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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Диссертация посвящена разработке моделей, методического и программно-

алгоритмического обеспечения систем анализа биомедицинских диагностических 

данных для повышения качества компьютерной диагностики злокачественных 

новообразований кожи по сравнению со стандартным дерматоскопическим 

исследованием. 

Актуальность работы. Проблема диагностики раковых заболеваний 

является наиболее остро стоящей перед медициной XXI века. Число ежегодно 

регистрируемых злокачественных новообразований неуклонно увеличивается. За 

последние 20 - 25 лет практически на порядок повысилось количество вновь 

выявляемых злокачественных и доброкачественных образований кожи, легких, 

кишечного тракта и других внутренних органов. 

В России в 2018 году было зарегистрировано около 593 тысяч случаев 

онкологических заболеваний и большую часть из них приходится на рак кожи, 

молочной железы и легких. Кроме того, по статистике около 13-15% среди всех 

летальных случаев связано именно с онкологией. Одной из наиболее опасных 

форм рака с точки зрения средней выживаемости и общей смертности является 

меланома кожи. Общая доля смертности среди всех онкозаболеваний кожи 

составляет более 76%. Ситуация крайне негативная по причине поздней 

диагностики: большинство случаев выявляется на третьей или четвертой стадии, 

что сокращает все показатели выживаемости. Недостаточная эффективность 

медицинского осмотра (диспансеризации), а также отсутствие надежных средств 

диагностики для врачей общей практики, провоцируют рост случаев меланомы и 

в результате – смертность, которая почти в два раза превышает аналогичные 

показатели в США или Великобритании. 

Оптическая когерентная томография (ОКТ) с успехом используется для 

построения высокоточных пространственных изображений биологических 

объектов в реальном времени (Drexler, Fujimoto, В.М. Геликонов, Boppart). 

Особенно большие успехи достигнуты в офтальмологии, где точные многомерные 

изображения биологических тканей способны дать исчерпывающую информацию 

о морфологических особенностях исследуемой ткани. В области анализа кожи 

используется лишь экспертная оценка врача-онколога. 

Использование метода спектроскопии комбинационного рассеяния (КР-

спектроскопии) для анализа раковых образований было продемонстрировано 

рядом авторов (Mahadevan-Jansen, H. Zeng, Z. Huang, H. Lui), в in vivo и ex vivo 

исследованиях кожи, легких, кишечника и других биотканей. В лабораторных 

исследованиях была продемонстрирована чувствительность 91% и специфичность 

75% при КР-диагностике меланомы и плоскоклеточного рака. При этом 

используемое оборудование предполагается охлаждение матрицы камеры до -120 

°C, а в качестве основного метода анализа используется Метод главных 

компонент (PCA) или Частичных наименьших квадратов (PLS). 

Создание именно таких технологий входит в официальный перечень 

критических технологий Российской Федерации. 

Таким образом, актуальность темы научной работы определяется 

необходимостью разработки новых методов и алгоритмов для диагностики 
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раковых заболеваний (в частности, кожи) и совершенствования методов и 

алгоритмов обработки данных. 

Цель работы – создание методического и программно-алгоритмического 

обеспечения систем анализа данных для диагностики злокачественных 

новообразований кожи. 

Задачи диссертационной работы: 

1 Разработать обобщающую математическую модель гетерогенного 

сигнала, включающего мультиспектральные изображения, ОКТ-изображения и 

спектры КР для формализации описания признаков. 

2 Разработать методическое и программно-алгоритмическое обеспечение 

для анализа злокачественных новообразований по мультиспектральным 

изображениям. 

3 Разработать алгоритм фильтрации шумов на диагностических 

изображениях ОКТ. 

4 Разработать методическое и программно-алгоритмическое обеспечение 

для распознавания злокачественных новообразований по данным ОКТ. 

5 Разработать методическое и программно-алгоритмическое обеспечение 

для оценки диагностических признаков спектров КР. 

6 Произвести экспериментальную апробацию разработанного 

программно-алгоритмического обеспечения. 

Объект исследования – системы диагностики злокачественных 

новообразований кожи. 

Предмет исследования – методическое и программно-алгоритмическое 

обеспечение систем диагностики злокачественных новообразований кожи. 

Методы исследования. В работе использованы методы математического 

анализа, цифровой обработки сигналов/изображений, распознавания образов, 

текстурного анализа. 

Научная новизна работы содержится в следующих результатах: 

1 Разработана математическая модель пространственно-частотно-

временного сигнала, позволяющая описывать многоканальные гетерогенные 

диагностические данные для развития систем мультимодальной диагностики. 

2 Предложен сравнительный метод анализа мультиспектральных снимков, 

основанный на разностной оценке цветовых и текстурных признаков у 

новообразования и здоровой кожи, исследована точность диагностики патологии 

и разработано программно-алгоритмическое обеспечение (свидетельство о гос. 

регистрации программы для ЭВМ №2020619189 от 13.08.2020). 

3 Предложен метод шумоподавления на основе эмпирической модовой 

декомпозиции (Empirical Mode Decomposition - EMD) для изображений ОКТ, 

отличающийся пороговой обработкой фильтрации полупериодов для сохранения 

гладкости сигнала и имеющий улучшенные показатели качества восстановления 

сигнала. 

4 Предложен метод текстурного анализа для распознавания патологий (в 

том числе меланомы) по данным ОКТ, обладающий повышенными показателями 

точности классификации. В анализе использовались признаки на основе 

признаков Харалика, Тамура, фрактальной размерности и Марковских полей. 
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5 Разработан алгоритм обработки и классификации спектров КР 

(свидетельство о гос. регистрации программы для ЭВМ №2018617941 от 

05.07.2018), реализующее двухэтапный фазовый метод диагностики патологий, 

позволяющий обрабатывать спектры КР, полученных с детектора с низким 

захолаживанием. 

Практическая значимость. Разработанные в рамках диссертационного 

исследования методическое и программно-алгоритмическое обеспечение могут 

найти свое применение в системах экспресс-анализа кожи (анализа 

дерматоскопических снимков), лабораторном и диагностическом оборудовании 

(визуализации ОКТ-данных и систем распознавания новообразования по данным 

КР-спектроскопии) для обнаружения злокачественных образований кожи (прежде 

всего меланомы). 

Практическая значимость работы подтверждается использованием 

результатов диссертации в грантах по линии Федеральных Целевых Программ, 

Российского фонда фундаментальных исследований и т.д., внедрением 

результатов диссертационной работы в работу Самарского областного 

клинического онкологического диспансера.  

Практическая значимость работы подтверждается получением свидетельств 

о государственной регистрации программ для ЭВМ «Программный комплекс для 

обработки комбинационного (рамановского) рассеяния» (№2018617941 от 

05.07.2018), основанной на методе спектроскопии комбинационного рассеяния и 

«Программа для диагностики кожных онкопатологий по дерматоскопическим 

снимкам» (№2020619189 от 13.08.2020), основанной на анализе 

мультиспектральных снимков. 

Теоретическая значимость. Научная значимость результатов работы 

заключается в развитии теории систем мультимодальной диагностики для 

повышения точности раннего обнаружения раковых заболеваний, например, 

легких. 

Достоверность работы обусловливается корректным использованием 

методов исследования, применением современных компьютерных средств и 

программных комплексов, апробацией основных научных результатов на научно-

технических конференциях, опубликованием статей, содержащих результаты 

работы, в научных реферируемых журналах, в том числе международных. 

Апробация результатов. Основные результаты работы были представлены 

на международных конференциях, в том числе: Saratov Fall Meeting 2012, 2013, 

2016–2018 (Саратов); Applied Laser Technologies 2013 (Будва, Черногория) и 2015 

(Фаро, Португалия); SPIE Photonics Europe 2014, 2016, 2018 (Брюссель, Бельгия); 

OSA Biomedical Optics (BIOMED) 2014 (Майами, США); SPIE Optics+Photonics 

2014 и 2015 (Сан-Диего, США); SPIE/OSA European Conferences on Biomedical 

Optics 2015 (Мюнхен, Германия); International Congress «Lasers and Photonics 

2016» (Санкт-Петербург); SPIE/COS Photonics Asia 2016 (Пекин, Китай); 2016 

International Conference on Laser Applications in Life Sciences (Шеньчжэнь, Китай); 

Optics & Photonics Days 2017 и Summer School on Optics & Photonics 2017 (обе 

Оулу, Финляндия); OSA Frontiers in Optics 2017 (Вашингтон, США); Оптика 2017 

(Санкт-Петербург). На основе материалов был также создан мини-курс лекций 
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«Математические методы биофотоники», прочитанный в Амурском 

государственном университете (Благовещенск) в 2016 году. 

На защиту выносятся: 
1 Обобщенная математическая модель сигнала гетерогенных 

диагностических данных, позволяющая формализовать описание параметров и 

сформировать диагностические признаки по мультиспектральным изображениям, 

ОКТ, а также КР. 

2 Метод анализа мультиспектральных изображений, на основе цветовых и 

текстурных признаков с дополнительным режимом сравнительного анализа 

областей здоровой кожи и опухоли. 

3 Программно-алгоритмическое обеспечение системы анализа 

злокачественных новообразований по мультиспектральным изображениям. 

4 Метод шумоподавления ОКТ-изображений на основе EMD, 

отличающийся оригинальной пороговой обработкой для сохранения гладкости 

сигнала и имеющий улучшенные показатели качества восстановления сигнала. 

5 Методическое и программно-алгоритмическое обеспечение на основе 

текстурного анализа ОКТ-изображений с использованием признаков Харалика, 

фрактальной размерности и марковских полей, обладающее повышенными 

показателями точности классификации. 

6 Методическое и программно-алгоритмическое обеспечение для оценки 

диагностических признаков спектров КР, полученных с детектора с низким 

захолаживанием. 

Публикации. Основные теоретические и практические результаты 

диссертации опубликованы в 14 печатных работах, среди которых 5 научных 

статей в рецензируемых изданиях, входящих в перечень рекомендованных ВАК 

РФ, 9 статей были опубликованы в изданиях, индексируемых в базах WoS/Scopus, 

2 свидетельства программ ЭВМ. 

Объём и структура диссертации. Работа состоит из введения, четырех 

глав основного материала, заключения, списка литературы из 162 наименований, 

7 приложений. Общий объем диссертации составляет 202 страницы 

машинописного текста, включая 22 таблицы и 37 рисунков. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении сделан реферативный обзор по теме диссертации, обоснована 

актуальность работы, сформулированы цели и задачи диссертационного 

исследования, методы их решения, приведена структура работы, научная новизна, 

практическая значимость и положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены физические основы оптических технологий, 

для которых в рамках диссертационного исследования разрабатывались методы и 

алгоритмы. Рассмотрены мультиспектральный анализ, оптическая когерентная 

томография и спектроскопия комбинационного (рамановского) рассеяния и их 

применение для анализа образцов злокачественных новообразований кожи. 

Приведена обобщенная модель биомедицинских оптических сигналов. 

Пусть ℐ – множество всех возможных многомерных сигналов, 

определенных на решетке ℒ(i, j, k, l, t), а 𝒞 – множество целочисленных меток 
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классов мощностью С (1, 2, …, C). Тогда для любого сигнала I(i, j, k, l, t) ∈ ℐ 

можно предположить справедливым 

𝐼(𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑡) = ⋃ 𝑅𝑃𝑷с

𝐿с[𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑡]С
с=1 + 𝐵, 𝐿𝑚 ∩ 𝐿𝑛 = ∅, ∀𝑚 ≠ 𝑛,   (1) 

∃𝜇: 𝜇(𝑷с) = 𝑐, 𝒫 → 𝒞, ∀𝑐,   
где RPK

L[∘] – реализация случайного процесса RPK
L, определяемого вектором 

параметров (признаков) K ∈ 𝒫, множеству всех векторов параметров случайного 

процесса, на решетке L, являющейся подмножеством (в том числе, несвязанным 

или пустым) решетки ℒ, а B – погрешность представления (в том числе, шум), μ – 

функция распознавания, однозначно переводящая вектор параметров (признаков) 

в метку класса. 

Во второй главе представлено методическое и программно-алгоритмическое 

обеспечение анализа мультиспектральных изображений, на основе цветовых и 

текстурных признаков с дополнительным режимом сравнительного анализа 

областей здоровой кожи и опухоли. Редукция модели (1) сводится к виду  

𝐼(̅𝑖, 𝑗) = ⋃ 𝑅𝑃𝑃с

𝐿с[𝑖, 𝑗]С
с=1 + 𝐵,  𝐿𝑚 ∩ 𝐿𝑛 = ∅,  ∀𝑚 ≠ 𝑛,     (2) 

где 𝐼(̅𝑖, 𝑗) является векторной величиной, длина вектора которой равняется 

количеству каналов в мультиспектральном изображении, подмножества 𝐿с 

описывают область патологии, переходную область и область здоровой ткани, а 

роль параметров 𝑃с играют цветотектурные признаки. 

Алгоритм имеет следующие основные этапы: 

1) предобработка изображения (цветокоррекция); 

2) выделение области интереса – ROI (Region Of Interest) (рисунок 1); 

3) извлечение цветотекстурных признаков и синтез гистограммы признаков: 

коэффициенты Хаара (гистограмма H), Local Binary Patterns (LBP, L) и цветовых 

характеристик в пространствах HSV и LAB (C), (рисунки 2 и 3); 

4) обучение классификатора методом опорных векторов (SVM) (рисунок 4). 

 

 
Рисунок 1 – Выделение 

ROI 

 
Рисунок 2 – Схема алгоритма текстурного анализа с 

использованием (а) разложения Хаара и (б) LBP 
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Рисунок 3 – Схема алгоритма анализа 

цветовых характеристик изображения 

 
Рисунок 4 – Схема алгоритма обучения 

системы 

Для повышения качества классификации 

изображений предложен сравнительный анализ 

участков меланомы с участками здоровой окружающей 

кожи (рисунок 5). 

Для этого дополнительно к вектору признаков 

опухоли (обозначим 𝑥̅), по предложенному ранее 

алгоритму, строятся те же три компонента вектора 𝑦̅, 

признаков кожи. Таким образом, на выходе имеем 

текстурные дескрипторы опухоли и кожи, которые 

сравнивались двумя мерами: Евклидово расстояние и 

косинусная мера. Назовем такой сравнительный подход 

персонофицированной диагностикой. 

Евклидово расстояние – геометрическое расстояние в многомерном 

пространстве: 𝑑1(𝑥̅, 𝑦̅) = ‖𝑥̅ − 𝑦̅‖.
 

Косинусная мера – косинус угла между векторами: 𝑑2(𝑥̅, 𝑦̅) =
𝑥̅𝑇𝑦̅

‖𝑥̅‖∙‖𝑦̅‖
=

cos 𝛼.

 Исследование алгоритма в первых двух экспериментах проводилось с 

использованием дерматоскопических снимков, полученных с помощью ручного 

дерматоскопа, подсоединенного к собственному объективу фотоаппарата Canon 

EOS 1100D Kit. Были использованы наборы из 70 изображений (первый 

эксперимент) и 130 изображений (второй эксперимент). В набор входили снимки 

формата JPEG (RGB, 8 бит/канал) меланом (30% от набора) и доброкачественных 

образований. Третий эксперимент был проведен на 106 изображениях (53 

меланом, 53 прочих видов опухолей, включая злокачественные) формата TIFF 

(RGB, 12 бит/канал), полученные со специализированного дерматоскопа 

собственной разработки. Тестировались два алгоритма: с использованием 

(персонофицированный) и без (универсальный) использования сравнительного 

анализа. Для обнаружения блоков интереса использовалась оба режима: 

автоматический и полуавтоматический с корректировкой данных пользователем.  

Полученные результаты приведены в таблицах 1 и 2.  – обозначает 

вероятность верной классификации меланомы (чувствительность, отношение 

ROI

HSV LAB

Вычисление векторов 
матожиданий и энтропии для 

каждого цветового канала

Построение 
гистограммы C

Обучающая выборка

Множество векторов 
{H, L, C}

SVM

Построение 
разделяющей 

гиперплоскости

p
1

 
Рисунок 5 – Выделение 

ROI 



9 

истинно положительных к сумме истинно положительных и ложно 

отрицательных),  – вероятность верной классификации прочих 

новообразований (специфичность, отношение истинно отрицательных к сумме 

истинно отрицательных и ложно положительных). 

В третьей главе предложен метод шумоподавления ОКТ-изображений на 

основе EMD, а также алгоритм текстурного анализа ОКТ-изображений на основе 

признаков Харалика, фрактальной размерности и марковских полей. Аналогично 

(2) редукция модели (1) для 3D ОКТ приводит к виду  

𝐼(𝑖, 𝑗, 𝑘) = ⋃ 𝑅𝑃𝑃с

𝐿с[𝑖, 𝑗, 𝑘]С
с=1 + 𝐵,  𝐿𝑚 ∩ 𝐿𝑛 = ∅,  ∀𝑚 ≠ 𝑛,   (3) 

где подмножества 𝐿с описывают объемную область патологии и область 

окружающей здоровой ткани, а роль параметров 𝑃с играют совокупность 

тектурных признаков, описываемые частотными, статистическими и 

стохастическими процессами. 

Предлагается следующий двухэтапный алгоритм для удаления шумов с 

ОКТ-изображений (B- и C-сканы): 

1) трехмерная линейная фильтрация путем межкадрового и покадрового 

усреднения; 

2) фильтрация путем пороговой обработки IMF (Intristic Mode Function – 

внутренняя модовая функция), полученных после EMD-разложения. 

Исходный цифровой 3D-сигнал ОКТ 𝐼(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑘) может быть представлен, 

как набор поперечных C-сканов: 
 𝐼𝑘0

(𝑥𝑖, 𝑦𝑗) = 𝐼(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑘)|
𝑘=𝑘0

. 

Первый этап предлагаемого алгоритма выглядит как межкадровое 

усреднение 𝐾 соседних C-сканов: 

𝐼𝑘(𝑥𝑖, 𝑦𝑗) = ∑ 𝐼𝑙(𝑥𝑖, 𝑦𝑗)

𝑘+𝑟

𝑙=𝑘−𝑟

, ∀(𝑖, 𝑗, 𝑘),  𝑟 =
𝐾 − 1

2
, 

дополненное усреднением 3 × 3 для каждого C-скана. 

p
0

Таблица 1 – Результат классификации в автоматическом 

режиме для Canon 

Таблица 2 – Результат классификации в 

полуавтоматическом режиме для Canon 

Используемый 

алгоритм 

Эксперимен

т №1 

Эксперимен

т №2 

    

Универсальная 

диагностика 
74% 62% 63% 80% 

Персонифицированна

я диагностика 
94% 94% 90% 90% 

 

Используемый 

 алгоритм 

Эксперимен

т №1 

Эксперимен

т №2 

    

Универсальная 

диагностика 
77% 91% 75% 83% 

Персонифицированна

я диагностика 
94% 94% 86% 89% 

 

Таблица 3 – Результат классификации для эксперимента 

№3 в автоматическом режиме для дерматоскопа 

Используемый 

 алгоритм 

Обучающая 

выборка  

Кросс-

валидация 

    

Персонифицированная 

диагностика 
96% 89% 90% 86% 

 

p
1

p
0

p
1

p
0

p
1

p
0

p
1

p
0

p
1

p
0

p
1

p
0
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Второй этап (EMD-фильтрация) базируется на одномерном алгоритме 

частотно-временного анализа. EMD применяется к каждой строке (столбцу) 

очередного C-скана. В результате исходный сигнал раскладывается на сумму 𝑁 

квазиортогональных квазипериодических мод (IMF) 𝑐𝑛(𝐼) и остаток 𝑟(𝐼): 

𝐸𝑀𝐷(𝐼𝑘) = ∑ 𝑐𝑛(𝐼𝑘)

𝑁

𝑛=1

+ 𝑟(𝐼𝑘). 

Алгоритм EMD-фильтрации выглядит следующим образом: 

1) каждая строка (или столбец) изображения (C-скана) 𝐼𝑘(𝑥𝑖 , 𝑦𝑗 , 𝑧𝑘) 

раскладывается с помощью EMD; 

2) над первыми несколькими модами (обычно не более первых двух) 

выполняется пороговая обработка. 

Был предложен алгоритм пороговой обработки с периодическим порогом. 

Словесная формулировка периодического порога выглядит следующим образом: 

заменены на ноль должны быть все отсчеты тех полупериодов, амплитуда 

которых меньше или равна некоторому наперед заданному порогу 𝑇 (рисунок 6). 

а)  б)  

Рисунок 6 – Пороговая обработка с периодическим порогом: а) IMF 𝑐1(𝑗) и 

б) 𝑐2(𝑗) до (правые рисунки) и после (левые) пороговой обработки (𝑇 = 10) 

Таблицы 4-6 показывают основные результаты классификации 

предложенного метода. В мультиклассовых классификаторах в качестве вектора 

признаков использовались все рассмотренные текстурные признаки (Харалика, 

Тамура, Габора, Марковские модели, фрактальные модели). Классы изображений 

включали меланомы (ММ), базально-клеточный рак (BCC), невусы и здоровые 

ткани. 

Таблица 4 – Статистические характеристики разделения тканей 

используемыми признаками. 
  Ткани Точность 

(чувствительность-

специфичность) 

Количество 
(изображения) 

Тип 
(2D/3D) Категория 

признака 

Имя признака Ткань1 Ткань2 

Харалик Энергия- 

Однородность 

BCC невус 93%-94% 273/253(526) 2D 

Харалик Энергия- 

Однородность 

MM невус 92%-93% 254/253(507) 2D 

Харалик Энергия- 

Однородность 

невус здоровая 

ткань 

95%-87% 253/229(482) 2D 

МСП Дисперсия 

АКФ- 

Среднее АКФ 

BCC невус 95%-96% 273/253(526) 2D 

МСП Дисперсия 

АКФ- 

Среднее АКФ 

MM невус 81%-89% 254/253(507) 2D 

Тамура Контрастность- 

Зернистость 

BCC невус 88%-91% 273/253(526) 2D 

Тамура Контрастность- 

Зернистость 

MM невус 96%-93% 254/253(507) 2D 
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Таблица 5 – Трехклассовые     Таблица 6 – Четырехклассовый  

классификаторы SVM (748 изобр.)   классификаторы SVM (1011 

изобр.) 

 

 

 

 

 

 

В четвертой главе представлены 

методическое и программно-алгоритмическое обеспечение для оценки 

диагностических признаков спектров комбинационного рассеяния (КР), 

учитывающий априорные данные об объекте исследования. Аналогично (2) и (3) 

редукция модели (1) для сигнала КР имеет вид  

𝐼(𝑙) = ⋃ 𝑅𝑃𝑃с

𝐿с[𝑙]С
с=1 + 𝐵,  𝐿𝑚 ∩ 𝐿𝑛 = ∅,  ∀𝑚 ≠ 𝑛,     (4) 

где подмножества 𝐿с разделяют все множество отсчетов спектра на 

информативные области, а роль параметров 𝑃с экстремумы (максимальные 

значения) на множестве. 

Сигнал (рисунок 7) с выхода спектрографа I(λn) можно представить 

аддитивной моделью, состоящей из фона автофлуоресценции P(λn), сигнала 

комбинационного рассеяния RS(λn), и различных шумов (импульсный шум υI(λn) и 

тепловой шум υR(λn)). Математическую модель регистрируемого «сырого» 

сигнала в спектроскопии комбинационного рассеяния можно записать 

следующим образом: 

I(λn) = P(λn) + RS(λn) + υI(λn)+ υR(λn).                     

На рисунке 8 показана блок-схема алгоритма. В качестве фильтрации 

использовался линейный усредняющий фильтр (с равномерной ИХ) и фильтр 

Савицкого-Голея. В качестве алгоритма удаления фона автофлуоресценции 

(«вычитание автофлуоресценции») использовался VRA (Vancouver Raman 

Algorithm). 

Для проверки предложенного алгоритма используется двухэтапный 

фазовый метод анализа новообразований, который заключается в следующем. В 

КР принято ось абсцисс обозначать рамановским сдвигом, имеющего физический 

смысл отклонения волнового числа КР пика от волнового числа лазерного 

источника. 

На первом этапе последовательно анализируются полученные спектры КР. 

Вводятся две фазовые характеристики: I1320 и I1660 – отношения интенсивностей 

максимумов в полосах 1300–1340 см
–1

 и 1640–1680 см
–1

 к интенсивности 

максимума в полосе 1440–1460 см
–1

. Тогда каждое измерение может быть 

представлено в виде точки на фазовой плоскости с координатами I1320, I1660. 

Используя в качестве эталонного метода гистологические исследования образцов, 

которые проводятся независимо от спектральных измерений, можно каждую 

экспериментальную точку на фазовой плоскости отнести к конкретному типу 

опухоли или к здоровой ткани. 

 Чувстви

тельност

ь 

Специфич

ность 

Кол-во 

изображений 

BCC 96% 98% 268 

MM 97% 97% 239 

Невус 99% 96% 251 

 Чувств

ительн

ость 

Специф

ичность 

Кол-во 

изображе

ний 

BCC 91% 96% 268 

MM 93% 97% 239 

здорова

я ткань 

а 

88% 96% 253 

Невус 99% 99% 251 
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Рисунок 7 – Исходный RAW сигнал I(λn) (сверху) и восстановленный спектр КР RS(λn) (снизу) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Дополнительная дифференциация типов опухолей происходит уже на 

втором этапе, базирующийся на анализе относительных интенсивностей (опухоли 

по отношению к здоровой ткани вблизи). Для этого вводится специальная 

относительная величина КР интенсивностей 

𝛥𝐼𝑘 =
|𝐼𝑘

(𝑚)
− 𝐼𝑘

(ℎ)
|

𝐼𝑘
(𝑚)

+ 𝐼𝑘
(ℎ)

, 

где для здоровой ткани (верхний индекс h) и злокачественных опухолей (верхний 

индекс m) производится измерения в трех спектральных диапазонах: k = 1320, 

1450 и 1660 см
−1

. Все возможные величины образуют единое фазовое 
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Рисунок 8 – Общая блок-схема обработки КР 
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многомерное пространство, которое может быть спроецировано на три фазовые 

плоскости: ΔI1320−ΔI1450, ΔI1320 − ΔI1660, и ΔI1450 − ΔI1660.  

Эксперимент in vivo показан на рисунке 9. Всего было обследовано 45 

пациентов (28 мужчин, 8 женщин, европейской внешности и I и II фенотипом 

кожи). Рисунок 10а иллюстрирует первый этап КР метода, в то время как рисунок 

10б показывает массив данных, полученный на втором этапе с использованием 

квадратичного дискриминантного анализа. Суммарная точность определения 

меланомы повышается до 89% с уровнем специфичности в 88%. В то же время 

для базалиомы данные чуть хуже – 89% и 85% соответственно.  

 
а      б 

Рисунок 9 – Фазовые плоскости двухэтапного метода обнаружения in vivo 

злокачественных новообразований на фоне доброкачественных (включая 

здоровые ткани без опухолей) с помощью СКР: (а) первый этап СКР, (б) второй 

этап. 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1 Разработана математическая модель биомедицинских оптических 

сигналов, обобщающая изображение мультиспектральной визуализации, ОКТ и 

сигналов спектроскопии комбинационного рассеяния. 

2 Разработано методическое и программно-алгоритмическое обеспечение 

для анализа биомедицинских диагностических данных для повышения качества 

компьютерной диагностики злокачественности новообразований, включающее 

оценки диагностических признаков по дерматоскопическим изображениям, 

визуализацию и текстурный анализа данных, полученных с помощью оптической 

когерентной томографии и распознавание новообразования по данным 

спектроскопии комбинационного рассеяния. 

3 Разработан алгоритм распознавания меланомы по диагностическим 

дерматоскопическим (мультиспектральным) изображениям, чувствительность 

которого повысилась с 93% до 96%, а специфичность – с 80% до 89% по 

сравнению с существующими аналогами. 

4 Разработан алгоритм повышения качества (шумоподавления) ОКТ-

данных позволяет улучшить визуальное качество изображений и повысить 

точность локализации контуров для последующих этапов обработки. 

Разработанный алгоритм на основе EMD-разложения позволяет повысить сигнал-

шум на 5%-14% и индекс корреляции на 20%, по сравнению с другими 

рассмотренными методами. 
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5 Предложены текстурные бинарные классификаторы ОКТ-изображений 

показали высокие показатели. Чувствительность не опускается ниже 88%, при 

диагностике новообразований, чувствительность и специфичность не опускается 

ниже 91% для четырехклассового (96% для трехклассового) классификаторов. 

6 Разработан алгоритм обработки данных спектроскопии 

комбинационного рассеяния, позволяющий использовать более зашумленные 

данные, получаемые с матриц, захолаживающихся до -60 °C. Двухэтапный метод 

интерпретации данных дает суммарную точность 

(чувствительность/специфичность) определения меланомы 89% / 88% и 

базалиомы 89% / 85%. 
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