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Анотація. В роботі розглянуто систему джонс- матричного картографування плівок плазми крові 

для медичного діагностування патологій біологічних об’єктів. Побудовано та проаналізовано 

систему підтримки прийняття рішень на основі нейромережі для диференціації нозологій. 

Ключові слова: Матриця Джонса, поляриметрія, плазма крові, нейромережа. 

Аннотация. В работе рассмотрено систему джонс-матричного картографирования пленок 

плазмы крови для медицинского диагностирования патологий биологических объектов. 

Построено и проанализировано систему поддержки принятия решений на базе нейросети для 

дифференциации нозологий. 

Ключевые слова: Матрица Джонса, поляриметрия, плазма крови, нейросеть. 

Abstract. The system of Jones matrix mapping of blood plasma films for medical diagnosis of 

pathologies of biological objects was considered in this paper. The system of decision support on the 

basis of a neural network for differentiation of nosologies was constructed and analyzed. 
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ВСТУП 

В наш час лазерна поляриметрія біологічних тканин широко застосовується у сфері медичного 

діагностування. Результати, отримані у роботах [1-4] підтверджують справедливість подальшого 

прикладення зусиль для розробки та вдосконалення нових методів і підходів до досліджень біологічних 

об’єктів.  

Медичне діагностування на основі лазерної поляриметрії біологічних тканин базується на 

дослідженні взаємодії монохроматичного поляризованого випромінювання із біологічними тканинами. 

Дана взаємодія описується багатьма відомими методиками, що базуються на аналізі елементів матриці 

Джонса [5, 6], дослідження матриці Мюллера [7], а також методи основані на поляризаційному 

картографуванні азимутів і фазових елементів поляризації мікроскопічних лазерних зображень плівок 

плазми крові [8, 9]. 

Для автоматизації та підвищення достовірності процесу диференціацій нозологій було вирішено 

удосконалити систему джонс-матричнного картографування шляхом додавання системи підтримки 

прийняття рішень на основі нейромережі. 

Метою роботи є експериментальне дослідження оптично тонких шарів плазми крові людини за 

методом джонс-матричного картографування дійсних елементів матриці Джонса з подальшою 

статистичною обробкою отриманих мап та диференціації нозологій за допомогою системи підтримки 

прийняття рішень на основі нейромережі. 

 

СИСТЕМА ДВОВИМІРНОГО ДЖОНС-МАТРИЧНОГО КАРТОГРАФУВАНННЯ 

ЗРАЗКІВ ПЛАЗМИ КРОВІ ЛЮДИНИ 

Для проведення діагностування патологічного стану молочної залози у людини забирають зразок 

крові та за допомогою центрифуги виділяють її плазму. За допомогою пристрою проводиться лазерне 

опромінення дослідного зразку плазми крові поляризованим когерентним паралельним пучком 

напівпровідникового лазера з довжиною хвилі =0.64 мкм 1, який формується коліматором 2 і 

чвертьхвильовою пластинкою 41. За допомогою обертання поляризатора 51 на кути «0°», «90°» формується 

лінійно поляризований пучок з азимутом α0=0,90°, яким зондують анізотропний шар біологічного об’єкту 

6, обертаючи вісь пропускання Θ аналізатора 52 на кути «0°», «90°». Повороти на відповідні кути 

здійснюють за допомогою блоку мікроконтролерного керування 11, що керує кроковими серводвигунами 
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131 – 135, які, в свою чергу, керуються за допомогою драйверів серводвигунів 121 – 125, значення кута 

повороту контролюється позиційними датчиками 141 – 145. Зображення анізотропного шару біологічного 

об’єкта 6 проектують за допомогою проекційного блоку 7 в площину світлочутливої площадки 

(mxn=640х480) цифрової CCD-камери 9, а потім передають в комп’ютер 10, при цьому вимірюють масиви 

рівнів інтенсивності мапи плівки плазми крові для кожного окремого пікселя (m×n) [10]. 

Архітектура даного пристрою представлена на рисунку 1. 

Елементи матриці Джонса плівок плазми крові розраховуються за допомогою відомих алгоритмів, 

що детально описані у роботі [11]. 

 

 
Рисунок 1 – Архітектура системи двовимірного джонс-матричного картографування зразків плазми крові 

людини [12] 

 

Прийняття рішення по диференціації нозологій виконує блок підтримки прийняття рішень 15. 

 

СИСТЕМА ПІДТРИМКИ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ 

Навчання нейромережі було проведено за допомогою методу зворотного поширення помилки, що 

включає в себе такі стадії:  

- обрати чергову навчальну пару з навчальної множини та подати вхідний вектор на вхід 

мережі;  

- обчислити вихід мережі;  

- обчислити різницю між виходом мережі і необхідним виходом (цільовим вектором 

навчальної пари); 

- скорегувати ваги мережі так, щоб мінімізувати похибку; 

- повторити попередні кроки для кожного вектора навчальної множини доти, поки похибка 

на всій множини не досягне прийнятного рівня[13]. 

Архітектура нейромережі представлена на рисунку 2, з якого видно, що кількість вхідних 

аргументів – 8, прихованих шарів – 30. Така кількість прихованих шарів була обрана для оптимального 

поєднання використаних ресурсів та прийнятної точності результату.  
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Рисунок 2 – Архітектура нейромережі 

 

Після того як було завершено навчання нейромережі слід перевірити продуктивність мережі та 

визначити чи потрібно вносити якісь зміни в навчальний процес, архітектуру мережі або набори даних. 

В першу чергу було виведено на екран графік продуктивності нейромережі (рис. 3). В нашому 

випадку вказано, що найкращої продуктивності було досягнуто на 23 ітерації, після чого проведено ще 6 

ітерацій для перевірки та закінчено навчання нейромережі. 

 

 

Рисунок 3 – Графік продуктивності нейронної мережі 

 

Наступним етапом була перевірка гістограми помилок (рис. 4). Гістограма помилок - це гістограма 

помилок між цільовими значеннями та передбачуваними значеннями після навчання нейронної мережі 

зворотнього зв'язку. Оскільки ці значення помилок вказують на те, наскільки передбачувані значення 

відрізняються від цільових значень, отже, вони можуть бути негативними. 

 

 

Рисунок 4 – Гістограма помилок навчання нейромережі 

 

Біни - це кількість вертикальних смуг, які ви спостерігаєте на графіку. Вісь Y представляє кількість 

зразків з вашого набору даних, який знаходиться в певному контейнері. Оскільки на нульову точку 

помилки припадає досить велика кількість значень, то можна зробити висновок, що нейромережа навчена 

правильно з досить низьким відсотком помилок. 

Фінальним етапом перевірки достовірності нейронної мережі є виведення матриці помилок (рис. 

5). Вона дозволяє оцінити достовірність навченої нейромережі не лише якісно але й кількісно. Отже на 

рисунку наведено чотири матриці помилок для різних вибірок даних: навчальна, перевірочна, тестова і 

загальна.  
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Дещо детальніше зупинимось на матриці помилок для тестової вибірки даних. В даному випадку 

було проаналізовано 102 зразки з яких помилково продиференційовано було лише три, що дало загальну 

точність системи 97.1%, що дозволяє стверджувати про досить високу якість навчання нейромережі. 

 

Рисунок 5 – Матриця помилок 

 

Для характеристики інформативності будь якого діагностичного методу користуються 

об’єктивними параметрами, що називають операційними характеристиками. Виділяють основні та 

допоміжні характеристики. До основних характеристик відносяться [14]: 

Чутливість (Se) – це пропорція правильних позитивних результатів (TP) діагностичного методу 

серед усіх хворих пацієнтів (D+) 

 

    %100
+

=
D

TP
Se .                                       (1) 

 

Специфічність (Sp) – це пропорція правильних негативних результатів (TN) методики серед групи 

здорових пацієнтів (D-) 

 

    %100
−

=
D

TN
Sp .                                                   (2) 

 

Також до показників інформативності системи відноситься допоміжний критерій, який визначає 

достовірність класифікації: 

Достовірність (Ac) – пропорція правильних результатів (TP+TN) тесту серед всіх обстежених 

пацієнтів (D++ D-) 
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Розглянемо можливість визначення даних характеристик інформативності, наприклад, для 

режиму Джонс-матричного картографування плівок плазми крові для діагностики злоякісних змін 

молочної залози.  

 

ВИСНОВКИ 
На основі запропонованого методу Джонс — матричного картографування дійсних елементів 

матриці Джонса для описання поляризаційних властивостей плівок плазми крові була доведена 

ефективність останнього для задач диференціації виміряних координатних розподілів дійсних елементів 

матриці Джонса, а саме — зразків плазми людей зі здоровою молочною залозою та з патологічними 

змінами в ній. 

Аналіз одержаних даних про силу методу Джонс-матричного картографування мікроскопічних 

лазерних зображень для діагностики злоякісних змін молочної залози виявив наступне: сила методу 

поляризаційної діагностики злоякісних змін молочної залози для дійсних елементів матриці Джонса(𝑆𝑒 =
100%, 𝑆𝑝 = 90,9%,𝐴𝑐 = 97,1%) відповідає необхідному рівню для медичних діагностувальних систем. 
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