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Abstract. This paper presents a hybrid method for breast cancer classification 
based on Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM) mammography 
images. The method is based on the combination of deep learning techniques and 
textural and geometric characteristics of images. The aim of the study is to integrate 
textural and geometric characteristics into the neural network architecture to improve 
the classification accuracy and localization of abnormal areas in medical images. The 
relevance of the study is due to the growing incidence of cancer and the need to 
improve the diagnostic accuracy in resource-limited healthcare settings. The proposed 
method is based on a modified Faster Region-Based Convolutional Neural Network 
(Faster R-CNN) architecture that includes additional feature extraction units such as 
eccentricity, texture metrics, entropy, and mean intensity. The image preprocessing 
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stage includes look-up table (LUT) transforms, normalization, and histogram 
equalization. These changes allow us to improve the key structural features of the 
image. The efficiency of the method was further improved by integrating texture and 
geometric characteristics, which reduced the overall cost by 30 % and improved the 
quality of classification and localization. 

Key words: Mammography, breast cancer, deep learning, machine learning, 
DICOM, texture features, Faster R-CNN, medical diagnostics
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Аннотация. Бұл жұмыста Digital Imaging and Communications in Medicine 
(DICOM) форматындағы маммографиялық кескіндер негізінде сүт безі қатерлі 
ісігін жіктеуге арналған гибридті әдіс ұсынылады. Әдіс терең оқыту әдістерін 
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және кескіндердің текстуралық және геометриялық сипаттамаларын біріктіруге 
негізделген. Зерттеудің мақсаты – медициналық кескіндердегі аномальды 
аймақтарды жіктеу мен локализациялау дәлдігін арттыру үшін текстуралық және 
геометриялық белгілерді нейрондық желі архитектурасына біріктіру. Зерттеудің 
өзектілігі қатерлі ісік ауруларының өсуімен және медициналық мекемелердегі 
шектеулі ресурстар жағдайында диагностика дәлдігін арттыру қажеттілігімен 
байланысты. Ұсынылған әдістің негізінде Faster Region-based Convolutional 
Neural Network (Faster R-CNN) модификацияланған архитектурасы жатыр, оған 
эксцентриситет, текстуралық метрикалар, энтропия және орташа қарқындылық 
сияқты қосымша белгілерді шығару блоктары енгізілді. Кескіндерді алдын 
ала өңдеу кезеңіне Lookup Table (LUT) түрлендірулері, нормализация және 
гистограмманы теңестіру жатады. Бұл өңдеулер кескіннің негізгі құрылымдық 
ерекшеліктерін жақсартуға мүмкіндік береді. Әдістің тиімділігіне қосымша 
текстуралық және геометриялық белгілерді интеграциялау ықпал етті, бұл 
жалпы шығын деңгейін 30 %-ға төмендетуге, сондай-ақ классификация мен ло-
кализация көрсеткіштерін жақсартуға мүмкіндік берді. 

Түйін сөздер: Маммография, сүт безі обыры, терең оқыту, машиналық 
оқыту, DICOM, текстуралық белгілер, Faster R-CNN, медициналық диагностика
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Аннотация. В данной статье представлен гибридный метод классификации 
рака молочной железы на основе маммографических изображений в формате 
цифровой визуализации и коммуникаций в медицине (DICOM). Метод основан 
на объединении методов глубокого обучения и текстурных и геометрических 
характеристик изображений. Целью исследования является интеграция 
текстурных и геометрических характеристик в архитектуру нейронной сети для 
повышения точности классификации и локализации аномальных областей на 
медицинских изображениях. Актуальность исследования обусловлена ростом 
заболеваемости раком и необходимостью повышения точности диагностики 
в условиях ограниченных ресурсов медицинских учреждений. Предлагаемый 
метод основан на модифицированной архитектуре сверточной нейронной 
сети на основе более быстрых регионов (Faster R-CNN), которая включает в 
себя дополнительные блоки извлечения признаков, такие как эксцентриситет, 
метрики текстуры, энтропия и средняя интенсивность. Этап предварительной 
обработки изображения включает в себя преобразования таблицы поиска 
(LUT), нормализацию и выравнивание гистограммы. Эти изменения позволяют 
улучшить ключевые структурные особенности изображения. Эффективность 
метода была дополнительно повышена за счет интеграции текстурных и 
геометрических характеристик, что позволило сократить общую стоимость на 
30%, а также улучшить качество классификации и локализации. 

Ключевые слова: маммография, рак молочной железы, глубокое 
обучение, машинное обучение, DICOM, текстурные признаки, Faster R-CNN, 
медицинская диагностика
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Кіріспе
Сүт безі қатерлі ісігін (Orazayeva et. al., 2024; Orazayeva et. al., 2022;) 

маммографиялық кескіндер негізінде жіктеудің тиімді әдістерін әзірлеу қазіргі 
заманғы медициналық диагностиканың негізгі міндеттерінің бірі болып 
табылады (Orazayeva et. al., 2022; Tian et. al., 2024;). Сүт безі қатерлі ісігі (Tzenios 
et. al., 2024; Naizagarayeva et. al., 2023;) онкологиялық аурулардың ішінде таралуы 
мен өлім-жітім деңгейі бойынша алдыңғы орындардың бірін алады, бұл оның 
ерте және дәл анықталуының маңыздылығын көрсетеді. DICOM форматындағы 
маммографиялық кескіндерді қолдану тіндердің құрылымын егжей-тегжейлі 
визуализациялауға мүмкіндік береді, алайда мұндай деректерді талдау 
күрделілігі жасанды интеллект негізіндегі автоматтандырылған тәсілдерді 
қажет етеді. Бұл саладағы негізгі мәселелердің бірі — жалған-оң және жалған-
теріс нәтижелердің жоғары жиілігі. Дәстүрлі маммографиялық кескіндерді 
талдау әдістері көбіне адамның тәжірибесіне тәуелді, бұл диагностикалық 
қателіктерге алып келуі мүмкін. Жалған-оң нәтижелер пациенттерге 
психологиялық жүктемені арттырып, қажетсіз медициналық араласуларға 
әкелсе, жалған-теріс нәтижелер ауруды ерте сатысында анықтамауға себеп 
болуы мүмкін. Бұл кезеңде емдеу мүмкіндіктері ең жоғары деңгейде болады. 
Сонымен қатар, білікті мамандардың қолжетімділігі шектеулі, әсіресе табысы 
төмен аймақтарда, онда дәрігерлердің жүктемесі жоғары болып, мәліметтерді 
мұқият талдауға уақыты жетпейді. Бұл мәселелер үлкен көлемдегі медициналық 
деректерді өңдеу қажеттілігімен күрделене түседі, сондықтан қолмен талдау 
жасау баяу және тиімсіз процесс болып саналады.

Тағы бір маңызды мәселе – кескіндердің әртүрлілігі мен олардың сапасы 
(Abdikerimova et. al., 2023; Jones et. al., 2024;), бұл қолданылатын жабдық пен 
оның параметрлеріне байланысты өзгереді. Бұл жағдай әмбебап диагности-
калық модельдерді әзірлеуді қиындатады, өйткені олар әртүрлі жағдайлар-
да бірдей тиімді жұмыс істеуі қажет. Сонымен қатар, қазіргі заманғы терең 
оқыту алгоритмдері (Kar et. al., 2024; Zhang et. al., 2024;) жоғары тиімділігіне 
қарамастан, жиі төмен интерпретативтілікке ие. Мұндай модельдер «қара 
жәшік» ретінде жұмыс істейді, бұл дәрігерлер арасында сұрақтар тудырады, 
өйткені жүйенің шешімін түсіндіру немесе негіздеу қиынға соғады. Аталған 
мәселелерді шешу үшін деректерді өңдеудің дәстүрлі әдістері мен терең 
оқытудың артықшылықтарын біріктіретін гибридті талдау әдістерін пайдалану 
қажет. Текстуралық және құрылымдық сипаттамаларды машиналық оқыту 
алгоритмдеріне біріктіру арқылы аномальды аймақтардың пішіні, тығыздығы 
және тіндердің гетерогенділігі сияқты маңызды ерекшеліктерін ескере отырып, 
диагностика дәлдігін арттыруға болады. Жасанды интеллектке негізделген 
диагностикалық процестерді автоматтандыру (Zeng et. al., 2024; Abou Ghayda 
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et. al., 2024;) адам факторына тәуелділікті азайтып, қателік ықтималдығын 
төмендетіп, деректерді талдаудың стандартталуын қамтамасыз етеді.

Бұл жұмыстың негізгі мақсаты – DICOM форматындағы сүт безі 
кескіндеріндегі аномальды аймақтарды автоматты түрде анықтау және 
жіктеу моделін әзірлеу және оқыту. Жұмыстың маңызды элементі – 
кескіндердің текстуралық және құрылымдық сипаттамаларынан алынатын 
қосымша белгілерді интеграциялау. Бұл белгілер аномальды аймақтарды 
классификациялау мен локализациялау сапасын жақсарта алады, әсіресе 
медициналық деректерді талдау кезінде, себебі диагностика дәлдігі пациенттің 
емделу нәтижесіне тікелей әсер етеді. Сондай-ақ, кескін сапасын жақсарту 
маңызды рөл атқарады, ол LUT-трансформациялар, нормализация және гисто-
грамманы теңестіру сияқты алдын ала өңдеу әдістерін қолдану арқылы жүзеге 
асырылады. Бұл әдістер шуылды жойып, тіндердің құрылымдық ерекшелік-
терінің контрастылығын арттыруға мүмкіндік береді. Ұсынылған әдіс шешім-
дерді интерпретациялау мүмкіндігін де жақсартады. Бұл эксцентриситет, орта-
ша қарқындылық, текстуралық параметрлер және энтропия сияқты қосымша 
белгілерді модельге енгізу арқылы жүзеге асады. Бұл дәрігерлерге тек талдау 
нәтижелерін ғана емес, сонымен қатар олардың негіздемесін алуға мүмкіндік 
береді, осылайша жасанды интеллект жүйелеріне деген сенімділікті арттырады. 
Зерттеудің өзектілігі сүт безі қатерлі ісігін диагностикалауды автоматтандыру 
қажеттілігінің артуымен байланысты. Диагностикалық жағдайлардың көбеюі 
және үлкен көлемдегі деректерді өңдеуге деген сұраныс дәстүрлі әдістердің 
тиімділігін шектейді. Кеңістіктік және текстуралық ерекшеліктерді ескеретін 
гибридті әдістерді әзірлеу диагностика жылдамдығын арттырып қана қоймай, 
сонымен қатар шектеулі ресурстар жағдайында жоғары сапалы медициналық 
қызметке қолжетімділікті қамтамасыз етуге мүмкіндік береді.

Әдістер мен материалдар
Сүт безі қатерлі ісігін маммографиялық кескіндер негізінде жіктеу-

ге арналған гибридті әдісті әзірлеу үшін терең оқыту мен текстуралық және 
құрылымдық сипаттамаларды дәстүрлі талдау әдістерін біріктіретін тәсіл қол-
данылды. Әдістің негізі ретінде қосымша белгілерді шығару блоктарымен то-
лықтырылған модификацияланған Faster R-CNN архитектурасы алынды, бұл 
диагностиканың дәлдігін және модельдің интерпретациялануын айтарлықтай 
жақсартуға мүмкіндік берді. 1-суретте DICOM форматындағы медициналық 
кескіндердегі аномальды аймақтарды анықтау және жіктеу үшін жасалған қо-
сымша белгілері бар Faster R-CNN моделінің алгоритмі көрсетілген. 1-сурет де-
ректерді дайындаудан бастап модельді оқытуға дейінгі кезеңдерді, сондай-ақ 
текстуралық және геометриялық сипаттамалар сияқты қосымша белгілерді 
шығару және өңдеу үдерістерін қамтиды.

Деректерді жүктеу. Бірінші қадамда зерттеушілер аннотацияланған 
DICOM кескіндерін қамтитын деректерді жүктейді. 
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Сур. 1. Қосымша белгілері бар Faster R-CNN моделі алгоритмі

Деректер жиынындағы әрбір элемент қызығушылық объектілерін және 
BIRADS деңгейлері сияқты сынып белгілерін көрсететін анықталған шектеу 
жолақтары бар кескін болып табылады. Аннотациялар құрылымдық құжатта, 
кескін идентификаторлары, қорап координаттары және сәйкес сынып белгілері 
туралы ақпаратты қамтитын матрицада сақталады. Бұл деректер кейінгі талдау 
және модельдік оқыту үшін негіз болады (1):
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 		   	   (1)

мұндағы  – бірегей кескін идентификаторы,  

- суреттегі әрбір нысан үшін шектеу өрісінің координаттары,  - 
сынып белгісі (мысалы, BIRADS классификациясы). Дұрыс емес ко-
ординаттары бар аннотацияларды жою үшін сүзу қолданылады (2):

             (2)

Деректер жиынын оқыту  және валидация  үлгілеріне (3) 
функциясы арқылы бөлуді белгілейік:\

 		  (3)
Деректерді сүзу нөл немесе теріс жақтау координаттары бар жарамсыз 

жолдарды жою үшін орындалады. Кескінді алдын ала өңдеу. Кескінді алдын ала 
өңдеу қадамында зерттеушілер бірегей идентификатормен анықталған әрбір су-
рет үшін DICOM файлдарынан деректерді жүктейді. Бұл процесс пиксельдік 
деректерді, кескіндердің құрылымын талдау үшін пайдаланылатын сұр қарқын-
дылық массивін шығаруды қамтиды. Бұл деректер визуализацияны жақсарту 
және негізгі тіндік мүмкіндіктерді ерекшелеу үшін қалыпқа келтіруді және ги-
стограмманы теңестіруді қоса түрлендіреді. Бұл кескіндерді келесі мүмкіндікті 
шығаруға және үлгіні оқыту қадамына дайындайды (4):

							       (4)

мұндағы  -  кескін идентификаторының пиксель қарқындылығының 
екі өлшемді массиві. Қызығушылық мәнін іздеу кестесін (VOI LUT) пайдала-
ну кескіндердегі клиникалық маңызды мәліметтерді ерекшелеу үшін пиксель 
мәндерінің ауқымын түрлендіретін медициналық бейнелеудегі маңызды қадам 
болып табылады. Бұл әдіс әсіресе DICOM пішіміндегі медициналық кескіндер-
мен, соның ішінде рентген сәулелерімен, компьютерлік томографиямен (КТ) 
және магнитті-резонансты бейнелеумен (МРТ) жұмыс істеу үшін өте маңызды. 
Мұндай кескіндердегі пиксель қарқындылығының мәндері айтарлықтай өзгеруі 
мүмкін, кейде стандартты мониторлардың визуализация мүмкіндіктерінен асып 
кетеді. Мысалы, 12-биттік кескіндер 0-ден 4095-ке дейінгі қарқындылық мән-
дерін қамтуы мүмкін, ал стандартты мониторлар тек 256 сұр деңгейді (8-биттік 
көрініс) көрсете алады. Тиімді талдау патологияны көрсететін аймақтар сияқты 
диагностикалық мәні бар қарқындылық деңгейлерін ғана бөлектеуді талап етеді. 
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VOI LUT мәндері азырақ деректердің әсерін азайта отырып, осы аумақтарды 
айқынырақ ету үшін пиксель мәндерін түрлендіреді. Бұл процесс медициналық 
мамандардың кескінді интерпретациялауын жеңілдетіп, визуализация сапасын 
айтарлықтай жақсартады. VOI LUT функциясы бастапқы кескіннің пиксельдік 
мәндерін көрсету үшін қолайлы ауқымға түрлендіреді. VOI LUT түрлендіру ке-
лесідей орындалады (5):

					     (5)

мұндағы  - координаттардағы пиксел қарқындылығының мәні 

,  - терезе ені,  - терезенің ортасы  - LUT қолданғаннан кейінгі 
жаңа пиксель мәні. VOI LUT берілген W және C параметрлеріне қатысты олар-
дың қарқындылығына байланысты пиксель мәндерін келесі ережеге (6) сәйкес 
түрлендіреді:

					     (6)
Деректерді стандарттау үшін пиксел қарқындылығының мәндері 0-ден 

1-ге дейінгі диапазонға (7) қалыпқа келтіріледі:

						      (7)

мұндағы  - нормаланған пиксель қарқындылығы 

мәні,  - суреттегі максималды қарқындылық мәні. Кескін 
MONOCHROME1 фотометриялық интерпретациясымен кодталған болса, ке-
скіннің ашық аймақтарында интенсивтілік мәндері төмен болады. Бұл жағдай-
да кескін төңкеріледі (8):

					    (8)

мұндағы  – инверттелген пиксель мәні. Кескін контрастын жақ-

сарту үшін гистограмма теңестіру қолданылады. Әрбір  пикселі үшін ке-
лесі түрлендіру (9) орындалады:

						      (9)
Мұндай мүмкіндіктерді біріктіру кезінде туындайтын бір маңызды сұрақ 

олардың модельдің жалпы өнімділігіне әсері болып табылады. Тәжірибе көр-
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сеткендей, бұл мүмкіндіктерді қосу әдеттен тыс аймақтарды локализациялау-
дың да, жіктелуінің де дәлдігін жақсартады. Өйткені текстураның ерекшелік-
тері конволюционды желіде жетіспейтін ісіктің табиғаты туралы қосымша 
ақпаратты бере алады. Мысалы, тіндердің құрылымындағы өзгерістер қатерлі 
процестердің маркерлері болуы мүмкін, бұл оларды автоматтандырылған диа-
гностикалық жүйе үшін маңызды көрсеткіштерге айналдырады.

Нәтижелер және оларды талқылау 
Ұсынылған әдіс VinDr-Mammo деректер жинағын пайдалана отырып 

әзірленді, ол зерттеулердің жоғары қайталану дәрежесін қамтамасыз ететін 
DICOM форматындағы ең маңызды ашық сандық маммография ресурстарының 
бірі. Деректер көзі – Вьетнамда орналасқан Ханой медициналық университеті 
(HMUH) және 108 ауруханасы (H108). «VinBigData» АҚ деректер жинағын 
PhysioNet платформасында жариялады, бұл оның ғылыми зерттеулер мен 
нәтижелерді тексеруге еркін қол жеткізуіне кепілдік береді.

Деректер жинағы әрқайсысы төрт кескіннен (әр емшек үшін екі көрініс) 
тұратын 5 000 маммографиялық зерттеулерді қамтиды, барлығы 20 000 жоғары 
ажыратымдылықтағы кескінді (3518 x 2800 пиксель) құрайды. Бұл деректер 
BI-RADS жүйесіне сәйкес аннотацияланған, BI-RADS диагностикалық 
санаттарының 1–5 – әдеттегіден ықтималдығы жоғары қатерлі істерге 
дейін. Сонымен қатар, аннотациялар тіндердің тығыздығы (A–D санаттары) 
және массалар, кальцинациялар, асимметриялар және архитектуралық 
деформациялар сияқты әртүрлі патологиялық жағдайлар туралы ақпаратты 
қамтиды. Бұл әртүрлілік деректер жиынтығын диагностикалық сценарийлердің 
кең ауқымын зерттеудің жоғары өкілі етеді.

Faster R-CNN үлгісін оқыту үдерісін аяқтағаннан кейін, ол аномалиялар-
ды анықтау және жіктеудегі модельдің тиімділігін анықтау үшін бірнеше негіз-
гі көрсеткіштерді қолдану арқылы мұқият бағаланды. Жетекші көрсеткіштер: 
Total Loss, Classifier Loss, Box Regression Loss, Objectness Loss және RPN Box 
Loss. Бұл көрсеткіштер модельдің объектінің жіктелуінен бастап олардың ло-
кализациясының дәлдігіне дейінгі оның өнімділігінің әртүрлі аспектілерімен 
қаншалықты жақсы күресетінін тереңірек түсінуге мүмкіндік береді. Мысалы, 
Total Loss үлгі өнімділігінің жалпы сапасын көрсетеді және классификациямен, 
қораптың регрессиясымен, нысандылығымен және сөйлем шеңберін болжаумен 
(RPN) байланысты барлық жеке шығындардың қосындысы болып табылады. 
Төмен жалпы жоғалту мәндері модельдің классификациядағы да, локализация-
дағы да қателерді азайту мүмкіндігін көрсетеді, бұл оның жалпы өнімділігі үшін 
өте маңызды. Әрбір көрсеткіш үлгі өнімділігін бағалауда рөл атқарады. Клас-
сификатордың жоғалуы модельге, мысалы, қатерсіз және қатерлі ісіктерді ажы-
ратуға мүмкіндік беретін объектінің классификациясының дәлдігін анықтайды. 
Box Regression Loss локализацияның дәлдігі диагнозды анықтайтын медици-
налық кескінді талдауда ерекше маңызды болып табылатын шектейтін қорап 



INTERNATIONAL JOURNAL OF INFORMATION AND COMMUNICATION TECHNOLOGIES 2025. Vol. 6 Іs. 2.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 
International License245

координаттарын болжау дәлдігін бағалайды. Нысанды жоғалту үлгіге маңызды 
нысанның ұсынылған жолақта орналасу ықтималдығын анықтауға көмектеседі, 
жалған оң мәндерді азайтады. Соңында, RPN Box Loss аймақтық ұсыныстар-
дың дұрыстығына жауап береді және әрі қарай талдаудың жылдамдығы мен 
дәлдігіне әсер етеді. Бұл көрсеткіштер бірігіп, оның жұмысының барлық кезең-
дерінде, қораптық ұсыныстарды қалыптастырудан бастап, нысандардың соңғы 
жіктелуіне дейін үлгінің өнімділігінің толық бейнесін береді.

2-суретте 15 дәуір үшін дайындалған екі үлгіге арналған Орташа жал-
пы шығынды салыстыру диаграммасы көрсетілген. 2-суретте Faster R-CNN үл-
гісінің екі түрлі нұсқасы көрсетілген, мысалы, Модель-1 (қосымша мүмкіндік-
терсіз) көк түспен және Модель-2 (қосымша мүмкіндіктері бар) қызғылт сары 
түспен көрсетілген. Абсцисса (X) осі үлгілер дайындалған дәуірлер санын, ал 
ордината (Y) осі әрбір дәуір үшін Орташа жалпы жоғалту мәндерін көрсетеді.

Сур. 2. Модельді оқыту кезіндегі жалпы жоғалту нәтижесі (жалпы жоғалтулар)

Модель-1 және Модель-2 салыстырмалы талдау эксцентристік 
текстуралық және статистикалық сипаттамалар сияқты қосымша мүмкіндіктерді 
қосуға байланысты соңғысының маңызды артықшылығын көрсетеді. 2-модель 
оқу үдерісінде айтарлықтай төмен Total Loss мәндерін көрсетті, бұл оның 
қателерді тиімдірек азайту мүмкіндігін көрсетеді. Жаттығудың бастапқы 
кезеңдерінде Орташа жалпы жоғалтудың айырмашылығы байқалды. Бірінші 
дәуірде Модель-1 шамамен 0,26 шығынға ие болды, ал Модель-2 шамамен 0,22 
төмен мәнмен басталды. Себебі қосымша мүмкіндіктер үлгі 2-ге аномальды 
аймақтардың текстуралық және құрылымдық ерекшеліктерін қарастыруға 
мүмкіндік беріп, үлгіні жақсырақ тануға және қателерді азайтуға ықпал 
етті. 2-модель үшін жалпы жоғалтудың төмендеу қарқыны оқу барысында 
да айқынырақ болды. Мысалы, жетінші дәуірде ол шамамен 0,14 мәнге 
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жетті, ал Модель-1 шамамен 0,19 шамасында қалды. Он бесінші дәуірде 
Модель-2 шамамен 0,11 жоғалтуға қол жеткізді, ал Модель-1 шамамен 0,16 
жоғалтумен аяқталды. Бұл қосымша мүмкіндіктер оның аномалияларды тану 
және локализациялаудағы дәлдігін айтарлықтай жақсартқанын растайды. 
2-модель нысандар мен фондарды ажыратуға және шектейтін жәшіктердің 
координаталарын дәл анықтауға қабілетті болды, бұл соңғы жоғалтуды 
айтарлықтай азайтты. Керісінше, 1-үлгіде қосымша мүмкіндіктердің болмауы 
оның аномалияларды тану мүмкіндігін шектеді, нәтижесінде жоғалту жоғары 
болды. Бұл нәтижелер терең оқыту үлгілерінің өнімділігін жақсарту үшін 
текстуралық және геометриялық мүмкіндіктерді пайдаланудың тиімділігін 
растайды. 3-суретте 15 дәуірге арналған жаттығу кезінде Faster R-CNN үлгісінің 
екі нұсқасы үшін орташа жіктеуіш жоғалтуды салыстыру диаграммасы 
көрсетілген. Диаграммада көгілдір түспен Модель-1 (қосымша мүмкіндіктерсіз) 
және қызғылт сары түспен Модель-2 (қосымша мүмкіндіктері бар) нәтижелері 
көрсетілген. Абсцисса (X) осі дәуірлер санын, ал ордината (Y) осі әрбір дәуірдің 
орташа жіктеу жоғалту мәндерін білдіреді.

Сур. 3. Модельдерді оқыту кезіндегі классификаторды жоғалту нәтижесі

Жалған позитивтердің санын азайту үшін маңызды ерекшелік 1-үлгіде 
оқытудың басында 0,80-ден 0,94-ке дейін өсті. Осымен қатар, текстуралық-
геометриялық көрсеткіштер қосылған 2-модельде ерекшелік 0,82-ден басталып, 
он бес дәуірден кейін 0,97-ге жетті. Бұл айырмашылық (соңғы итерацияда 
шамамен 0,03–0,05) патологиясы жоқ аймақтарды локализациялау мен 
жіктеудің жоғары дәлдігін және қосымша мүмкіндіктер жинағын пайдалану 
кезінде жалған позитивтердің аз екендігін көрсетеді. 4-суретте ROC-AUC 
мәндерінің эволюциясы көрсетілген, сүт безі тініндегі ықтимал қатерлі 
аймақтарды анықтау кезінде екі модельдің де сезімталдығы мен ерекшелігі 
арасындағы тепе-теңдікті көрсетеді.
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Сур. 4. Маммографиялық диагностикадағы ROC-AUC көрсеткішінің салыстырмалы талдауы

График 1-үлгінің бұл көрсеткішті 0,75-тен 0,93-ке дейін арттырғанын 
көрсетеді, ал 2-үлгі тезірек жақсартуды көрсетеді: 0,78-ден 0,96-ға дейін. 
Айырмашылық әсіресе орта дәуірлерде (6–10) байқалады, мұнда 2-үлгінің 
ROC-AUC тұрақты түрде 0,04–0,06 жоғары болады. Мұндай өсу гибридті 
терең оқыту тәсілінің және қосымша текстуралық-геометриялық белгілердің 
қатерлі ісіктерді қалыпты аймақтардан дәлірек ажырату мүмкіндігін көрсетеді, 
компьютерлік диагностиканың сапасын айтарлықтай жақсартады. 5-сурет 
қатерлі өзгерістерге арналған маммографиялық кескіндерді жіктеу кезінде 
FasterR-CNN екі нұсқасының дәлдігі қалай өзгеретінін көрсетеді.

Сур. 5. Патологияны танудағы соңғы дәлдікті (дәлдік) бағалау

1-үлгіде дәлдік ≈0,70-тен (1-дәуір) 0,91-ге (15-дәуір) дейін өсті, ал 2-үлгі 
0,73-тен басталып, жаттығудың соңында 0,99 дерлік жететін жақсартудың же-
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делдетілген жылдамдығын көрсетті. Екінші үлгідегі секіріс әсіресе аралық ке-
зеңдерде (5–8 дәуірлер) байқалады, мұнда дәлдік ≈0,83-тен 0,87-ге дейін өсті, ал 
1-үлгі 0,80-0,84 деңгейінде қалды. Бұл нәтижелер 2-модельге қосылған мүмкін-
діктердің (энтропия, орташа қарқындылық, эксцентристік және GLCM мүмкін-
діктері сияқты) классификатордың жалпылау қабілетін жақсартатынын растай-
ды, бұл маммографиялық деректердің шектеулі контрасты және гетерогенділігі 
жағдайында ісік құрылымдарын дәлірек анықтауға мүмкіндік береді. Бұл нәти-
желер күрделі анықтау тапсырмаларында терең оқыту үлгілерінің өнімділігін 
жақсарту үшін қосымша мүмкіндіктерді пайдаланудың маңыздылығын көрсе-
теді.

Қорытынды
Ұсынылған жұмыс терең оқыту әдістері мен кескіндердің текстурасы 

мен геометриялық сипаттамаларын талдаудың үйлесімі негізінде сүт безі 
обыры классификациясының гибридті әдісін әзірлеуге және талдауға арналған. 
Ұсынылған әдіс өзгертілген Faster Region-based Convolutional Neural Network 
(Faster R-CNN) архитектурасын қолданып, қалыптан тыс аймақтарды жіктеу 
мен локализациялауда жоғары тиімділікті көрсетті. Текстуралық метрика 
және эксцентристік сияқты қосымша мүмкіндіктерді қосу диагностикалық 
дәлдікті жақсартуға ғана емес, сонымен қатар нәтижелердің түсіндірмелілігін 
арттыруға мүмкіндік берді. Тәжірибелер ұсынылған тәсілдің негізгі үлгімен 
салыстырғанда жоғалтуларды айтарлықтай азайтуды және дәлдікті арттыруды 
қамтамасыз ететінін көрсетті. Бұл оны медициналық тәжірибеде енгізу үшін 
перспективалы етеді, мұнда автоматтандыру және кескінді талдаудың жоғары 
дәлдігі негізгі талаптар болып табылады. Мысалы, жалпы жоғалтудың 30 %-ға 
төмендеуі және жіктеу өнімділігінің жақсаруы текстура мен геометриялық мүм-
кіндіктерді біріктіру терең оқыту үлгілерінің өнімділігін арттырудың маңызды 
бағыты екенін растайды. Бұған қоса, қалыпқа келтіру, гистограмманы теңестіру 
және LUT пайдалану сияқты кескінді алдын ала өңдеу әдістерін енгізу тіндердің 
құрылымдық ерекшеліктерін визуализациялауды жақсартты. Бұл үлгінің дәлді-
гін арттырып қана қоймай, сонымен қатар DICOM пішіміндегі медициналық 
кескіндермен жұмыс істеу кезінде ерекше маңызды болып табылатын бастапқы 
деректер сапасының нашарлығының әсерін азайтты. Болашақ зерттеулер клини-
калық параметрлер, генетикалық ақпарат және медициналық бейнелеудің басқа 
түрлері сияқты мультидисциплинарлық деректерді қамтитын гибридті модель-
дерді одан әрі дамытуға бағытталуы мүмкін. Бұл дәлірек және жекелендірілген 
диагностикалық модельдерді жасауға мүмкіндік береді. Сонымен қатар, 
есептеу шығындарын оңтайландыру ұсынылған тәсілдерді нақты әлемдегі 
клиникалық жағдайларда, әсіресе ресурстары шектеулі аймақтарда пайдалану 
үшін қол жетімді етеді. Бұл тәсіл жоғары дәлдікті, түсіндіруді және практикалық 
қолдануды біріктіретін әмбебап медициналық диагностикалық жүйелерді құру 
жолындағы маңызды қадам болуы мүмкін.
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