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Аннотация. Актуальность и цели. В работе рассматривается метод неинвазивной 

диагностики рака молочной железы с помощью диэлектрической импедансной спек-
троскопии. Предлагается способ формирования по результатам обследования методом 
диэлектрической импедансной спектроскопии агрегатированной оценки состояния 
молочной железы, которая повышает достоверность обнаружения новообразований. 
Материалы и методы. Для оценки результатов биоимпедансной спектроскопии был 
разработан следующий алгоритм: на основе результатов многократных измерений ак-
тивной и реактивной составляющих комплексного сопротивления молочной железы  
в информативном частотном диапазоне 20 Гц – 20 МГц рассчитываются статистиче-
ские параметры и метрика Хаусдорфа частотных характеристик составляющих отно-
сительной диэлектрической проницаемости, которые нормируются методом MinMаx. 
Агрегатированная оценка состояния молочной железы формируется из нормирован-
ных оценок статистических параметров и метрик Хаусдорфа методом PCA/LOO.  
Результаты. В результате исследования были ранжированы три объекта согласно 
объему неоднородных включений. Полученные результаты совпали с эксперименталь-
ными данными. Выводы. Применение статистических параметров и метрики Хаус-
дорфа позволяет провести сравнительную оценку объектов с неоднородными включе-
ниями и на основе агрегированной оценки определить динамику развития раковой 
клетки. 
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Abstract. Background. The paper considers a method for the noninvasive diagnosis of 

breast cancer using dielectric impedance spectroscopy. A method is proposed for the for-
mation of an aggregated assessment of the condition of the breast based on the results of an 
examination by dielectric impedance spectroscopy, which increases the reliability of the de-
tection of neoplasms. Materials and methods. To evaluate the results of bioimpedance spec-
troscopy, the following algorithm was developed: based on the results of multiple measure-
ments of the active and reactive components of the complex resistance of the mammary gland 
in the informative frequency range of 20 Hz – 20 MHz, statistical parameters and the 
Hausdorff metric of the frequency characteristics of the components of the relative permit-
tivity are calculated, which are normalized by the MINIM method. The aggregated breast 
condition assessment is formed from normalized estimates of statistical parameters and 
Hausdorff metrics using the PCA/LOO method. Results. As a result of the study, three objects 
were ranked according to the volume of heterogeneous inclusions. The results obtained co-
incided with the experimental data. Conclusions. The use of statistical parameters and the 
Hasudorf metric allows for a comparative assessment of objects with heterogeneous inclu-
sions, and based on an aggregated assessment, to determine the dynamics of cancer cell de-
velopment. 
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Введение 
В настоящее время рак молочной железы является самым распространен-

ным видом рака у женщин. По данным сведений Росстата за 2022 г., 23,8 % при-
ходится на рак молочной железы [1]. На сегодняшний день наиболее инфор-
мативными способами диагностики патологии молочных желез являются 
контрастная мультисприральная компьютерная томография (МСКТ), пози-
тронно-эмиссионная томография / компьютерная томография (ПЭТ/КТ) – это 
виды лучевой диагностики. За время лечения пациент проходит большое ко-
личество ПЭТ/КТ обследований, что негативно сказывается на состоянии ор-
ганизма. В связи с этим требуется разработка такого подхода, который бы 
обеспечивал постоянный мониторинг состояния пациента без воздействия 
рентгеновских лучей.  

Таким методом может стать биоимпедансная спектроскопия (БИС) –  
диэлектрическая импедансная спектроскопия (ДИС). Метод ДИС исследует 
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различия параметров комплексного сопротивления здоровой и больной кле-
ток [2]. Относительная диэлектрическая проницаемость раковых и здоровых 
клеток различна [3, 4], на этой основе строится анализ состояния пациента. 

Материалы и методы 

Биоимпедансная спектроскопия – это метод неинвазивного исследова-
ния, который исследует компоненты тела (вода, жир, мышцы), анализируя их 
электрические свойства. Она широко применяется во многих сферах меди-
цины, позволяя расширять диагностические параметры с целью уточнения 
данных [5]. Основная идея применения данного метода к диагностике рака мо-
лочной железы состоит в следующем: применение датчика в форме сферы, ис-
ключая контакт электродов с кожей. Для проведения экспериментальных ис-
следований будут использоваться фантомы и двухэлектродный датчик [6].  
Основная задача ДИС состоит в исследовании кривых амплитудно-частотных 
характеристик (АЧХ), которые сформированы из активной (R) и реактивной 
(X) составляющих относительной диэлектрической проницаемости. Исходные 
данные получены с помощью LCR-метра на частотах 20 Гц – 20 МГц. Таким 
образом, исходные данные для анализа представляют собой двухмерный мас-
сив чисел с плавающей точкой: 200 отсчетов для компонента R и 200 отсчетов 
для компонента X, т.е. 400 элементов. 

Для анализа результатов биоимпедансной спектроскопии используются 
общепринятые статистические параметры, а также метрика Хаусдорфа: 

– MAE – средняя абсолютная ошибка; 
– MAPE – средняя абсолютная ошибка в процентах; 
– MSE – средняя квадратичная ошибка; 
– RMSE – квадратный корень из среднеквадратичной ошибки; 
– Метрика Хаусдорфа – расстояние между двумя подмножествами мет-

рического пространства. 
Для нормализации будет использован метод MinMax [7, 8], а для агрегации 

оценок – метод главных компонент (PCA) [9, 10] или LOO (Leave One Out) [11]. 
Укрупненная схема анализа кривых АЧХ представлена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Общая схема анализа статистических показателей ДИС 

 
Для получения кривых АЧХ необходимо провести измерения с помо-

щью аппаратно-программного комплекса, который представляет собой си-
стему RLC-метра и программы E4980А для записи данных кривых АЧХ  
в Excel. Все исследуемые объекты сравниваются с контрольным объектом 
(объект 0), который представляет собой однородное тело. После этого с помощью 
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данных активного и реактивного сопротивлений относительной диэлектриче-
ской проницаемости рассчитываются статистические параметры и метрика 
Хаусдорфа для последующего определения состояния исследуемого объекта. 
Для нормирования статистических параметров и метрики Хаусдорфа исполь-
зуется метод MinMax. Если хотя бы один объект будет иметь по всем показа-
телям оценку 0, то использовать метод PCA некорректно. Объект, имеющий 
по всем показателям оценку 0, будет считаться аномальным и при расчете 
главной компоненты будет иметь наихудшие значения. В данном случае 
лучше использовать агрегацию методом LOO. Затем в результате агрегации 
получается общая оценка состояния объекта на основе статистических пара-
метров и метрики Хаусдорфа. Данная оценка позволит ранжировать объекты 
по возрастанию оценки, что соответствует возрастанию неоднородных вклю-
чений в объект.  

Результаты и обсуждение 

В табл. 1 приведены значения статистических параметров для трех объ-
ектов, которые представляют собой фантомы с неоднородными включениями: 
объект 1 – включение 1 см3; объект 2 – включение 2 см3; объект 3 – включение 
3 см3. Под неоднородным включением будем понимать объект с отличаю-
щейся от эталонного объекта диэлектрической проницаемостью. Расчеты бу-
дут проводиться для активного (R) и реактивного (X) сопротивления, а также 
их общего значения. 

Таблица 1 

Результаты расчета статистических параметров для R 

Параметры 
Объекты 

1 2 3 

MAPE 8,472 212,845 210,033 

MAE 229,333 3991,856 3930,687 

RMSE 686,919 8478,198 8853,33 

MSE 471 857,342 71 879 844,77 78 381 452,1 

Hausdorff distance (manhattan) 5713,467 5748,433 63 479,833 
 
По результатам расчета статистических параметров видно, что объект 1 

по всем показателям лучше объектов 2 и 3. Однако разрозненность использу-
емых параметров требует проведения нормализации для сведения имеющихся 
показателей к единым нормированным значениям. 

С помощью метода MinMax была проведена процедура нормализации, 
результаты которой представлены в табл. 2. 

По результатам нормирования получилось следующее: объект 1 по-
прежнему остается лучшим. Важно отметить, что отклонение объекта 1 от объ-
екта 2 по метрике Хаусдорфа незначительно, хотя остальные параметры пока-
зывают больший шаг. Ввиду того, что при нормализации некоторые параметры 
объектов могут отклоняться в большую или меньшую сторону, необходима аг-
регированная оценка всех имеющихся параметров.  
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Таблица 2 

Результаты нормализации методом MinMax 

Параметры 
Объекты 

1 2 3 
MAPE 0,000 0,000 0,986 
MAE 0,000 1 0,984 

RMSE 0,000 0,954 1 
MSE 0,000 0,917 1 

Hausdorff distance (manhattan) 0,000 0,0006 1 
 
Оценка будет даваться с помощью двух методов; в случае если доля объ-

ясненной дисперсии методом главных компонент составит меньше 90 %, то 
будет применяться метод LOO. 

Расчеты показали, что доля объясненной дисперсии составила 86 %,  
а значит, метод главных компонент (PCA1) не в полной мере отражает диспер-
сию исходных данных. Более того, один из объектов имеет по всем показате-
лям оценку 0, что сделает его аномальным по отношению к другим объектам.  

Результаты расчета агрегированной оценки методом LOO представлены 
в табл. 3. 

Таблица 3  

Общие оценки объектов (LOO) 

Исключенный  
объект 

Оценки  
оставшихся  

объектов 
Среднее 

Оценка  
исключенного 

объекта 
Объект 1 [0,774; 0,994] 0,884 0 
Объект 2 [0; 0,994] 0,497 0,774 
Объект 3 [0,0; 0,774] 0,387 0,994 
 
Таким образом, оценка объекта 1 составила 0,0, что делает его идеаль-

ным в выборке. При его исключении оставшиеся объекты (0-2 и 0-3) получают 
высокие оценки (~0,77 и ~0, 99). Объект 2 имеет оценку 0,774 – это делает его 
худшим вариантом по сравнению с объектом 1. При его исключении объект  
0-1 сохраняет оценку 0,0, а объект 3 остается худшим с оценкой 0,994. Соот-
ветственно, объект 3 имеет оценку 0,994, а при его исключении остальные объ-
екты сохраняют свои значения. 

Результаты расчета статистических параметров для оценки реактивного 
сопротивления представлены в табл. 4. 

По результатам расчета статистических параметров видно, что объект 1 
по всем показателям лучше объектов 2 и 3, результаты нормирования пред-
ставлены в табл. 5. 

Результаты нормирования следующие: объект 1 – лучший; объект 2 – 
чуть лучше объекта 3; объект 3 – самый худший. Поскольку объект 1 по всем 
оценкам показал 0, а доля объясненной дисперсии составила 99 %, рекоменду-
ется использовать метод агрегации LOO для того, чтобы объект 1 не представ-
лял собой аномальные значения (табл. 6). 
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Таблица 4 

Результаты расчета статистических параметров для X 

Параметры 
Объекты 

1 2 3 
MAPE 7,701 207,864 224,973 
MAE 1235,771 34 511,497 37 942,577 

RMSE 1940,964 57 437,345 64 173,283 
MSE 3 767 342,11 3 299 048 600,649 4 118 210 251 

Hausdorff distance (manhattan) 10 213 349 213,333 392 643,333 
 

Таблица 5 

Результаты нормализации методом MinMax 

Параметры 
Объекты 

1 2 3 
MAPE 0,000 0,921 1 
MAE 0,000 0,907 1 

RMSE 0,000 0,891 1 
MSE 0,000 0,800 1 

Hausdorff distance (manhattan) 0,000 0,886 1 
 

Таблица 6  

Общие оценки объектов (LOO) 

Исключенный  
объект 

Оценки  
оставшихся  

объектов 
Среднее 

Оценка 
исключенного 

объекта 
Объект 1 [0,881; 1] 0,940 0 

Объект 2 [0; 1] 0,5 0,881 

Объект 3 [0,0; 0,881] 0,441 1 
 
Оценка объекта 1 составила 0, поэтому данный объект считается лучшим 

решением. При исключении объекта 1 остальные объекты сохраняют свои зна-
чения. Объект 2 имеет оценку 0,881, что выше объекта 1. При исключении объ-
екта 2 значения оставшихся сохраняются. Аналогичная ситуация с объектом 3, 
только его оценка равна 1, что делает его худшим объектом в выборке. 

Полученные результаты позволяют утверждать, что применение агреги-
рованной оценки статистических параметров и метрики Хаусдорфа допускает 
сравнение объектов с неоднородными включениями. Нормирование имею-
щихся параметров делает оценку более объективной за счет приведения  
к единой единице измерения и обобщенному диапазону значений. Агрегиро-
ванная оценка предоставляет возможность объективно оценить удаленность 
исследуемых объектов от однородного объекта.  
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Тем не менее в рассмотренном экспериментальном исследовании объ-
екты не могли быть агрегированы с помощью метода PCA, что обусловлено 
возможной аномалией объекта 1 при агрегации. В то же время метод LOO при 
обобщении использует среднеарифметическое всех оценок объекта, что тоже 
не является объективным в полной мере.  

Дальнейшие исследования в этой области могут быть направлены на по-
иск объективной оценки результатов биоимпедансометрии. Для этого могут 
быть использованы обученные нейросетевые модели или разработан алгоритм, 
включающий в себя известные способы нормирования и агрегации с учетом 
набора данных реактивной и активной составляющих относительной диэлек-
трической проницаемости.  

Заключение  

В результате исследования были получены статистические показатели  
и метрики Хаусдорфа для активной и реактивной составляющих диэлектриче-
ской проницаемости, их нормированные значения методом MinMax, а также 
агрегированная оценка по каждому объекту с помощью метода LOO. Получен-
ные оценки показали, что объект 1 является наилучшим из имеющейся вы-
борки неоднородных объектов, это позволяет утверждать, что его отклонение 
от однородного самое минимальное. Данный алгоритм позволяет оценить раз-
витие раковой клетки в молочной железе, предоставляя врачам информацию  
о динамике заболевания. С перспективой развития персонализированной ме-
дицины пациенты смогут самостоятельно отслеживать изменения в раковой 
опухоли и своевременно реагировать на ухудшение ситуации. 
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