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Рак кожи является одним из наиболее распространенных онкологических 

заболеваний в мире, представляя серьезную медико-социальную проблему. В 

структуре заболеваемости преобладают немеланомные формы – 

базальноклеточный и плоскоклеточный рак, однако наибольшую опасность 

представляет меланома, характеризующаяся высокой агрессивностью и 

метастатическим потенциалом. Традиционным «золотым стандартом» 

диагностики остается инвазивная биопсия с последующим гистологическим 

исследованием [1]. Несмотря на высокую точность, этот метод сопряжен с 

рисками для пациента, такими как рубцевание, повреждение нервов и 

потенциальное распространение опухолевых клеток. Кроме того, низкая 

специфичность отбора новообразований для биопсии приводит к 

значительному числу неоправданных хирургических вмешательств, поскольку 

большинство удаляемых образований оказываются доброкачественными [2]. В 

связи с этим существует необходимость в разработке методов 

предварительной диагностики рака кожи. 

Целью настоящей работы является построение бинарных 

классификаторов для анализа рамановских спектров кожи с помощью 

алгоритмов машинного обучения для установления возможности 

предварительного определения рака кожи. 

Для реализации поставленной задачи были использованы ex vivo 

спектры кожи пациентов с гистологически подтвержденными диагнозами 

злокачественных и доброкачественных кожных новообразований. Спектры 

были сняты с помощью портативного прибора с длиной волны 
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зондирующего излучения 785 нм как в месте новообразования, так и в 

местах непораженной кожи для каждого пациента. Все спектры в 

диапазоне от 265 до 2000 см
-1 

были подвергнуты предварительной 

обработке по следующему алгоритму: сглаживание с помощью фильтра 

Савицкого-Голея с шириной окна 15 и 2-ым порядком полинома, 

нормализация по среднеквадратичному отклонению.  Для сравнения 

качества классификации в зависимости от предварительной обработки был 

добавлен этап удаления базовой линии методом чередующихся 

наименьших квадратов (ALS). На рисунке 1 представлены все спектры 

после предобработки в первом и втором случае соответственно. 

 
                                        (а)                                                                      (б) 

Рисунок 1 – Спектры рамановского рассеяния кожи после предварительной 

обработки без удаления базовой линии (а) и с удалением (б) 
 

Далее для построения классификатора были построены две модели. 

Первая с использованием метода ANOVA с последующим линейным 

дискриминантным анализом (LDA), а вторая с использованием PLS-DA. Обе 

модели предполагали кросс-валидацию (K-fold) по 10 фолдам. Классификация 

была проведена для классов «норма» в количестве 183 спектров и «патология» 

в количестве 194 спектров. Результаты классификации для спектров с первым 

алгоритмом предобработки представлены на рисунке 2 для моделей на основе 

ANOVA с LDA и PLS-DA, а для спектров с удаленной базовой линией и 

аналогичными моделями на рисунке 3. 

В работе получено, что для спектров без вычета базовой линии 

классификатор ANOVA с LDA демонстрирует ROC AUC, равный 

0,536±0,073, а PLS-DA — 0,698±0,114. Для спектров с удалением базовой 

линии методом ALS ANOVA с LDA показал ROC AUC 0,563±0,055, а PLS-

DA — 0,672±0,096.  

Классификатор на основе PLS-DA показал статистически значимый 

результат (на основе парного t-теста при p = 0,05) как для спектров с 

вычетом базовой линии, так и без, поэтому можно сказать, что он лучше 

справляется с классификацией этих спектров. В случае же сравнения 

одинаковых моделей для спектров с разными предобработками нельзя 

сказать, какой алгоритм предобработки является лучшим, так как различия 
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между моделями статистически не значимо. 

 
Рисунок 2 – ROC-кривые моделей на основе ANOVA с LDA и PLS-DA для 

спектров с без вычета базовой линии 

 
Рисунок 3 – ROC-кривые моделей на основе ANOVA с LDA и PLS-DA для 

спектров с вычетом базовой линии 
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