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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время одним из основных источ-
ников диагностической информации в медицине
являются рентгеновские изображения. Для осу-
ществления быстрой и качественной автоматизи-
рованной обработки снимков, может быть ис-
пользована обученная глубокая сверточная ней-
ронная сеть, которая анализирует рентгеновские
изображения и определяет вероятность наличия
заболевания – патологии у пациента, осуществляя
бинарную классификацию [1]. Система, использу-
ющая такую сеть, выступает помощником врача-
рентгенолога. При этом основная проблема – обу-
чить нейросеть до необходимого уровня качества
распознавания – классификации снимков с мини-
мальным количеством ошибок. Возможный под-
ход к решению этой задачи – предобработка сним-
ков с целью выделить на изображениях интересу-
ющие области с легкими и позвоночником и
скрыть не имеющие отношения к распознаванию
заболеваний граничные пустые области снимков.

Для решения задачи предобработки снимков
была разработана сверточная нейросеть и реали-
зован набор фильтров в виде скриптов. В статье
представлены: описание процесса предобработки
снимков, архитектура использованной нейросе-
ти, процесс ее обучения, алгоритм формирования
итоговой базы обработанных с помощью нейро-
сети снимков, результаты вычислительных экс-
периментов.

ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ ОБРАБОТКИ 
СНИМКОВ ПОДХОДЫ

В рамках рассматриваемой задачи мы имеем
дело с рентгеновскими чернобелыми изображе-
ниями легких в специальном формате медицин-
ских снимков DICOM. Основную часть снимка
занимают легкие и позвоночник, пиксели изоб-
ражения представлены в формате JPG в кодиров-
ке RGB с 256 оттенками серого. На снимке, как на
обычной картинке, могут встречаться скопления
битых пикселей, вследствие загрязнения объек-
тива медицинского аппарата. Этот шум может
повлиять на качество обучения основной нейро-
сети, классифицирующей снимки. Задача предо-
бработки снимков заключается в удалении этого
шума и фрагментном выделении легких и позво-
ночника на флюорографических снимках [2].

Существующие возможные подходы к реше-
нию данной задачи:

1) экспертное обнаружение путем анализа ги-
стограмм для строк и столбцов изображения;

2) выделение контуров с помощью “скользя-
щей” двухпороговой бинаризации;

3) использование комбинаций фильтров: ме-
дианный, усредняющий, гауссов;

4) анализ гистограмм цвета фрагментов изоб-
ражения полносвязной нейронной сетью с помо-
щью K-means и Random Forest;

5) классификация фрагментов сверточной ней-
ронной сетью.
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На основе существующего исследования эф-
фективности данных подходов [3] было решено
разработать и использовать вспомогательную ней-
росеть для выделения и классификации фрагмен-
тов изображения вместе с набором фильтров.

АЛГОРИТМ ВЫДЕЛЕНИЯ ЛЕГКИХ
И ПОЗВОНОЧНИКА НА СНИМКЕ

Был разработан программный модуль на языке
Python с использованием библиотеки Tensorflow
[4], представляющий собой нейросеть глубокого
обучения, построенную по технологии сверточной
нейронной сети CNN [5] с архитектурой Inception
Resnet V2 с набором базовых блоков 1A2B1C (Max-
Pooling, Batch8) [6]. Дополнительно был разрабо-
тан набор скриптов для автоматизированного ре-
шения задач деления изображения на фрагмен-
ты, выделения области позвоночника и других.
В рамках принятого подхода исходное изобра-
жение разделяется на фрагменты, формируя
матрицу элементов 32 × 32, каждый из которых
проходит бинарную классификацию нейронной
сетью. Выделяемые классы: легкие, другое. Соотно-
шение количества фрагментов классов составляет в
среднем 1/3 для снимка. После классификации на
изображении математически определяется область
позвоночника (п. 3 алгоритма) и связанные с ней
фрагменты матрицы. В качестве обучающей выбор-
ки используются 30 среднестатистических флюоро-
графических рентгеновских снимков из всего объе-
ма, образующих 24000 фрагментов с соотношением
классов 50%/50% с равномерным отбором по клас-
су фрагментов без легких из-за их статистического
превосходства.

Для проверки результатов работы обученной
нейросети используется отдельная тестовая вы-
борка из 5000 фрагментов без пересечений с обу-
чающей и тем же соотношением классов. Форми-
рование фрагментов производилось вручную при

автоматизированной поддержке с минимальной
избыточностью. В качестве критерия для выделе-
ния использовались только легкие из-за низкого
качества результатов выделения при включении
фрагментов с позвоночником в виде избыточных
костных областей. При тестировании итоговый
средний результат правильной классификации на
выделенные два класса обученной нейросетью
фрагментов составил 93.84% по классу другое, ре-
зультаты тестирования представлены на рис. 1.

Общий алгоритм обработки снимков

1. Формирование двоичной матрицы принад-
лежности к классу “Легкие” путем сравнения сте-
пени принадлежности с некоторым эксперимен-
тально определенным пороговым значением для
максимально качественного выделения.

2. Применение стандартного медианного филь-
тра 3 × 3 по обоим классам в матрице принадлежно-
сти с формированием вещественных значений. В
дальнейшем используется пороговое значение 0.5
при работе с матрицей.

3. Выделение области позвоночника на от-
дельной копии матрицы с фильтром 7 × 7 специ-
альным алгоритмом поэлементного анализа мат-
рицы принадлежности: проход слева направо с
целью обнаружения двух точек в разных множе-
ствах для верхней и нижней части изображения,
отрисовка линий и полигона в матрице принад-
лежности по найденным точкам. Область класса
легких на дальнейших стадиях теперь включает и
позвоночник.

4. Алгоритм обнаружения островов лишнего
выделения легких размером до 50 фрагментов по-
иском в глубину [7].

5. Сглаживание контуров легких собственной
реализацией медианного фильтра 3 × 3 по классу

Рис. 1. Анализ распознавания фрагментов рентгеновского снимка вспомогательной нейросетью.
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фрагментов без легких с пороговым значением
больше 4/8 фрагментов.

6. Алгоритм обнаружения островов невыде-
ленных легких с теми же параметрами.

7. Закрашивание фрагментов без легких чер-
ным цветом в соответствии с итоговыми значени-
ями в матрице принадлежности.

После обработки всех фрагментов, подавае-
мых на вход обученной нейросети, формируются
вещественные выходные значения (0–1) принад-
лежности к классам “Легкие” и “Другое”, образу-
ющие матрицу вероятностей соответствия перво-
му классу.

ОЦЕНКА
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРЕДОБРАБОТКИ
С помощью разработанной вспомогательной

нейросети была выполнена предобработка всей
исходной Казанской базы рентгеновских сним-
ков легких. Каждый исходный снимок размером
512 × 512 пикселей был поделен на матрицу фраг-
ментов 32 × 32. Полученные фрагменты пропус-
кались через обученную нейросеть и разделялись
на классы, дальнейшая обработка проводилась
согласно описанному выше алгоритму. Примеры
исходного и предобработанного снимков с закра-
шенной черным цветом не интересующей нас об-
ластью представлены на рис. 2. В результате была
получена база предобработанных рентгеновских
снимков, которая была использована для обуче-
ния разработанной ранее [1] основной нейросе-
ти. Для оценки эффекта от предобработки сним-
ков было проведено сравнение качества работы
основной нейросети в случае использования для
обучения исходной необработанной базы сним-
ков, предобработанной базы снимков и предобра-
ботанной базы снимков с использованием системы
кодирования HSV вместо RGB. Оценивалась те-

стовая выборка 21064 фотографий из Казанской
базы снимков, по которой отдельно без пересече-
ний проводилось обучение: 10532 – норма, 10532 –
патологии. Подсчитывалось количество снимков,
которые определялись как норма, эта цифра со-
ставляла величину уменьшения объема работы вра-
ча (КПД системы), и количество снимков с патоло-
гией, определявшихся как норма с вероятностью
выше уровня доверия, это значение определяет ве-
роятность ошибок нейросети. Для хранения мета-
данных и базы снимков использовалась СУБД Post-
greSQL с репликациями [8].

Результаты для Казанской исходной базы
рентгеновских снимков с архитектурой основной
нейросети 1A2B1C (MaxPooling, Batch8):

− уровень доверия 0.8: уменьшение объема ра-
бот 62.8%; ошибок 11.1% (111 шт.);

− уровень доверия 0.9: уменьшение объема ра-
бот 45.7%; ошибок 5.7% (57 шт.).

Результаты для Казанской предобработанной
базы рентгеновских снимков с архитектурой ос-
новной нейросети 1A2B1C (MaxPooling, Batch8):

− уровень доверия 0.8: уменьшение объема ра-
бот 62.5%; ошибок 9.5% (95 шт.);

− уровень доверия 0.9: уменьшение объема ра-
бот 43.0%; ошибок 4.2% (42 шт.).

Результаты для Казанской предобработанной
базы рентгеновских снимков при использовании
системы кодирования HSV вместо RGB на увели-
ченной архитектуре основной нейросети 8A20B4C
(MaxPooling, Batch8):

− уровень доверия 0.8: уменьшение объема ра-
бот 59.5%; ошибок 9.6% (59 шт.);

− уровень доверия 0.9: уменьшение объема ра-
бот 43.0%; ошибок 4.9% (49 шт.).

Рис. 2. Примеры снимков: исходный, с выделенным позвоночником, итоговый обработанный.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования показали эффек-

тивность использования разработанной вспомога-
тельной нейросети для выделения областей с лег-
кими и позвоночником на рентгеновских флюоро-
графических снимках, качество классификации
фрагментов составило почти 94%. Предобработка
снимков не принесла повышения качества работы
основной нейросети по показателю “уменьшение
объема работы для врач”, но дало уменьшение ко-
личества ошибок при классификации снимков
нейросетью. Использование системы кодирова-
ния HSV вместо RGB для кодирования предобра-
ботанных снимков значительного эффекта при
обучении основной нейросети с увеличенным ко-
личеством базовых блоков не принесло. Предло-
женный подход может быть использован не толь-
ко для обработки снимков, но и для решения дру-
гих прикладных задач, в частности для поиска
повреждений в трубах газопроводов [9] при обра-
ботке числовых данных результатов измерений.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства науки и высшего образования
РФ, Государственное задание по проекту
№ 8.8017.2017/БЧ.
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