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ІНТЕЛЕКТУАЛЬНА СИСТЕМА ДІАГНОСТУВАННЯ ОНКОПАТОЛОГІЙ  
 

Розглядається у рамках інформаційно-екстремальної інтелектуальної технології синтез інтелектуа-
льної системи підтримки прийняття рішень для діагностування онкопатологій на основі аналізу мор-
фологічних зображень тканин, одержаних за методом біопсії. Діагностична система має два канали 
для розпізнавання образів, що формуються за результатами гістологічного аналізу і зображень тка-
нин пацієнта відповідно. Побудована система забезпечує інваріантність алгоритму до деформацій як 
гістологічних образів, так і морфологічних зображень тканин, що обумовлено довільними початкови-
ми умовами зняття інформації.  
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Вступ 

 
Однією з причин ускладнення діагностування 

онкологічних патологій на ранніх стадіях є пробле-
ма багато вимірності, що виникає при аналізі векто-
рів-реалізацій образів, які містять велику кількість 
ознак розпізнавання, що потребує розробки машин-
них алгоритмів класифікації для систем підтримки 
прийняття рішень (СППР).   

Становлення сучасної теорії аналізу і синтезу 
інтелектуальних СППР відбувається, головним чи-
ном, шляхом подальшого розвитку ідей і методів як 
розпізнавання образів, так і статистичної теорії при-
йняття рішень [1 – 3]. Відомі детерміновані методи 
теорії розпізнавання образів [4,5 ] характеризуються 
високою оперативністю, але низькою достовірністю 
розпізнавання. Статистичні методи [6, 7] потребу-
ють наявності навчальних вибірок великих обсягів, 
що як правило ускладнено на практиці. Структурні 
(лінгвістичні) методи розпізнавання [8] характери-
зуються низькою оперативністю в режимі екзамену, 
тобто безпосереднього розпізнавання в робочому 
режимі, через необхідність формування образу, що 
розпізнається. Одними із перспективних методів 
розпізнавання є методі розроблені у рамках інфор-
маційно-екстремальної інтелектуальної технології 
(ІЕІ-технологія), що ґрунтується на максимізації 
інформаційної спроможності системи розпізнавання 
шляхом введення додаткових інформаційних обме-
жень у процесі навчання [9 – 11].  

У статті розглядається задача інформаційного 
синтезу в рамках ІЕІ-технології системи підтримки 
прийняття рішень, що навчається, для діагностуван-
ня онкопатологій, за гістологічними образами та за 

морфологічними зображеннями, з метою побудови 
безпомилкових, за навчальною вибіркою, вирішаль-
них правил. 

 
Структура та функції СППР  

при діагностуванні онкопатологій  
 

На рис. 1 показано структуру інтелектуальної 
СППР для діагностування онкопатологій за резуль-
татами гістологічного аналізу. Основним призна-
ченням блоку формування вхідного математичного 
опису є формування навчальної матриці. Для під-
вищення достовірності розпізнавання наведена на 
рис.1 СППР є двоканальною, що дозволяє обробля-
ти як гістологічні дані, так і одержане від цифрового 
мікроскопа зображення тканини пацієнта, взятої за 
методом біопсії. Метою навчання СППР є побудова 
безпомилкових за навчальною вибіркою вирішаль-
них правил шляхом оптимізації параметрів функці-
онування за відповідним методом ІЕІ-технології [9]. 
Спочатку оптимізуються вирішальні правила для 
гістологічних образів за попередньо побудованою 
ієрархічною структурою їх алфавіту [12]. Після цьо-
го будуються вирішальні правила для розпізнавання 
зображень, що входять в кожну страту відповідного 
рівня ієрархічної структури. При цьому страта верх-
нього рівня складається із двох найближчих класів 
різних типів (доброякісна та злоякісна патології). 
Сформована в процесі навчання база знань викорис-
товується в режимі екзамену, на якому спочатку 
розпізнається образ, сформований за результатами 
гістологічного аналізу, а після цього визначається 
клас зображення тканини пацієнта, що діагностуєть-
ся. Призначенням процедури узгодження є перевір- 
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Рис. 1. Структура СППР при діагностуванні онкопатологій 

 
ка відповідності результатів розпізнавання гістоло-
гічних реалізацій образу шляхом ідентифікації зо-
браження, що розпізнається, з еталонним зображен-
ням, сформованим на етапі навчання. 

 
Постановка задачі синтезу СППР,  

що навчається  
 

Розглянемо постановку задачі загального синте-
зу системи розпізнавання. Нехай функціональна ефе-
ктивність навчання СППР розпізнаванню реалізацій 
класу o

mX , m 1,M , характеризується значенням 

mE  критерію функціональної ефективності (КФЕ). 

Відома навчальна матриця  (j)
m,i||y ||, i 1, N, j 1, n ,  

де N, n   кількість ознак розпізнавання і випробу-

вань відповідно. Строка матриці  (j)
m,i{y |i 1, N}  утво-

рює j -ту реалізацію образу, а стовпчик (j)
m,i{y |j 1,n}  

 навчальну вибірку з генеральної сукупності значень 
i -ої ознаки розпізнавання.  

Треба для структурованого вектора параметрів 
функціонування системи розпізнавання 

m m,1 m,q m,Qg g ,...,g ,...,g  , які будемо називати 

параметрами навчання і для яких відомі обмеження 
q 1 QR (g ,...,g ) 0 , шляхом організації багато цикліч-

них ітераційних процедур знайти оптимальні зна-
чення координат вектора mg , що забезпечують мак-
симум КФЕ навчання СППР: 

*
max m

G
E max E , 

де G   область допустимих значень параметрів на-
вчання. 

У режимі екзамену СППР повинна приймати з 
достовірністю, наближеною до асимптотичної, рі-

шення про належність образу, що розпізнається, до 
відповідного класу із сформованого на етапі на-
вчання  алфавіту. 

 
Опис алгоритму розпізнавання  

онкопатологій 
 
Формування вхідного математичного опису та 

реалізація алгоритму навчання спочатку здійсню-
ється для гістологічних образів, а потім – для зо-
бражень. Як вхідні дані розглядаються масиви ре-
зультатів гістологічного аналізу та морфологічні 
зображення тканин, які було отримано за методом 
біопсії при діагностуванні пацієнтів на онкологічні 
захворювання. Наведемо узагальнені етапи реаліза-
ції інформаційно-екстремального алгоритму на-
вчання СППР при діагностуванні онкопатологій.  

Етап 1: Формується бінарна матриця гістологі-
чних даних. 

Етап 2: Формується ієрархічна структура класів 
розпізнавання за гістологічними ознаками [12]. 

Етап 3: Відновлюються у радіальному базисі 
простору ознак оптимальні контейнери класів розпі-
знавання, що входять в одну страту для кожного 
ієрархічного рівня. 

Етап 4: Обробляються вхідні морфологічні зо-
браження в полярній системі координат. 

Етап 5: За одержаними у процесі оброблення 
зображень спектрограмами яскравості для відповід-
них складових RGB формується вхідний математи-
чний опис, який включає бінарну навчальну матри-
цю та еталонні вектори-реалізації образів. 

Етап 6: За бінарною навчальною матрицею ви-
значаються для кожного зображення найближчі за 
дистанційним критерієм (кодовою відстанню) класи 
розпізнавання. 

Етап 7: Для кожної пари сусідніх класів реалізу-
ється двохциклічний ітераційний алгоритм навчання з 
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оптимізацією контрольних допусків на ознаки розпі-
знавання та геометричних параметрів контейнерів. 

Етап 8: Відновлюються у радіальному базисі 
простору ознак оптимальні контейнери класів розпі-
знавання для заданого алфавіту. 

Етап 9: Якщо значення інформаційного КФЕ не 
досягає максимального граничного значення, то 
здійснюється оптимізація інших параметрів функці-
онування СППР (рівні селекції, параметри словника 
ознак та інше) до тих пір, поки не буде побудовано 
безпомилкові за навчальною матрицею вирішальні 
правила. 

 
Приклад розпізнавання зображень 

 
Як вхідні дані розглядалися чотири морфологі-

чні зображення тканин, одержаних за методом біоп-
сії при діагностуванні пацієнтів на рак молочної 
залози, які показано на рис. 2.  

Оброблення зображення відбувалося у поляр-
ній системі координат, що робить їх інваріантними 
до зсуву, повороту та масштабу. Оброблення зобра-
жень відбувається шляхом усереднення значень яс-
кравості відповідних складових RGB за формулою 

N

i
i 1

j 2 R



 



, 

де jΘ  – числове значення спектру у j -му радіусі, 

j 0 , R ; i  – значення кольорової складової у i -му 
пікселі; N  – загальна кількість пікселів в j -му колі; 
R  – радіус кола зчитування.  

У результаті оброблення зображень було сфор-
мовано спектрограми яскравості складових RGB, які 
розглядалися як реалізації відповідних образів.  

На рис. 3 наведено спектрограми, одержані пі-
сля оброблення зображення класу o

1X  (мазоплазія).  
 

       
          а                                           б                                          в                                          г 

 

Рис. 2. Морфологічні зображення тканин молочної залози при: а - мазоплазії; б - інтраканалікулярній  
фіброаденомі; в - періканалікулярній фіброаденомі; г - протоковому фіброаденоматозі 

 

              
  а                             б 

  

 
                                               в 

Рис. 3. Складові спектрограми яскравості зображення для класу o
1X  (за кольорами): 

а – червона; б – зелена; в – синя 
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r
 


 

r  
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Після формування навчальної матриці всі до-
пустимі перетворення в процесі її нормалізації здій-
снювалися в дискретному просторі ознак за наведе-
ним вище алгоритмом навчання (етапи 6-10). Як 
КФЕ навчання було використано модифікацію ін-
формаційного критерію Кульбака [13] 

(k) (k)
(k) (k)(k)

m 2 (k) (k)

2 ( )
E log 1 ( ) .

         
    

, 

де (k) , (k)  – помилки першого та другого роду 

відповідно.  
За результатами роботи базового алгоритму на-

вчання було побудовано графіки залежності крите-
рію функціональної ефективності від радіуса кон-
тейнера. Вони представлені на рис. 4. 

Після аналізу одержаних результатів було при-

йнято рішення про необхідність проведення парале-
льної оптимізації контрольних допусків з метою 
підвищення значень КФЕ навчання СППР. На рис. 5 
наведено графік залежності усередненого КФЕ від 
параметра поля допусків   на ознаки розпізнавання. 
Аналіз рис. 5 показує, що оптимальне значення па-
раметра поля допусків дорівнює * 6    градацій 
яскравості. 

Графіки залежності КФЕ від радіуса контейне-
ра, після проведення паралельної оптимізації наве-
дено на рис. 6. 

Після проведення навчання з оптимізацією 
СКД, було реалізовано алгоритм екзамену, резуль-
тати якого наведено на рис. 7. 

Аналіз результатів екзамену показав, що сис-
тема правильно розпізнала морфологічне зображен-
ня і віднесла його до відповідного класу. 

 
 

             
               а                         б 

     
              в                               г 

Рис. 4. Графіки залежності КФЕ від радіуса контейнера:  
а - для класу o

1X ; б - для класу o
2X ; в - для класу o

3X ; г - для класу o
4X . 

 

 
 

Рис. 5. Графік залежності середнього КФЕ від параметраδ  
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        а                      б 

     
      в        г 
 

Рис. 6. Графіки залежності КФЕ від радіуса контейнера:  
а – для класу o

1X ; б – для класу o
2X ; в – для класу o

3X ; г – для класу o
4X  

 

 
Рис. 7. Інтерфейс алгоритму розпізнавання реалізації  класу o

2X  
 

Перспективи розвитку СППР 
 

З метою застосування розробленого інформа-
ційного та програмного забезпечення інтелектуальної 
системи підтримки прийняття рішень для діагносту-
вання онкопатологій необхідно вхідний математич-
ний опис системи формувати за ієрархічною структу-
рою. Це дозволить у значній мірі вирішити проблему 
багато вимірності алфавіту класів розпізнавання, 
оскільки відпадає необхідність оптимізації розбиття 
простору ознак для всього алфавіту. При цьому оп-
тимізацію ієрархічної структури з метою підвищення 
достовірності та оперативності розпізнавання плану-
ється здійснювати так само у рамках ІЕІ-технології.  

 
Висновки 

 
1. Оброблення морфологічних зображень у по-

лярних координатах на етапі формування вхідного 

математичного опису СППР, що навчається, дозво-
ляє забезпечити інваріантність алгоритму розпізна-
вання до деформації зображень типу зсуву, поворо-
ту та зміни масштабу. 

2. Оптимізація системи контрольних допусків 
за інформаційно-екстремальним методом навчання 
інтелектуальної системи підтримки прийняття рі-
шень дозволяє підвищити достовірність розпізна-
вання онкопатологій. 
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ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ СИСТЕМА ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ОНКОПАТОЛОГИЙ  
А.С. Довбыш, А.П. Чекалов, С.С. Мартыненко 

Рассматривается в рамках информационно-экстремальной интеллектуальной технологии синтез интел-
лектуальной системы поддержки принятия решений для диагностирования онкопатологий на основе анализа 
морфологических изображений тканей, полученных методом биопсии. Диагностическая система имеет два 
канала для распознавания образов, которые формируются по результатам гистологического анализа и изобра-
жений тканей пациента соответственно. Для иерархической структуры построены решающие правила, кото-
рые обеспечивают инвариантность алгоритма от деформаций как гистологических образов, так и изображений. 

Ключевые слова: информационно-экстремальная интеллектуальная технология, критерий функцио-
нальной эффективности, распознавание онкопатологий, система поддержки принятия решений, алгоритм 
экзамена. 

 
ONCOPATHOLOGY DIAGNOSIS INTELLIGENCE SYSTEM 

A.S. Dovbysh, O.P. Chekalov, S.S. Martynenko 
Synthesis of intelligence decision support system for oncopathology diagnosis, in bounds of information-

extreme intelligence technology, on basis of analysis of morphological tissue images, gained by biopsy method. 
Diagnostic system has two channels for pattern recognition, which formed by histological analysis results and pa-
tient tissue images accordingly. For hierarchical structure decision rules was built, it secures algorithm invariance 
under deformations both histological patterns and images. 

Key words: information-extreme intelligence technology, functional efficiency criteria, oncopatholоgy diag-
nosis, decision support system, exam algorithm.  
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