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Ââåäåíèå 

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü êëàññèôèêàöèè òèïîâ 

òêàíåé ïî ìóëüòèñïåêòðàëüíîìó èçîáðàæåíèþ øåéêè ìàòêè. Òàêàÿ 

çàäà÷à ïðîäèêòîâàíà íåîáõîäèìîñòüþ ðàííåé äèàãíîñòèêè çàáîëåâà-

íèÿ, èñïîëüçóÿ êîìïüþòåðíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïîìîæåò âðà÷ó îïðå-

äåëèòü îáëàñòè ñ áîëüøèì ðèñêîì âîçíèêíîâåíèÿ ðàêîâîé òðàíñôîð-

ìàöèè òêàíè. 

Íàìè âûïîëíåíà ðàáîòà ñ èçîáðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ïðè 

êîëüïîñêîïè÷åñêèõ òåñòèðîâàíèÿõ, ïðèìåíÿÿ ðàçëè÷íûå ôèëüòðû. Â 

êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ ñîáðàíà èíôîðìàöèÿ î 185 ïàöèåíòêàõ. 

Êàæäàÿ èç íèõ ïðîõîäèëà êîëüïîñêîïè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå, è êàæäîé 

áûëà ñäåëàíà áèîïñèÿ â 1-4 ìåñòàõ. Ìåñòî ãäå áûëà ïðîâåäåíà áèîï-

ñèÿ îòìå÷åíî íà èçîáðàæåíèè. Ðåçóëüòàòîì áèîïñèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåí-

òíîå ñîäåðæàíèå ýïèòåëèÿ. Äëÿ êàæäîé ïàöèåíòêè åñòü 16- êàíàëüíîå 

èçîáðàæåíèå îðãàíà.[1]. 

Âñåãî íà øåéêå ìàòêè ìîæåò áûòü 6 òèïîâ òêàíåé. 3 èç íèõ ñ÷è-

òàþòñÿ áåçîïàñíûìè (íîðìàëüíûìè) è ïðèñóòñòâóþò íà íîðìàëüíîì 

çäîðîâîì îðãàíå. Squamous-ïëîñêèé ýïèòåëèé è Columnar-

êîëîéöèòíûé, Metaplasia- äîáðîêà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ òêàíåé. Îä-

íàêî, åñòü åùå 3 òèïà òêàíè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïàñíûìè è ìîãóò 

áûòü ëèáî ïðåäøåñòâåííèêàìè ðàêîâîãî çàáîëåâàíèÿ, ëèáî ñâèäåòåëü-

ñòâîâàòü î åãî íàëè÷èè (CIN1 - äèñïëàçèÿ ëåãêîé ñòåïåíè, CIN2 - äè-

ñïëàçèÿ óìåðåííîé ñòåïåíè, CIN3 - èíòðàýïèòåëèàëüíàÿ íåîïëàçèÿ 

òÿæåëîé ñòåïåíè, ïîíÿòèå îáúåäèíÿåò òÿæåëóþ äèñïëàçèþ è âíóòðè-

ýïèòåëèàëüíûé ðàê)[2]. 
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Ñõîæèå òèïû òêàíåé èìåþò ñõîæèå îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà. Îòëè-

÷èå ìåæäó ðàçíûìè òèïàìè òêàíåé áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷åì îòëè÷èå 

ìåæäó îäèíàêîâûìè òêàíÿìè ó ðàçíûõ ïàöèåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, 

èìåÿ 16-êàíàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ìîæíî òî÷íåå îïðåäåëèòü ñõîæèå 

îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà òêàíåé. 

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû íåîáõîäèìî ñôîðìèðîâàòü èñõîäíûå äàí-

íûå. Â ìåñòå , â êîòîðîì áûëà ñäåëàíà áèîïñèÿ âûäåëÿåòñÿ îáëàñòü 

ðàçìåðîì 20õ20 ïèêñåëåé, òàêèì îáðàçîì, çàõâàòûâàåòñÿ òåêñòóðà 

òêàíè ñ ìåñòà, ãäå áûëà ñäåëàíà áèîïñèÿ. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ôîð-

ìèðóåì 16*20*20 = 6400 âõîäíûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàç-

ìåðíîñòè äàííûõ èñïîëüçîâàí ÌÃÊ (êîòîðûé äàë âîçìîæíîñòü ïîëó-

÷èòü 14 ãëàâíûõ êîìïîíåíò êîòîðûå îòâå÷àþò çà 95% âàðèàöèé ïå-

ðåìåííûõ) 

Çàòåì ïðîâîäèòñÿ îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé íà ïîëó÷åííûõ äàí-

íûõ. 

Äàëåå ïðîâîäèòñÿ ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé ïðè ïîìîùè ñàìîîð-

ãàíèçóþùèõñÿ êàðò Êîõîíåíà è àëãîðèòìà ê-ñðåäíèõ.  

Ïîñëå ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé âûäåëÿåì íà êàæäîì ñåãìåíòå 

îáëàñòü 20õ20 ïèêñåëåé è òðàíñôîðìèðóåì ïðè ïîìîùè ÌÃÊ (èñïîëü-

çóÿ òó æå ìàòðèöó òðàíñôîðìàöèé, ÷òî è íà íà÷àëüíîì ýòàïå) 

Äàëåå ïðîâåðÿåì êàæäûé ñåãìåíò ïðè ïîìîùè ðàíåå îáó÷åííûõ 

íåéðîííûõ ñåòåé. 

Ìåòîäû 

Îñíîâíûå èäåè ìåòîäà îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáîê. 

 
Ðèñóíîê 1 – Íåéðîííàÿ ñåòü 

Íà ðèñ.1 èçîáðàæåíà íåéðîííàÿ ñåòü. Ó ñåòè åñòü âõîäû nxx ,...,1 , 

âûõîäû Outputs è âíóòðåííèå óçëû. Ïåðåíóìåðóåì âñå óçëû (âêëþ÷àÿ 

âõîäû è âûõîäû) ÷èñëàìè îò 1 äî N. Îáîçíà÷èì ÷åðåç jiw ,  âåñ, ñòîÿ-

ùèé íà ðåáðå, ñîåäèíÿþùåì i-é è j-é óçëû, à ÷åðåç oi — âûõîä i-ãî 
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óçëà. Äëÿ m òåñòîâûõ ïðèìåðîâ ñ öåëåâûìè çíà÷åíèÿìè âûõîäîâ { }d
kt  

Outputskmd ∈= ,..1  ôóíêöèÿ îøèáêè âûãëÿäèò òàê: 

{ }( ) ( )( )2
1

1, ,...,
2

1� �
= ∈

−=
d Outputsk

d
n

d
k

d
kji xxotwE .  

Äëÿ ìîäèôèêàöèè âåñîâ ðåàëèçîâûâàåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèé ãðàäèå-

íòíûé ñïóñê, òî åñòü ïîäïðàâëÿþòñÿ âåñà ïîñëå êàæäîãî òåñòîâîãî 

ïðèìåðà. Íóæíî äâèãàòüñÿ â ñòîðîíó, ïðîòèâîïîëîæíóþ ãðàäèåíòó, 

òî åñòü äîáàâëÿòü ê êàæäîìó âåñó wi,j 
ji

d

ji w
E

w
,

, ∂
∂η−=Δ , ãäå 

{ }( ) ( )�
∈

−=
Outputsk

d
k

d
kji

d otwE
2

, 2

1
[3]. 

Ñòðóêòóðà RBF ñåòè (Radial Basis Function Network) 

RBF ñåòè- ñåòè ñ ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûìè ôóíêöèÿìè â îäíîñ-

ëîéíûõ ñåòÿõ, èìåþùèõ ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñóíêå 2. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà RBF ñåòè  

Òî åñòü, êàæäûé èç n êîìïîíåíòîâ âõîäíîãî âåêòîðà ïîäàåòñÿ íà 

âõîä m áàçèñíûõ ôóíêöèé è èõ âûõîäû ëèíåéíî ñóììèðóþòñÿ ñ âå-
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Òàêèì îáðàçîì, âûõîä RBF ñåòè ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé 

íåêîòîðîãî íàáîðà áàçèñíûõ ôóíêöèé: 
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Ðàäèàëüíî-áàçèñíàÿ ñåòü õàðàêòåðèçóåòñÿ òðåìÿ îñîáåííîñòÿìè: 

1. Åäèíñòâåííûé ñêðûòûé ñëîé 

2. Òîëüêî íåéðîíû ñêðûòîãî ñëîÿ èìåþò íåëèíåéíóþ àêòèâàöè-

îííóþ ôóíêöèþ 

3. Ñèíàïòè÷åñêèå âåñà ñâÿçåé âõîäíîãî è ñêðûòîãî ñëîåâ ðàâíû 

åäèíèöå[4]. 

Êàñêàäíûå íåéðîííûå ñåòè 

Íà÷èíàåòñÿ ñ âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñëîåâ, ñòðîèòñÿ èåðàðõèÿ 

ñêðûòûõ íåéðîíîâ: Feed-forward network - n âõîäîâ, m âûõîäîâ, h 

ñêðûòûõ  

Íåéðîíû ñêðûòîãî ñëîÿ ðàñïîëîæåíû ãîðèçîíòàëüíî: âõîäû ïî-

äàþòñÿ ñ âõîäíîãî ñëîÿ è ñî âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ ñêðûòûõ íåéðîíîâ 

è i-é íåéðîí èìååò n + (i-1) âõîäîâ  

Âûõîäíûå íåéðîíû ñâÿçàíû ñî âñåìè âõîäàìè è íåéðîíàìè 

ñêðûòîãî ñëîÿ 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðà êàñêàäíîé íåéðîííîé ñåòè  
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Íà÷èíàþò ñ ìèíèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ñåòè (h = 0). Ðàáîòà ñå-

òè âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà íå áóäåò óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: 

• èíèöèàëèçèðóåòñÿ íàáîð êàíäèäàòîâ äëÿ íîâîãî ñêðûòîãî íåéðî-

íà, òî åñòü ñîåäèíèòü èõ ñ âõîäíûìè íåéðîíàìè; 

• àäàïòèðóþòñÿ èõ âåñà äëÿ òîãî, ÷òîá ìàêñèìèçèðîâàòü êîððåëÿ-

öèþ ìåæäó èõ âûõîäàìè è îøèáêîé íåéðîííîé ñåòè; 

• âûáîð ëó÷øåãî êàíäèäàòà è ñîåäèíåíèå åãî ñ âûõîäàìè; 

• àäàïòèðóþòñÿ âåñà âûõîäíûõ íåéðîíîâ[5]. 

Êàðòû Êîõîíåíà 

Ñåòè, íàçûâàåìûå êàðòàìè Êîõîíåíà, - ýòî íåéðîííûå ñåòè êîòî-

ðûå èñïîëüçóþò ïðè íåêîíòðîëèðóåìîì îáó÷åíèè. 

Ñàìîîðãàíèçóþùàÿñÿ ñåòü ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå óïîðÿ-

äî÷åííîé ñòðóêòóðû íåéðîíîâ. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ îäíî è äâóìåð-

íûå ñåòêè. Ïðè ýòîì êàæäûé íåéðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé n-ìåðíûé 

âåêòîð-ñòîëáåö  

 nwwww ...,2,1= ,  

ãäå n îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðíîñòüþ èñõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà (ðàçìå-

ðíîñòüþ âõîäíûõ âåêòîðîâ), iw  âåñ i-ãî íåéðîíà. 

Íà÷àëüíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ êàðòû  
1. Èíèöèàëèçàöèÿ ñëó÷àéíûìè çíà÷åíèÿìè, êîãäà âñåì âåñàì äàþòñÿ 

ìàëûå ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû.  
2. Èíèöèàëèçàöèÿ ïðèìåðàìè, êîãäà â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé 

çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñëó÷àéíî âûáðàííûõ ïðèìåðîâ èç îáó÷àþùåé 
âûáîðêè 

3. Ëèíåéíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âåñà èíèöèèðóþòñÿ çíà-
÷åíèÿìè âåêòîðîâ, ëèíåéíî óïîðÿäî÷åííûõ âäîëü ëèíåéíîãî ïîäï-
ðîñòðàíñòâà, ïðîõîäÿùåãî ìåæäó äâóìÿ ãëàâíûìè ñîáñòâåííûìè 
âåêòîðàìè èñõîäíîãî íàáîðà äàííûõ. Ñîáñòâåííûå âåêòîðà ìîãóò 
áûòü íàéäåíû, íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû Ãðàìà-
Øìèäòà[6]. 

Îáó÷åíèå ñîñòîèò èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîððåêöèé âåêòîðîâ, 

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé íåéðîíû. Íà êàæäîì øàãå îáó÷åíèÿ èç èñõîä-

íîãî íàáîðà äàííûì ñëó÷àéíî âûáèðàåòñÿ îäèí èç âåêòîðîâ, à çàòåì 

ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê íàèáîëåå ïîõîæåãî íà íåãî âåêòîðà êîýôôèöèåí-

òîâ íåéðîíîâ. Ïðè ýòîì âûáèðàåòñÿ íåéðîí-ïîáåäèòåëü, êîòîðûé íàè-

áîëåå ïîõîæ íà âåêòîð âõîäîâ. Åñëè îáîçíà÷èòü íåéðîí-ïîáåäèòåëü 

êàê ñ , òî âåñ i-ãî íåéðîíà iic wwxwx |},min{||| −=− . 
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Äëÿ ìîäèôèêàöèè âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ ôîðìó-

ëà: 

 )]()1([*)()()1( twtxthtwtw ciii −++=+ ,  

ãäå t îáîçíà÷àåò íîìåð ýïîõè . Âåêòîð x(t) âûáèðàåòñÿ ñëó÷àéíî 

èç îáó÷àþùåé âûáîðêè íà èòåðàöèè t, iw  - âåñ i-ãî íåéðîíà 

Ôóíêöèÿ )(th  íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ñîñåäñòâà íåéðîíîâ. Ýòà ôó-

íêöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåâîçðàñòàþùóþ ôóíêöèþ îò âðåìåíè è 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåéðîíîì-ïîáåäèòåëåì è ñîñåäíèìè íåéðîíàìè â 

ñåòêå. Ýòà ôóíêöèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ÷àñòè: ñîáñòâåííî ôóíêöèþ 

ðàññòîÿíèÿ è ôóíêöèè ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ îò âðåìåíè. Îáû÷íî ïðèìå-

íÿåòñÿ òàêèå ôóíêöèè: Ãàóññîâà ôóíêöèÿ ( ) ( )t
d

etdh
2

2

2, σ
−

=  òàêæå ìîãóò 

èñïîëüçîâàòüñÿ óñå÷åííàÿ Ãàóññîâà ( ) ( ) ( )( )dtetdh t

d

−σ= σ
−

1,
2

2

2 è êîëîêîîá-

ðàçíàÿ ( )
	


�

σ>
σ≤α

=
)(,0

)(),(
,

td

tdt
tdh , −σ )(t ðàäèóñ ôóíêöèè ñîñåäñòâà â ïåðè-

îä âðåìåíè t , −d ðàññòîÿíèå ìåæäó íåéðîíàìè ñåòêè, −α )(t  òåìï 

îáó÷åíèÿ[7]. 

Àëãîðèòì Ê-ñðåäíèõ 

Ðàáîòà àëãîðèòìà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 4. Ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ 

â òîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü äèñïåðñèþ íà òî÷êàõ êàæäîãî êëàñòå-

ðà: 
2

1

)(� �
= ∈

μ−=
k

i sx ij

ijxV ,ãäå k - ÷èñëî êëàñòåðîâ, Si - ïîëó÷åííûå êëàñòå-

ðû, i=1,2,…,k è μi - öåíòðû ìàññ âåêòîðîâ [8]. 

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû 

Â Òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåíòíî-

ãî ñîäåðæàíèÿ ðàçíûõ òèïîâ òêàíåé. Êà÷åñòâî ðåøåíèÿ çàäà÷è îöåí-

êè ñîñòîÿíèÿ ýïèòåëèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé îøèáêîé ìåæäó ïðîãíî-

çèðîâàííûì è âûÿâëåííûì äîêòîðîì ïîñëå áèîïñèè. Ïðîâîäèëîñü 3 

ýêñïåðèìåíòà. Â ïåðâîì ïðîãíîçèðîâàëîñü ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 6 

òèïîâ ýïèòåëèÿ, âî âòîðîì ïðîãíîçèðîâàëîñü ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå 

òðàíñôîðìèðîâàííîãî ýïèòåëèÿ äî îáó÷åíèÿ, è â òðåòüåì ïðîöåíòíîå 

ñîäåðæàíèå òðàíñôîðìèðîâàííîãî ýïèòåëèÿ ïîñëå îáó÷åíèÿ. 
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Ðèñóíîê 4 – Àëãîðèòì Ê-ñðåäíèõ  

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýïèòåëèÿ (ñðåäíÿÿ îøèáêà) 

 

Êàñêàäíàÿ 

íåéðîííàÿ 

ñåòü 

Íåéðîííàÿ ñåòü ñ àë-

ãîðèòìîì îáó÷åíèÿ 

Back Propogation  

Ñåòü 

RBF 

6 òèïîâ òêàíåé 0.0479 0.0584 0.0610

CIN1+CIN2+CIN3 (äî 

îáó÷åíèÿ) 
0.0768 0.0865 0.0446

CIN1+CIN2+CIN3 

(ïîñëå îáó÷åíèÿ) 
0.0724 0.0837 0.0659

Èç Òàáëèöû 1 âèäíî, ÷òî ñåòè ðàäèàëüíîãî áàçèñà äàþò 
íàèëó÷øèé ðåçóëüòàò. Êàñêàäíåå íåéðîííûå ñåòè è ñåòü ñ îáðàòíûì 
ðàñïðîñòðàíåíèåì îøèáêè äàþò, ïðèáëèçèòåëüíî, îäèíàêîâûé 
ðåçóëüòàò. 



 6 (71) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

138 ISSN 1562-9945 

Òàáëèöà 2 

Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ñîñòîÿíèÿ ýïèòåëèÿ ïî 6 òèïàì (4 êëàññà) 

 
Êàñêàäíàÿ 

íåéðîííàÿ ñåòü

Íåéðîííàÿ ñåòü ñ àëãî-

ðèòìîì îáó÷åíèÿ Back 

Propogation  

Ñåòü 

RBF 

Ëîæíî-

îòðèöàòåëüíûå 
0.0854 0.0987 0.0833

Ëîæíî-

ïîëîæèòåëüíûå 
0.0508 0.0417 0.0433

êîððåêòíûå 0.8713 0.8596 0.8458

 

Â Òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè. Â êà÷åñòâå 

êðèòåðèÿ ýôôåêòèâíîñòè êëàññèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ îøèáêà ïåðâî-

ãî è âòîðîãî ðîäà. Â ýêñïåðèìåíòå ïðîâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ (ïî 

ïðîöåíòíîìó ñîäåðæàíèþ) êàæäîãî èç 6 òèïîâ ñîñòîÿíèÿ ýïèòåëèÿ íà 

4 êëàññà (1êëàññ – [0.0, 0.25] , 2 êëàññ – (0.25, 0.50], 3 êëàññ – (0.50, 

0.75], 4 êëàññ – (0.75, 1.00]). 

Äàëåå íà ðèñóíêå 5 ïîêàçàíà ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé ïðè ïî-

ìîùè Êàðò Êîõîíåíà (ïåðâàÿ ñòðîêà) è àëãîðèòìà Ê-ñðåäíèõ (âòîðàÿ 

ñòðîêà). 

 
Ðèñóíîê 5 – Ñåãìåíòàöèÿ èçîáðàæåíèé èñïîëüçóÿ Êàðòû Êîõîíåíà è Àëãî-

ðèòì Ê-ñðåäíèõ 
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Ðèñóíîê 6 – Ïðèìåð ïðàâèëüíîãî ïðîãíîçà òèïà òêàíè 

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïðîãíîçà òèïà òêàíè ïî áèîïñèè 

ïóòåì ïðîâåðêè êàæäîãî ñåãìåíòà ïðè ïîìîùè ðàíåå îáó÷åííûõ íåé-

ðîííûõ ñåòåé. 

Âûâîäû 

Â ðàáîòå áûëî èññëåäîâàíî ïðèìåíåíèå íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ çà-

äà÷è êëàññèôèêàöèè òèïîâ òêàíåé øåéêè ìàòêè ïî ìóëüòèñïåêòðà-

ëüíûì èçîáðàæåíèÿì 

• Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçî-

âàíèÿ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ïðè 

ýòîì ñåòè ðàäèàëüíîãî áàçèñà âñåãäà äàþò çíà÷èòåëüíî ëó÷øèå 

ðåçóëüòàòû, ÷åì äðóãèå, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå. 

• Èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ ñïîñîáîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè äàí-

íûõ äàþò çíà÷èòåëüíîå óëó÷øåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû. Âûäå-

ëåíèå êâàäðàòà â ìåñòå, ãäå áûëà ñäåëàíà áèîïñèÿ ÿâëÿåòñÿ áî-

ëåå ýôôåêòèâíûì ÷åì ïðîñòî âû÷èñëåíèå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî 

îáëàñòè, òàê êàê òàêèì îáðàçîì ó÷èòûâàåòñÿ ñòðóêòóðà òêàíè. 

• Äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé ëó÷øå èñïîëüçîâàòü ñàìîîðãàíè-

çóþùèåñÿ êàðòû Êîõîíåíà, òàê êàê îíè áîëåå òî÷íî âûäåëÿþò 

ðàçíûå òèïû òêàíåé  
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