
ÌÈÍÎÁÐÍÀÓÊÈ ÐÎÑÑÈÈ

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå îáðàçîâàòåëüíîå ó÷ðåæäåíèå

âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ

¾ÑÀÐÀÒÎÂÑÊÈÉ ÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÉ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÑÊÈÉ

ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÛÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ

ÈÌÅÍÈ Í.Ã.×ÅÐÍÛØÅÂÑÊÎÃÎ¿

Êàôåäðà äèñêðåòíîé ìàòåìàòèêè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé

ÑÂÅÐÒÎ×ÍÛÅ ÍÅÉÒÐÎÍÍÛÅ ÑÅÒÈ È ÈÕ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ Â

ÇÀÄÀ×ÀÕ ÐÀÑÏÎÇÍÎÂÀÍÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

ÀÂÒÎÐÅÔÅÐÀÒ ÁÀÊÀËÀÂÐÑÊÎÉ ÐÀÁÎÒÛ

ñòóäåíòà 4 êóðñà 421 ãðóïïû

íàïðàâëåíèÿ 09.03.01 �Èíôîðìàòèêà è âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà

ôàêóëüòåòà ÊÍèÈÒ

Êàáàíîâà Äàíèèëà Äìèòðèåâè÷à

Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü

äîöåíò, ê.ô.-ì. í. È.Ä. Ñàãàåâà

Çàâåäóþùèé êàôåäðîé

äîöåíò, ê.ô.-ì. í. Ë.Á.Òÿïàåâ

Ñàðàòîâ 2024



ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñîâðåìåííûå ìåäèöèíñêèå èññëåäîâàíèÿ àêòèâ-

íî èñïîëüçóþò ìåòîäû ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà äëÿ

äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé. Ñïåêòðîñêîïèÿ, êàê íåèíâàçèâíûé ìå-

òîä àíàëèçà, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äåòàëèçèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ î áèîëîãè-

÷åñêèõ òêàíÿõ, ÷òî äåëàåò å¼ ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ äèàãíîñòèêè

êîæíûõ çàáîëåâàíèé.

Àêòóàëüíîñòü äàííîé ðàáîòû îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ ñîçäàíèÿ àâ-

òîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì äëÿ ðàííåãî âûÿâëåíèÿ è êëàññèôèêàöèè êîæíûõ

ïàòîëîãèé, òàêèõ êàê ìåëàíîìà, áàçàëèîìà è íåâóñû, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî

ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü è òî÷íîñòü äèàãíîñòèêè.

Öåëü âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû � èññëåäîâàíèå òî÷-

íîñòè äèôôåðåíöèàöèè ïàòîëîãèé ïî ðåçóëüòàòàì ÀÔ è ÊÐ ñïåêòðîñêîïèè ñ

ïîìîùüþ íåéðîñåòåâîãî àëãîðèòìà.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ � ïðîöåññ äèôôåðåíöèàöèè îáðàçöîâ áèîòêàíè

ïî ðåçóëüòàòàì ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåèâàíèÿ è ôëóîðåñöåí-

öèè.

Ïðåäìåò èññëåäîâàíèÿ � èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà íåèíâàçèâíîé äèàãíîñòèêè ðàêîâûõ çàáîëå-

âàíèé òêàíåé êîæè ÷åëîâåêà. Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðîñêîïèè

è àâòîôëóîðåñöåíöèè(ÀÔ) è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåèâàíèÿ(ÊÐ), äëÿ âûÿâ-

ëåíèÿ ïðèçíàêîâ äèôôåðåíöèàöèè êîæíûõ ïàòîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåé-

ðîííîé ñåòè.

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå îñíîâû ïðèìåíåíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðåøå-

íèÿ ïîäîáíûõ ïðîáëåì ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ Ê.À. Ñåðæàíòîâà [1], Ñ.À.

Òþëÿíäèíà [2], Â.Ñ. Ìåäâåäåâa [3], Ë.Â. Äåìèäîâa [4], Â.Â. Òó÷èía [5], Â.Ë.

Áûêîâà [6].

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Â õîäå âûïîë-

íåíèÿ ðàáîòû áûëà ñîçäàíà ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè êîæíûõ

çàáîëåâàíèé. Ïðîòåñòèðîâàííûå ìîäåëè ïîêàçàëè âûñîêóþ òî÷íîñòü â êëàñ-

ñèôèêàöèè ìåëàíîì, áàçàëèîì è íåâóñîâ íà îñíîâå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ äàí-

íûõ.

Ñòðóêòóðà è îáúåì ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ

è çàêëþ÷åíèÿ. Îáúåì ðàáîòû ñîñòàâëÿåò 52 ñòðàíèöû, íà êîòîðûõ ðàçìåùåíû
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30 ðèñóíêîâ è 2 ïðèëîæåíèÿ. Ïðè íàïèñàíèè äàííîé ðàáîòû áûëî èñïîëüçî-

âàíî 20 ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ, â òîì ÷èñëå 7 èñòî÷íèêîâ íà èíîñòðàííîì

ÿçûêå.
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ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè ïîä÷åðêèâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè íåèíâàçèâíûõ

ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè êîæíûõ çàáîëåâàíèé, îñîáåííî ðàêîâûõ íîâîîáðàçîâà-

íèé. Ïðîáëåìà ðàííåé äèàãíîñòèêè êîæíûõ ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé âàæíà èç-

çà èõ âûñîêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè è ïîòåíöèàëüíîé ñìåðòíîñòè. Îñíîâíîé

öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà è îáó÷åíèå ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè

äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè êîæíûõ çàáîëåâàíèé íà îñíîâå ñïåêòðî-

ñêîïè÷åñêèõ äàííûõ. Çàäà÷è ðàáîòû âêëþ÷àþò àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ìåòî-

äîâ äèàãíîñòèêè, ðàçðàáîòêó íåéðîííîé ñåòè è òåñòèðîâàíèå åå ýôôåêòèâíî-

ñòè.

Ïåðâàÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ñïåêòðîñêî-

ïèè è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ äèàãíîñòèêè êîæíûõ çàáîëå-

âàíèé.

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òåêóùèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè, òàêèå êàê àâòîôëóî-

ðåñöåíöèÿ è ñïåêòðîñêîïèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñïåêòðîñêîïèè êàê

ïåðñïåêòèâíîìó ìåòîäó, ïîçâîëÿþùåìó ïîëó÷àòü äàííûå î êîæíûõ íîâîîá-

ðàçîâàíèÿõ áåç èíâàçèâíîãî âìåøàòåëüñòâà. Îáñóæäàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà è

íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ, à òàêæå ñîâðåìåííûå äîñòèæåíèÿ è ïðîáëå-

ìû â îáëàñòè íåèíâàçèâíîé äèàãíîñòèêè.

Îïèñûâàþòñÿ îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ìåõàíèçìû ðàáîòû íåéðîííûõ ñåòåé,

âêëþ÷àÿ èõ àðõèòåêòóðó, ôóíêöèè àêòèâàöèè, îáó÷åíèå è îïòèìèçàöèþ.

Â ðàçäåëå �Âèäû íåéðîííûõ ñåòåé� ðàññìàòðèâàþòñÿ ðàçëè÷íûå òè-

ïû íåéðîííûõ ñåòåé, òàêèå êàê ïîëíîñâÿçíûå ñåòè, ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå

ñåòè (CNN), ðåêóððåíòíûå íåéðîííûå ñåòè (RNN) è èõ ìîäèôèêàöèè. Îïèñà-

íû èõ îñîáåííîñòè, ïðåèìóùåñòâà è îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, à òàêæå ïðèâåäåíû

ïðèìåðû óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ ñåòåé â ìåäèöèíñêèõ çàäà÷àõ.

Âî âòîðîé ãëàâå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññ ðàçðàáîòêè è îáó÷åíèÿ ñâåð-

òî÷íîé íåéðîííîé ñåòè (CNN) äëÿ êëàññèôèêàöèè êîæíûõ çàáîëåâàíèé.

Â ïîäðàçäåëå 2.1 îïèñàíû èíñòðóìåíòû è áèáëèîòåêè, èñïîëüçîâàííûå

äëÿ ðàçðàáîòêè è îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè, òàêèå êàê Keras, TensorFlow,

Scikit-learn è äðóãèå. Ïðèâåäåíû àðãóìåíòû â ïîëüçó âûáîðà ýòèõ èíñòðó-

ìåíòîâ è èõ âîçìîæíîñòè.

Â ïîäðàçäåëå 2.2 ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ïîäãîòîâêè äàí-

íûõ äëÿ îáó÷åíèÿ ñâåðòî÷íîé íåéðîííîé ñåòè. Ñíà÷àëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîð
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ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ êîæíûõ îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ìåòî-

äîâ ñïåêòðîñêîïèè, òàêèõ êàê Ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ è àâòîôëóîðåñ-

öåíöèÿ. Ýòè äàííûå ñîáèðàþòñÿ îò ïàöèåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè êîæíûõ

íîâîîáðàçîâàíèé, âêëþ÷àÿ ìåëàíîìó, áàçàëüíîêëåòî÷íóþ êàðöèíîìó, íåâóñû

è êåðàòîìû.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ äèñïðîïîðöèè ìåæäó êëàññàìè îáó÷àþùàÿ âûáîðêà áà-

ëàíñèðóåòñÿ. Èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû ôîðìàòèðîâàíèÿ äàííûõ, òàêèå êàê âðà-

ùåíèå, ìàñøòàáèðîâàíèå, ÷òîáû óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ è ïðåäîò-

âðàòèòü ïåðåîáó÷åíèå ìîäåëè.

Â ïîäðàçäåëå 2.3 ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè êëàññèôè-

êàöèè, âêëþ÷àÿ ôîðìàòèðîâàíèå äàííûõ, ðåãóëÿðèçàöèþ è èñïîëüçîâàíèå

ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóð íåéðîííûõ ñåòåé.

Â ïîäðàçäåëàõ 2.4 - 2.7 ïîäðîáíî îïèñàíà àðõèòåêòóðà ñâåðòî÷íûõ íåé-

ðîííûõ ñåòåé, âêëþ÷àÿ èõ îñíîâíûå êîìïîíåíòû: ñâåðòî÷íûå ñëîè, ñëîè ïîä-

âûáîðêè (pooling), ñëîè àêòèâàöèè è ïîëíîñâÿçíûå ñëîè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ

îñîáåííîñòè ðàáîòû ñâåðòî÷íûõ ñåòåé è èõ ïðåèìóùåñòâà äëÿ çàäà÷ êëàññè-

ôèêàöèè èçîáðàæåíèé.

Â ïîäðàçäåëå 2.8 ðàññìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðåäîáó÷åííûõ ìîäå-

ëåé CNN äëÿ çàäà÷ êëàññèôèêàöèè êîæíûõ çàáîëåâàíèé. Îïèñàíû ìåòîäû

ïåðåíîñà îáó÷åíèÿ (transfer learning) è àäàïòàöèè ïðåäîáó÷åííûõ ìîäåëåé ê

íîâîé çàäà÷å.

Ïîäðàçäåë 2.9 îïèñûâàåò ïðîöåññ ïðåäîáðàáîòêè ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ

è ñîçäàíèå ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ìîäå-

ëåé. Ñïåêòðû íîðìàëèçóþòñÿ äëÿ ïðèâåäåíèÿ èõ ê åäèíîìó ìàñøòàáó. Ýòî

ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü ðàçëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ è ñäåëàòü äàííûå

áîëåå ñîïîñòàâèìûìè.

Ñïåêòðàëüíûå äàííûå ìîãóò èìåòü ðàçíîå ðàçðåøåíèå, ïîýòîìó ïðîâî-

äèòñÿ èíòåðïîëÿöèÿ è äóáëèðîâàíèå äëÿ ïðèâåäåíèÿ èõ ê åäèíîìó ðàçìåðó.

Èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, òàêèå êàê ëèíåéíàÿ è ñïëàéí-èíòåðïîëÿöèÿ, äëÿ ñî-

çäàíèÿ ðàâíîìåðíûõ íàáîðîâ äàííûõ. Íà îñíîâå ïðåäîáðàáîòàííûõ ñïåêòðîâ

ôîðìèðóþòñÿ îáó÷àþùèå, âàëèäàöèîííûå è òåñòîâûå íàáîðû äàííûõ. Êàæ-

äîìó íàáîðó ïðèñâàèâàþòñÿ ìåòêè êëàññîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå òèïàì êîæíûõ

çàáîëåâàíèé. Íàáîðû äàííûõ ñòðóêòóðèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñ-

ïå÷èòü ðàâíîìåðíîå ïðåäñòàâëåíèå âñåõ êëàññîâ.
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Òðåòüÿ ãëàâà ïîñâÿùåíà òåñòèðîâàíèþ ðàçðàáîòàííûõ íåéðîñåòåâûõ

àðõèòåêòóð è îöåíêå èõ ýôôåêòèâíîñòè â çàäà÷å êëàññèôèêàöèè êîæíûõ çà-

áîëåâàíèé.

Â ïîäðàçäåëå 3.1 îïèñàíû ìåòîäû äèôôåðåíöèàöèè ðåçóëüòàòîâ àâòî-

ôëóîðåñöåíöèè è èõ ïðèìåíåíèå äëÿ êëàññèôèêàöèè êîæíûõ íîâîîáðàçîâà-

íèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû àíàëèçà ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ è èõ èíòåðïðå-

òàöèÿ.

Èñïîëüçóÿ 446 óñðåäíåííûõ îáðàçöà, âêëþ÷àþùèõ 223 îáðàçöà êîæè è

223 îáðàçöà ïàòîëîãèè, áûëà ðàçðàáîòàíà è îáó÷åíà íåéðîííàÿ ñåòü. Îáó÷àþ-

ùàÿ âûáîðêà áûëà ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàçäåëåíà íà òðè íàáîðà: 60% èñïîëü-

çîâàëèñü äëÿ îáó÷åíèÿ (Training), 20% äëÿ ïðîâåðêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòà-

òîâ è ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ (Validation), è åùå 20% äëÿ íåçàâèñèìîãî

òåñòèðîâàíèÿ ñåòè (Test).

Ïîñëå ïðîöåññà îáó÷åíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíà ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü, îòîá-

ðàæàþùàÿ âûõîäíûå ðåçóëüòàòû íåéðîííîé ñåòè, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóí-

êå 1.

Ðèñóíîê 1 � Ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè.
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Â ïîäðàçäåëå 3.2 ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ àðõè-

òåêòóð ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé íà íàáîðå äàííûõ êîæíûõ çàáîëåâàíèé.

Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ çàäà÷ èç çàãðóæåííûõ íàáîðîâ äàííûõ èçâëåêàëèñü

âûáîðêè, íåîáõîäèìûå äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè. Âûáîðêàì ïðèñâàèâà-

ëèñü ìåòêè êëàññîâ 0 è 1, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå ìàññèâà, ñîîòâåòñòâóþùèå

îïðåäåëåííîé çàäà÷å áèíàðíîé êëàññèôèêàöèè.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàííûõ íà ðèñóíêå 2 íàèáîëüøóþ òî÷-

íîñòü ïðîäåìîíñòðèðîâàëà ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè, îáó÷åííàÿ íà íàáîðå äàí-

íûõ ôîðìàòà 72x72(32x32x4)_1x1024, êîòîðàÿ â ïîñëåäñòâèå ñòàëà îñíîâîé

äëÿ òîíêîé íàñòðîéêè.

Ðèñóíîê 2 � Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ Xception.

Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû äî è ïîñëå ýòîãî ïðîöåññà òîíêîé íàñðîéêè, ïî-

êàçàííûõ íà ðèñóíêå 3, óâèäåëè, ÷òî êà÷åñòâî ðàáîòû ìîäåëè çíà÷èòåëüíî

âîçðîñëî.

Â ïîäðàçäåëå 3.3 áûë ðàçðàáîòàí àëãîðèòì, êîòîðûé îáúåäèíÿåò ðå-

çóëüòàòû ðàáîòû ýòèõ ñåòåé è ïðèíèìàåò ðåøåíèå. Ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü èíôîðìàöèþ, ïîëó÷åííóþ îò íåñêîëüêèõ ìîäåëåé, äëÿ áîëåå

òî÷íîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Òî÷íîñòü ðàáîòû äàííîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëÿåò 70%, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî

â 70% ñëó÷àåâ àëãîðèòì ïðàâèëüíî êëàññèôèöèðóåò äàííûå. Ñïåöèôè÷íîñòü
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Ðèñóíîê 3 � Ðåçóëüòàòû òîíêîé íàñòðîéêè.

ñîñòàâëÿåò 53%, ÷òî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àëãîðèòì ïðàâèëüíî èäåíòèôèöè-

ðóåò îòñóòñòâèå ïàòîëîãèè ó 53% çäîðîâûõ ïàöèåíòîâ. ×óâñòâèòåëüíîñòü æå

ðàâíà 93,64%, ÷òî îçíà÷àåò, ÷òî àëãîðèòì ïðàâèëüíî îáíàðóæèâàåò íàëè÷èå

ïàòîëîãèè ó 93,64% áîëüíûõ.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû íà ðàçðàáîòêå íåéðîííûõ ñå-

òåé äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà äàííûõ àâòîôëóîðåñöåíöèè êîæè. Îñíîâ-

íàÿ öåëü çàêëþ÷àëàñü â ñîçäàíèè ýôôåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ äèàãíîñòèêè

ðàêà êîæè, êîòîðûå áû óëó÷øèëè ðàííþþ äèàãíîñòèêó, ñíèçèëè êîëè÷åñòâî

ëîæíîïîëîæèòåëüíûõ è ëîæíîîòðèöàòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîâûñèëè ýôôåê-

òèâíîñòü ëå÷åíèÿ è óëó÷øèëè ïðîãíîçû âûæèâàåìîñòè ïàöèåíòîâ.

Áûëè ðàçðàáîòàíû íåñêîëüêî ìîäåëåé ñâåðòî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé,

ñïîñîáíûõ ýôôåêòèâíî àíàëèçèðîâàòü äàííûå àâòîôëóîðåñöåíöèè. Ýòè ìî-

äåëè áûëè íàñòðîåíû íà âûÿâëåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàêà êîæè è çäîðîâûõ

òêàíåé. Ïðîâåäåííàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü îïòèìàëü-

íûå ïàðàìåòðû è àðõèòåêòóðó ñåòåé, îáåñïå÷èâàþùèå íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû.

Ïðîâåäåíî îáøèðíîå òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ àðõèòåêòóð íà íåçà-

âèñèìûõ íàáîðàõ äàííûõ, ÷òîáû óáåäèòüñÿ â èõ òî÷íîñòè è íàäåæíîñòè. Ðå-

çóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðåàëèçîâàííûå ìîäåëè äîñòèãàþò âû-

ñîêîé òî÷íîñòè â äèôôåðåíöèàöèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðàêà êîæè.

Ïðîåêò ïðîäåìîíñòðèðîâàë ðåçóëüòàòû, ñîïîñòàâèìûå ñ ñóùåñòâóþùè-

ìè êîììåð÷åñêèìè ïðîãðàììàìè äëÿ àíàëèçà êîæíûõ îáðàçöîâ, òàêèìè êàê

SkinVision. Îäíàêî, äëÿ äàëüíåéøåãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàçðàáîòàí-

íûõ ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ñîáðàòü áîëüøå îáó÷àþùèõ

äàííûõ. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ è ðàçíîîáðàçèÿ ñèòóàöèé äëÿ

îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè ìîæíî äîñòè÷ü áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòè è íàäåæíî-

ñòè â îïðåäåëåíèè ïðèçíàêîâ ðàêà êîæè.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííûé ïðîåêò èìååò çíà÷èòåëüíûé ïîòåíöèàë

äëÿ óëó÷øåíèÿ äèàãíîñòèêè ðàêà êîæè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê àëü-

òåðíàòèâíûé ìåòîä, ñïîñîáíûé îáåñïå÷èòü áîëåå ðàííåå è òî÷íîå âûÿâëåíèå

çàáîëåâàíèÿ.
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