины перпендикулярных оси отрезков, прове-
денных из точки i до границы новообразования.

Коэффициент асимметрии относительно оси
рассчитывается по формуле:
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(9)

где A – значение коэффициента асимметрии от-
носительно одной из главных осей, Di – перемен-
ная, отражающая симметрию границы новообра-
зования относительно точки, лежащей на одной
из главных осей, i – номер точки, N – количество
пикселей, принадлежащих главной оси.

=
= 

1

1 ,
N

i
i

A D
N

2. ПРОВЕРКА АДЕКВАТНОСТИ 
ПРЕДЛОЖЕННОЙ МОДЕЛИ

Целью проведенного эксперимента являлась
проверка адекватности предложенной модели. В
качестве исходных данных использовались 60
изображений новообразований кожи, 20 из кото-
рых являлись изображениями меланом. Методи-
ка эксперимента включает следующие шаги:

1) расчет коэффициентов асимметрии относи-
тельно главных осей симметрии для всех исследу-
емых изображений;

2) проверка наличия корреляции между коэф-
фициентами относительно двух осей;

3) построение гистограмм значений коэффи-
циентов асимметрии для злокачественных и доб-
рокачественных новообразований.

Для проведения эксперимента было разрабо-
тано программное обеспечение с использованием
языка программирования C++.

3. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ
Коэффициенты асимметрии, рассчитанные

относительно главных осей для изображений зло-
качественных и доброкачественных новообразо-
ваний, приведены на графике (рис. 2).

В связи с явным наличием корреляции между
коэффициентами асимметрии относительно
главных осей инерции, при дальнейшем рассмот-
рении будут использоваться значения только для
одной оси.

Из гистограммы (рис. 3) следует, что классы
меланомы и не меланомы разделяются по коэф-
фициенту асимметрии при пороговом значении

Рис. 2. Коэффициенты асимметрии новообразо-
ваний.
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T = 0.825. При этом точность классификации ме-
ланомы составляет 90%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данная работа посвящена разработке модели

оценки асимметрии новообразований кожи.
Предложенная модель отличается от существую-
щих однозначностью определения значений ко-
эффициентов асимметрии. Для проверки адек-
ватности модели проведен эксперимент с исполь-
зованием 60 изображений новообразований
кожи, среди которых было 20 меланом. Для про-
ведения эксперимента было разработано про-
граммное обеспечение с использованием языка
программирования C++. Эксперимент показал,
что между значениями коэффициентов асиммет-
рии злокачественных и доброкачественных ново-
образований можно выбрать пороговое значение
и разделить классы меланомы и не меланомы с
точностью 90%.
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Abstract—The paper presents the results of the development of a visual method for recognizing skin neo-
plasms based on a model for assessing the asymmetry of the form of a pigmented neoplasm. Images of pig-
mented skin neoplasms obtained using a dermatoscope were considered as initial data. To analyze the images,
a model was used to calculate the coefficients of shape asymmetry calculated relative to the main axes of in-
ertia of the neoplasm, which makes it possible to obtain values independent of the angle of rotation of the im-
ages.
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