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Аннотация. Работа посвящена разработке алгоритма построения обучающей выборки 
для обучения искусственной нейронной сети в условиях ограниченности как объема 
данных, так и времени принятия решения. Предложен метод снижения размерности 
исходных данных на основе вейвлет-разложения, а также определены его оптималь-
ные параметры, такие как тип используемых вейвлетов и уровень разложения. В ре-
зультате удалось сократить время обучения нейронной сети с нескольких часов до 
десятков секунд, при этом снижение точности классификации тканей было незначи-
тельным, оно составило менее 0,5%. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно, что в среднем около четверти 

онкологических больных (26%) умирают в 

течение года после постановки диагноза [1]. 

Важнейшую роль играет стадия заболева-

ния, так как именно от нее зависит степень 

распространения опухолевого процесса и 

выбор методов терапии. Наиболее хорошо 

поддаются лечению 1 и 2 стадия заболева-

ния, прогнозы пятилетней выживаемости 

после проведения адекватной терапии в эти 

периоды составляют 93% и 75%. На 4 ста-

дии пятилетняя выживаемость равна 15%, 

иногда – не более 5%. Таким образом, свое-

временная и максимально точная диагно-

стика онкологических заболеваний, жела-

тельно малоинвазивным способом, является 

важнейшей задачей. 

Прогнозы выживаемости в ходе лечения 

зависят от множества факторов: возраст па-

циентов, вид злокачественного новообразо-

вания, сопутствующие патологии и других. 

Большое влияние на процесс выздоровления 

после оперативного вмешательства имеет 

качество проведенной операции с точки 

зрения удаления всех злокачественных об-

разований, дабы не допустить рецидива за-

болевания. Следовательно, хирургу-онко-

логу необходимы средства оперативной ди-

агностики качества тканей человека в ходе 

хирургической операции, что накладывает-

ся на такие инструменты достаточно серь-

езное требование получения результата в 

максимально короткие сроки: секунды и 

минуты.  

Следует отметить, что раковые клетки 

отличаются по химическому составу и 

структуре от здоровых клеток. Это приво-

дит к идее использования спектроскопиче-

ских методов анализа тканей для выявления 

очагов поражения как на ранних стадиях 

(поскольку изменения в концентрации хи-

мических веществ и структуре тканей начи-

наются задолго до явного проявления бо-

лезни), так и в ходе оперативного вмеша-

тельства.
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Такие работы проводятся как за рубе-

жом [2, 3], так и у нас в России [4, 5]. В ука-

занных работах для анализа тканей исполь-

зовалась спектроскопия комбинационного 

рассеяния (Раман-спектроскопия). В по-

следних двух из них анализ проводился с 

использованием разработанной нейронной 

сети, при этом размерность исходных дан-

ных понижалась путем разложения спектро-

грамм по вейвлетам Добеши. Однако авто-

ры не представили детального обоснования 

выбора метода подготовки данных и не ис-

следовали применимость более сложных 

вейвлетов для анализа Раман-спектрограмм.  

В связи с вышесказанным, представляет 

интерес систематический и последователь-

ный анализ методики и построение алго-

ритма подготовки спектрограмм для фор-

мирования обучающей выборки для 

нейронной сети. 

ОПИСАНИЕ ЗАДАЧИ 

Типичный вид спектрограммы Раман-

спектроскопии представлен на рис. 1. Вид-

но, что он представляет собой кривую до-

вольно сложной формы, на которую нало-

жен шум.  

 
Рис. 1. Типичный вид спектрограммы 

Раман-сектроскопии 

В работе [4] показано, что использова-

ние спектрограмм тканей одного и того же 

органа одного пациента позволяет достичь 

наилучшей точности в диагносте заболева-

ния. Однако такой подход не позволяет по-

лучить выборку большого объема. В ре-

зультате задача обучения нейронной сети по 

данным спектроскопии одного пациента 

имеет несколько особенностей: 

̶ ограниченный набор спектрограмм, 

ввиду небольшого набора образцов; 

̶ большой объем исходных данных – 

каждая спектрограмма в исходном виде 

насчитывает более 1000 точек; 

̶ зашумленность исходных данных, что 

связано как с точностью прибора, так и с 

разбросом в химическом составе тканей че-

ловека. 

Разрабатываемая методика должна 

учесть все эти особенности и, по возможно-

сти, устранить их негативное влияние на 

результат диагностики. 

АЛГОРИТМ ПОДГОТОВКИ  

ОБУЧАЮЩЕЙ ВЫБОРКИ 

Поскольку идентификация химического 

состава, а значит и определение принадлеж-

ности тканей к тому или иному типу, вы-

полняется на основе анализа расположения 

и высоты пиков на спектрограмме, то, как 

предложено в работе [5], в начале проведем 

выравнивание спектра по оси абсцисс, то 

есть вычтем из него, так называемую базо-

вую линию. Затем, при помощи функций 

Wavelet Toolbox пакета Matlab, удалим шум. 

Результат такой обработки можно увидеть 

на рис. 2. 

 
Рис. 2. Результат сглаживания и вычитания 

базовой линии 

Прежде всего рассмотрим возможность 

использования спектрограмм в исходном 

виде. Для этого будем использовать полно-

связную нейронную сеть (НС) следующей 

топологии: 1217 элементов входного слоя, 

2500 нейронов на первом скрытом слое, 100 

нейронов на втором скрытом слое и 2 

нейрона на выходе. Выходной вектор ин-
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терпретируется следующим образом: (0,1) 

соответствует здоровой ткани, (1,0) – пора-

женной. В качестве функции активации 

нейронов используем логический сигмоид. 

Обучение НС проводится методом обратно-

го распространения ошибки.  

Ввиду ограниченного набора данных (20 

спектрограмм) обучающая выборка только 

на основе имеющихся данных вряд ли поз-

волит получить качественный результат. 

Поэтому проведем искусственное «размно-

жение» исходных данных. Если представить 

спектрограмму в виде:  

𝑦 = 𝑠 + 𝑏 + 𝜀, 

где 𝑦 – спектрограмма, s – полезный сигнал, 

𝑏 – базовая линия, 𝜀 – шум, то, предполо-

жив, что шум является белым гауссовым и 

определив его характеристики, можно 

сформировать любое количество искус-

ственных сигналов вида: 

𝑦′ = 𝑠 + 𝑏 + 𝜀′ 

где 𝜀′ – сгенерированный белый шум. 

В результате для искусственно расши-

ренной выборки из трехсот спектрограмм 

время обучения для 25 эпох (ошибка стаби-

лизируется на 23 эпохе) составляет около 1 

часа при точности идентификации по тесто-

вой выборке 96,7%. 

Для уменьшения размерности данных 

проведем исследование эффективности раз-

ложения спектрограмм по вейвлетам до 10-

го уровня: на первом уровне разложения 

спектрограмма содержит 609 точек, а на 10-

м – 2 точки. В качестве основы разложения 

будем использовать следующие вейвлеты: 

вейвлет Добеши, симлет и биортогональный 

вейвлет.  

В соответствии с количеством точек, в 

разложении меняется число входов НС, а 

количество нейронов двух скрытых слоев 

вычисляется согласно теореме Колмогоро-

ва [6]. 

В результате проведения большой серии 

экспериментов определен наилучший вари-

ант разложения: вейвлет Добеши 3-го по-

рядка с глубиной разложения 5-го уровня. 

Итоговый вектор содержит всего 39 точек. 

Обучение НС на 300 векторах сокращенной 

размерности (25 эпох) занимает около 

10 секунд, а точность предсказания по те-

стовой выборке составляет 96,32%, то есть 

отличие от точности обучения по исходной 

спектрограмме составляет менее 0,5%.  

Таким образом, алгоритм обработки 

данных Раман-спектроскопии с целью по-

лучения обучающей выборки для диагно-

стирующей нейронной сети может быть за-

писан следующим образом: 1) определить 

дисперсию шума спектрограмм, 2) удалить 

из спектрограмм шум и базовую линию, 3) 

провести искусственное размножение спек-

трограмм до нескольких сотен, 4) выпол-

нить разложение спектрограмм до уровня 5 

по вейвлетам Добеши 3-го порядка. 
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