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Интеллектуальная система распознавания 

туберкулеза с применением глубокого обучения 

Аннотация. В данной научной публикации автор обсуждает проблемы, связанные с 

диагностикой туберкулеза, и предлагает новый подход к решению этой проблемы. Он 

предлагает использовать глубокое обучение в интеллектуальных системах распознавания 

туберкулеза для улучшения точности диагностики. Автор подробно анализирует преимущества 

и ограничения системы распознавания с применением глубокого обучения, а также 

рассматривает различные технические и научные проблемы, связанные с созданием такой 

системы. Автор подчеркивает важность использования глубокого обучения в 

интеллектуальных системах распознавания туберкулеза, чтобы увеличить точность 

диагностики и улучшить результаты лечения. Он также обсуждает предыдущие исследования 

в этой области и делает выводы о перспективе использования глубокого обучения для 

диагностики туберкулеза. Автор предлагает новые подходы к улучшению эффективности 

системы распознавания туберкулеза, основанные на глубоком обучении. Он описывает методы 

обучения, используемые для создания таких систем, и рассматривает различные аспекты их 

проектирования, начиная от сбора и обработки данных до анализа результатов. Одной из 

наиболее перспективных, несомненно, является медицина. В этой сфере ошибка врача может 

иметь летальные последствия. Методы машинного обучения способны минимизировать 

ошибки врачей. В данной работе основное внимание уделяется системе распознавания 

туберкулеза. Целью работы является создание эффективной модели нейронной сети, способной 

с высокой точность распознать туберкулез, а также быть полезна в здравоохранении в условиях 

ограниченных ресурсов. Основным параметром качества созданной модели является точность 

распознавания класса изображения. Рентгенограммы легких представляют собой изображения 
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уменьшенной размерности в сравнении с исходными материалами, за счет чего достигается 

высокая производительность при их обработке сверточной сетью на следующем этапе. Для 

достижения хороших результатов необходима обширная база данных. Тем не менее, за счет 

оптимизации гиперпараметров, а также эффективной архитектуры сети, могут быть достигнуты 

высокие показатели точности. Модель представляет собой несколько сверточных слоев, после 

которых идут полносвязные слои, такая архитектура позволяет получить стабильно высокие 

значения точности на тестовой выборке. 

Ключевые слова: компьютерное зрение; искусственный интеллект; система 

распознавания туберкулеза; интеллектуальная система; глубокое обучение; доля верных 

распознаваний; медицина 

 

Введение 

Актуальность темы интеллектуальной системы распознавания туберкулеза с 

применением глубокого обучения обусловлена не только сложностью диагностики данного 

заболевания, но и его высокой распространенностью во всем мире. Туберкулез является одной 

из наиболее опасных инфекционных болезней, которая угрожает жизни миллионов людей 

ежегодно. К сожалению, даже современные методы диагностики не всегда могут обеспечить 

высокую точность и достаточную скорость определения заболевания. Поэтому в последние 

годы все больше внимания уделяется разработке интеллектуальных систем, которые способны 

автоматически распознавать туберкулез на основании медицинских изображений. 

Применение глубокого обучения в данном случае является наиболее перспективным 

подходом, так как оно позволяет автоматически находить скрытые зависимости в больших 

объемах данных. Благодаря этому можно повысить точность диагностики и скорость обработки 

медицинских изображений, что сделает процесс диагностики туберкулеза более эффективным 

и быстрым. Кроме того, применение интеллектуальных систем с глубоким обучением может 

существенно снизить нагрузку на медицинский персонал и улучшить качество жизни 

пациентов. 

Целями исследования являются: изучение специфики изучения туберкулеза с 

использованием машинного обучения, в частности нейронных сетей, создание модели, 

способной показывать точность не менее 95 % на тестовом датасете, создание инструмента для 

диагностики туберкулеза на рентгеновских снимках, который будет полезен врачам в 

здравоохранении, обеспечивая более точные и быстрые результаты. Проект также нацелен на 

использование в условиях ограниченных ресурсов, что делает его особенно важным для стран 

с низким и средним уровнем дохода. 

Объектом исследования являются машинное обучение в медицине. 

Предметом исследования является создание модели нейронной сети для классификации 

туберкулеза. 

 

1. Методы и материалы 

При написании научной работы автор использовал различные методы: табличные 

способы визуализации статистических данных, сравнительный метод, статистический, анализ 

и обобщение научных статей и исследований. 
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Для достижения поставленных целей были сформированы следующие задачи: 

• Изучение особенностей туберкулеза. 

• Изучение методов машинного обучения, применимых в задачах классификации, 

погружение в область сверточных нейронных сетей. 

• Создание эффективной модели нейронной сети, способной с высокой точностью 

классифицировать туберкулез по рентгеновским снимкам. 

Данное исследование базируется на теоретических и методологических положениях, 

разработанных отечественными авторами, в частности, на работах, посвященных изучению 

данной проблемы. В частности, были использованы работы таких авторов, как: Яковлев В.О. 

[1], Ярмухаметов Р.Р. [2], Косоруков А.А. [3], Гайдаренко А.С. [4], Выгоняйло В.Р. [5]. 

Информационная база по исследованию интеллектуальной системы распознавания 

туберкулеза с применением глубокого обучения включает в себя труды, посвященные 

изучению различных аспектов этой проблемы. В частности, в базе представлены исследования, 

посвященные анализу эффективности различных алгоритмов распознавания туберкулеза, а 

также исследования, посвященные разработке новых методов диагностики этого заболевания. 

Кроме того, в базе доступна информация о методах обработки медицинских изображений, 

используемых в системе распознавания туберкулеза, а также об архитектуре и обучении 

глубоких нейронных сетей, которые применяются в данной системе. 

 

2. Результаты и обсуждения 

Разработка интеллектуальной системы распознавания туберкулеза с применением 

глубокого обучения является актуальной задачей для медицинской науки. Туберкулез до сих 

пор остается одним из наиболее распространенных заболеваний в мире, которое оказывает 

серьезное влияние на здоровье и жизнь людей. Поэтому разработка такой системы может 

помочь в борьбе с этим заболеванием и способствовать улучшению общественного здоровья. 

Основная идея интеллектуальной системы распознавания туберкулеза заключается в 

использовании глубокого обучения для анализа изображений легких и определения наличия 

туберкулеза. Для этого требуется обучить систему на большом количестве изображений легких, 

каждое из которых должно быть размечено как "больной" или "здоровый". Далее, система 

сможет автоматически определять наличие туберкулеза на новых изображениях, что 

значительно ускорит и упростит процесс диагностики [6]. 

Кроме того, интеллектуальная система распознавания туберкулеза может быть 

интегрирована в медицинскую практику, что позволит врачам быстро и точно диагностировать 

заболевание и назначить соответствующее лечение. Это, в свою очередь, поможет уменьшить 

количество ошибок диагностики и повысить эффективность лечения. 

Таким образом, разработка интеллектуальной системы распознавания туберкулеза с 

применением глубокого обучения является важной задачей для медицинской науки и может 

принести огромную пользу в борьбе с этим заболеванием. 

Туберкулез является высококонтагиозный (высокая возможность передачи болезни от 

одного организма другому) заболеванием, вызываемое особыми микобактериями туберкулеза 

(МБТ) [7]. 

Микобактерии — это особый вид бактерий, некоторые из которых патогенны для 

млекопитающих. Они отличаются высокой устойчивостью к физико-химическим факторам, 

тем самым способны сохраняться на различных объектах, в почве и воде до года. 
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Туберкулез у человека вызывают 8 микобактерий туберкулеза: M. tuberculosis, M. bovis, 

M. africanum, M. microti, M. canettii, M. caprae, M. pinnipedii, M. mung, наиболее встречаемым 

является M. tuberculosis (полное название: Mycobacterium tuberculosis humanus), который 

определяется как возбудитель ТБ в 92 % случаем во всему миру [8]. 

Передается в основном воздушно-капельным или воздушно-пылевым путем 

(аэрогенным), также может передаваться алиментарным (с инфицированной пищей/водой), 

контактным и трансплацентарным путем, но это происходит в 5–10 % случаев. В случае 

аэрогенного пути передачи маленькие капельки аэрозоля при кашле или чихании попадают в 

воздух и остаются в нем на протяжении нескольких дней, большие капельки падают на землю 

и смешиваются с пылью. При ветре, интенсивном движении людей или транспортных средств 

пылинки, содержащие МБТ попадают в легкие неинфицированного человека [9]. 

Примерно в 90 % случаев возникает легочная форма туберкулеза, меньшее 

распространение имеет внелегочная форма (периферических лимфатических узлов, 

мочеполовой системы, костей и суставов, глаз, мозговых оболочек, центральной нервной 

системы). Как правило внелегочная форма заболевания возникает вторично, в результате 

распространения ТБ в органах дыхания. 

Основные методы диагностирования туберкулеза включают в себя: 

1. Микроскопическое исследование мокроты на наличие кислотоустойчивых 

бактерий методом цветной микроскопии (метод Циль-Нильсена). 

2. Бактериологическое исследование мокроты на наличие Mycobacterium 

tuberculosis (МТ) методом культивирования на питательных средах 

Левенштейна-Йенсена или Левенштейна-Нильсена. 

3. Молекулярно-генетические методы диагностики, такие как полимеразная цепная 

реакция (ПЦР) и гибридизация ДНК, позволяющие выявить ДНК МТ в мокроте. 

4. Иммунологические методы диагностики, такие как кожная проба Манту и 

кровяные тесты на наличие антител к МТ, которые позволяют выявить 

контактировавших с больными туберкулезом и имеющих высокий риск 

заболевания. 

5. Рентгенологическое исследование легких для выявления изменений, 

характерных для туберкулеза, таких как инфильтрация, каверна, фиброз и другие. 

Рентгенологический метод выявления туберкулеза является наиболее интересным для 

нашего исследования, потому что именно по рентгенографии нейронная сеть будет 

распознавать туберкулез. 

Существуют различные методы решения задачи классификации в машинном обучении, 

такие как: 

• Метод ближайших соседей (k-Nearest Neighbors). 

• Логистическая регрессия (Logistic Regression). 

• Решающие деревья (Decision Trees). 

• Случайный лес (Random Forest). 

• Метод опорных векторов (Support Vector Machines). 

• Наивный байесовский классификатор (Naive Bayes Classifier). 
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Однако в нашем исследовании будет использоваться модель нейронной сети, потому что 

они могут обрабатывать большие объемы данных и выделять сложные закономерности в 

данных, которые могут быть невидимы для других методов. Нейронные сети также могут 

автоматически извлекать признаки из данных и адаптироваться к изменениям в данных, что 

делает их более универсальными и гибкими. Кроме того, нейронные сети могут обучаться на 

нескольких уровнях, что позволяет им решать задачи более высокого уровня сложности. 

Преимущества нейронных сетей включают высокую точность и способность к обучению на 

больших объемах данных, что делает их особенно полезными для решения задач 

классификации в различных областях. 

Принцип обучения нейронных сетей в задачах классификации изображений заключается 

в том, что сеть обучается на обучающей выборке, которая содержит изображения, размеченные 

по классам. В процессе обучения нейронная сеть анализирует каждое изображение и выделяет 

признаки, которые характеризуют каждый класс. Затем, на основе этих признаков, сеть создает 

модель, которая может определять классы новых изображений. 

Тестовая выборка используется для оценки точности и способности сети к 

классификации новых изображений. Тестовая выборка должна быть отдельной от обучающей 

выборки и содержать изображения, которые не использовались в процессе обучения. Это 

позволяет оценить способность сети к обобщению и определению классов новых изображений. 

Принцип обучения нейронных сетей в задачах классификации изображений также 

включает в себя оптимизацию параметров сети для достижения лучшей точности и 

способности к классификации. Это может включать изменение архитектуры сети, выбор 

оптимальных параметров обучения и использование методов регуляризации для 

предотвращения переобучения. 

В качестве датасета, был использован Tuberculosis (TB) Chest X-ray Database, взятый с 

сайта Kaggle. 

Этот датасет создан группой исследователей из Университета Катара, Доха, Катар, и 

Университета Дакки, Бангладеш, вместе с коллегами из Малайзии, в сотрудничестве с врачами 

из Медицинской корпорации Хамад и Бангладеш. Датасет содержит 4200 рентгенограмм 

(флюорографии), из которых 700 положительных случаев туберкулеза и 3500 нормальных 

изображений. 

Для начала необходимо скачать данные. Наши данные — это изображения 

рентгенограмм грудной клетки в передней проекции, которые находятся в двух папках: Normal 

и Tuberculosis. Мы прописываем пути к этим папкам и с помощью функции glob() соберем все 

файлы в формате .PNG, создав таким образом список ссылок с обозначениями: 1 — наличие 

туберкулеза, 0 — отсутствие. 

Функция glob('*.png') возвращает список всех файлов с расширением .png в текущей 

директории. 

Построим гистограмму, отображающую количество данных в каждой категории, парных 

зависимостей. 

Сразу виден дисбаланс классов, 3500 значений рентгенографий без туберкулеза и 700 

изображений с поражением легких. Дисбаланс классов — это серьезная проблема, которая 

может привести к следующим проблемам: 

1. Переобучение модели на большем классе: если один класс имеет гораздо больше 

примеров, чем другой, то модель может стать более склонной к предсказанию 

этого класса, игнорируя меньший класс. Это может привести к переобучению и 

низкой точности предсказания для меньшего класса. 
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2. Низкая точность предсказания меньшего класса: когда один класс имеет гораздо 

меньше примеров, чем другой, модель может иметь трудности с обнаружением 

его особенностей и, следовательно, иметь низкую точность предсказания для 

этого класса. 

3. Несбалансированные ошибки: при дисбалансе классов может произойти так, что 

модель допустит больше ошибок на меньшем классе, чем на большем. Это может 

быть особенно проблематично в задачах, где ошибки на меньшем классе имеют 

больший вес. 

 

Рисунок 1. Гистограмма распределения изображений по классам [10] 

Устраним дисбаланс классов, воспользовавшись методом повторного сэмплирования 

SMOTE [10]. 

SMOTE (Synthetic Minority Over-sampling Technique) — это метод повторного 

сэмплирования, который используется для балансировки дисбаланса классов в задачах 

классификации. Он основан на создании синтетических примеров для меньшего класса путем 

комбинации близлежащих примеров этого класса. 

Алгоритм SMOTE работает следующим образом: 

1. Выбрать случайный пример из меньшего класса. 

2. Выбрать k ближайших соседей для этого примера из того же класса. 

3. Случайным образом выбрать одного из k соседей и создать синтетический 

пример путем соединения выбранного примера и его соседа. 

4. Повторить шаги 1–3 до достижения желаемого количества синтетических 

примеров. 

https://resources.today/
http://izd-mn.com/


Интернет-журнал «Отходы и ресурсы» 

Russian Journal of Resources, Conservation and Recycling 

2023, Том 10, № 1 

2023, Vol. 10, Iss. 1 

ISSN 2500-0659 

https://resources.today 
 

Страница 7 из 13 

59ECOR123 
Издательство «Мир науки» \ Publishing company «World of science» http://izd-mn.com 

 

Рисунок 2. Гистограмма распределения изображений по классам после операции SMOTE [11] 

Следующим шагом, создадим два списка, в первом будут изображения, переведенные в 

матричный формат, во втором метки классов. 

При создании списка с изображениями картинки были нормализованы, т.е значения 

пикселей были приведены к диапазону от 0 до 1, это способствует увеличению точности и 

скорости обучения модели. 

Последний этап обработки данных — аугментация. Аугментация — это процесс 

создания новых образцов данных путем применения различных трансформаций к 

существующим данным. В машинном обучении аугментация используется для увеличения 

размера обучающего набора данных и улучшения качества модели. 

Цель аугментации данных заключается в том, чтобы создать больше разнообразных 

образцов данных, которые модель еще не видела. Это позволяет модели лучше обобщать и 

делать более точные предсказания на новых данных. 

В этом исследовании были применены следующие методы аугментации: 

• RandomFlip — отражение по горизонтали. 

• RandomRotation — вращение. 

• RandomZoom-приближени. 

Также одним из ключевых аспектов точной и эффективной модели является подбор 

гиперпараметров. Процесс подбора гиперпараметров является очень важным, так как он 

позволяет улучшить качество модели и достичь лучшей точности предсказаний. 

Гиперпараметры — это параметры, которые определяют архитектуру модели и ее способность 

к обучению. Например, гиперпараметры могут включать количество скрытых слоев в 

нейронной сети, количество нейронов в каждом слое, скорость обучения и т. д. 
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Если гиперпараметры не будут настроены правильно, модель может быть 

недообученной или переобученной, что приведет к плохому качеству предсказаний. 

Правильный подбор гиперпараметров позволяет достичь оптимальной точности предсказаний 

и повысить производительность модели, что является очень важным для решения многих задач 

машинного обучения. 

В ходе исследования были испробованы различные архитектуры и гиперпараметры: 

одни модели были слишком глубокими и переобучались, становясь нестабильными, другие 

модели, наоборот, не могли распознать ключевые различия в классах и имели низкие 

показатели точности. 

Итоговая модель состоит из четырех слоев свертки, с ядром 3 на 3 пикселя. После 

первой, второй и третьей свертки стоит слой пуллинга, который извлекает ключевые признаки 

из модели, после четвертого уровня свертки идут полносвязные слои, используемые для 

обработки результатов сверточных слоев. 

 

Рисунок 3. Структура модели [12] 
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Обучение модели проводилось с использованием оптимизатора ADAM, который 

является одним из наиболее эффективных в такого рода задачах. В качестве функции ошибок 

использовалась SparseCategoricalCrossentropy. 

Скорость обучения 0.0003, а обучение состояло из трехсот эпох. 

На графиках можно увидеть, как менялась точность и величина ошибки модели в 

процессе обучения. Зеленой линий на графике представлен результат на тестовой выборке, 

красной — результат на обучающей выборке. На каждом графике есть синяя точка, 

подсвечивающая лучший результат в обучении. 

Наша модель показала впечатляющие результаты точности на тестовой выборке. В 

процессе обучения модели удавалось достигнуть показателя точности = 1.000, впервые этот 

результат был достигнут на 140-й эпохе, однако еще несколько раз повторялся по ходу 

обучения. Несмотря на просадки на тестовой выборке в первые 130 эпох, далее модель стала 

значительно более стабильной, показывая точность выше 0.985. 

Если взять интервал обучения от 200-й до 300-й эпохи, то значения точности находятся 

выше 0.987. 

 

Рисунок 4. График точности (составлено автором) 

Значения функции ошибки тоже имеет хорошие показатели, лучший результат на 

тестовых данных модель показала на 290 эпохе, где значение точности равно 7.2765e-04. 

Основные два исследования, с которыми мы будем сравнивать полученные результаты 

это: Machine learning in the loop for tuberculosis diagnosis support, написанное исследователями 

из Южной Америки Alvaro D. Orjuela-Cañón, Andrés L. Jutinico, Carlos Awad, Erika Vergara, 

Angélica Palencia, и опубликованное в Июле 2022 года, и An Efficient Mixture of Deep and 
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Machine Learning Models for COVID-19 and Tuberculosis Detection Using X-Ray Images in 

Resource Limited Settings, опубликованное командой из 5 исследователей, в Июле 2020 года 

[12]. 

 

Рисунок 5. График ошибок (составлено автором) 

В первом исследовании авторы использовали 5 методов классификации, а именно: 

Алгоритмы деревьев решений (DT), случайного леса (RF) логистической регрессии (LR), 

метода опорных векторов (SVM) и модели нейронной сети (MLP). 

Таблица 1 

Точность разных алгоритмов на всем массиве данных 

Model DT RF LR SVM MLP 

Accuracy 0,63 0,66 0,86 0,81 0,8 

Составлено автором 

Лучшим показателем точности отличилась логистическая регрессия 0.86, а модель 

нейронной сети показала точность 0.80 (табл. 1). 

Во втором исследовании были использованы уже разработанные нейронные сети, такие 

как: AlexNet, ResNet-50, VGG-16 и другие. Было проведено сравнение распознавания covid-19 

этими моделями, чтобы выявить наиболее точную. Наиболее точной оказалась модель 

ResNet-50, которая и использовалась в дальнейшем. 
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После обучения модели была проведена валидация на тестовой выборке, что позволило 

оценить точность модели для диагностики туберкулеза. Полученная точность в 98.6 процентов 

свидетельствует о высокой эффективности разработанной модели. 

Таким образом, наша модель имеет более высокие показатели точности, чем в 

приведенных исследования, что доказывает правильность подбора гиперпараметров и 

архитектуры сети. 

 

Вывод 

Подводя итог, нам удалось создать интеллектуальную систему обнаружения 

туберкулеза с помощью технологий машинного обучения, используя нейронные сети. Модель 

добилась впечатляющих результатов точности на тестовой выборке, достигнув значения в 1.000 

в пиковых точках. Дополнительным преимуществом созданной модели является стабильность 

результатов: при обучении на тестовых данных не было серьезных просадок по точности, что 

говорит об эффективности модели. 

В разработке модели были использованы передовые методы обработки данных: 

аугментация, а также алгоритм Smote, устраняющий дисбаланс классов и позволяя получить 

более точные результаты. 

Было проведено сравнение со схожими исследования в области исследования 

обнаружения туберкулеза с помощью машинного обучения, в ходе которого выяснилось, что 

наша модель имеет наивысшую точность, а также использует собственную архитектуру 

нейронной сети. 

Данная модель создавалась с целью борьбы с мировой эпидемией туберкулеза. Так как 

более 80 % процентов заболеваемости туберкулеза приходится на Юго-восточную Азию 

(45 %), Африки (23 %) и Западную Океанию (18 %), то доступность разработанной системы, а 

также высокая точность способны увеличить обнаружение туберкулеза, тем самым снизив 

заболеваемость и смертность. 

Однако, не стоит забывать, что интеллектуальная система обнаружения туберкулеза, 

представленная в данном исследовании, не способна диагностировать туберкулез, для 

корректной работы системы необходим больший набор данных, а также непосредственное 

участие врачей. Более того, рентген является далеко не единственным способом обнаружения 

туберкулеза. Для внедрения данной модели в систему здравоохранения необходимо 

дообучение модели на большем массиве данных, что позволит снизить ошибки в обнаружении 

туберкулеза. 

Таким образом, все цели исследования были достигнуты, а именно: изучение специфики 

изучения туберкулеза с использованием машинного обучения, в частности нейронных сетей и 

создание модели, способной показывать точность не менее 95 % на тестовом датасете, создание 

инструмента для диагностики туберкулеза на рентгеновских снимках, который будет полезен 

врачам в здравоохранении, обеспечивая более точные и быстрые результаты. 
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Intelligent tuberculosis recognition system using deep learning 

Abstract. In this scientific publication, the author discusses the problems associated with the 

diagnosis of tuberculosis and proposes a new approach to solving this problem. He proposes to use 

deep learning in intelligent TB recognition systems to improve the accuracy of diagnosis. The author 

analyzes in detail the advantages and limitations of a recognition system using deep learning, and also 

considers various technical and scientific problems associated with the creation of such a system. The 

author highlights the importance of using deep learning in intelligent TB recognition systems to 

increase diagnostic accuracy and improve treatment outcomes. He also discusses previous research in 

this area and draws conclusions about the promise of using deep learning to diagnose TB. The author 

proposes new approaches to improve the efficiency of the tuberculosis recognition system based on 

deep learning. He describes the training methods used to create such systems and discusses various 

aspects of their design, from data collection and processing to analysis of the results. One of the most 

promising, of course, is medicine. In this area, a doctor's mistake can be fatal. Machine learning 

methods are able to minimize the mistakes of doctors. In this work, the main attention is paid to the 

tuberculosis recognition system. The aim of the work is to create an effective model of a neural network 

capable of recognizing tuberculosis with high accuracy, and also be useful in healthcare in conditions 

of limited resources. The main quality parameter of the created model is the recognition accuracy of 

the image class. Lung radiographs are images of a reduced dimension compared to the original 

materials, due to which high performance is achieved when they are processed by the convolutional 

network in the next stage. An extensive database is needed to achieve good results. However, by 

optimizing hyperparameters as well as an efficient network architecture, high accuracy rates can be 

achieved. The model consists of several convolutional layers, followed by fully connected layers, such 

an architecture allows you to get consistently high accuracy values on the test set. 

Keywords: computer vision; artificial intelligence; tuberculosis recognition system; intelligent 

system; deep learning; percentage of correct recognitions; medicine 
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