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Резюме

В последние 10 лет произошла революция в области компьютерного анализа изображений и распознавания 
образов. Современные алгоритмы компьютерного зрения сравнялись и даже в некоторых задачах превзошли 
возможности человека. Данный рывок во многом обязан появлению и развитию технологии глубоких сверточ-
ных нейросетей.
Последние наработки в области обработки изображений и машинного обучения открывают перспективу созда-
ния систем на основе искусственных нейронных сверточных сетей, превосходящих человека в задачах классифи-
кации изображений, в частности, при решении задач анализа различных медицинских изображений. Среди наи-
более перспективных применений: автоматизированное распознавание и классификация кожных заболеваний, 
обнаружение патологий на рентгеновских, КТ, МРТ, УЗИ-изображениях. В предлагаемом проекте сфокусируем 
свое внимание на диагностике заболеваний кожи человека.
В настоящий момент меланома является одним из самых опасных видов злокачественных новообразований 
кожи с большим количеством смертельных исходов из-за быстрого метастазирования, с трудом поддается ле-
чению. Развитие технологий компьютерного зрения позволило разработать системы технического зрения, поз-
воляющие осуществлять детектирование и классификацию кожных заболеваний с качеством, сопоставимым 
и в ряде случаев превышающим значения, достигаемые человеком. 
В данной работе авторы предлагают алгоритм для первичной диагностики меланомы кожи на основе глубоких 
нейронных сетей, достигающий точности определения меланомы в 91% на дерматоскопических изображени-
ях. В настоящий момент алгоритм реализован программно и используется в тестовой версии онлайн-системы 
детектирования и классификации кожных заболеваний, доступной по адресу skincheckup.online.
Благодаря данной разработке открывается перспектива значительного увеличения доли населения, подвергаю-
щегося профилактическому осмотру на предмет наличия кожных заболеваний. Наравне с этим, дополнительный 
источник информации для профильных специалистов также может сыграть роль в постановке верного диагноза.

Ключевые слова:
автоматизированная классификация кожных заболеваний, нейросеть, системы технического зрения, нейронная сеть 
глубокого обучения
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Abstract

In the last 10 years there has been a revoluƟ on in the fi eld of computer image analysis and paƩ ern recogniƟ on. Modern 
algorithms of computer vision equaled and even in some problems surpassed human capabiliƟ es. This jerk is largely due 
to the emergence and development of the technology of deep convoluƟ onal neural networks.
Recent developments in the fi eld of image processing and machine learning open up the prospect of creaƟ ng systems 
based on arƟ fi cial neural convoluƟ onal networks, superior to humans in problems of image classifi caƟ on, in parƟ cular, 
in solving problems of analysis of various medical images. Among the most promising applicaƟ ons: automated recogni-
Ɵ on and classifi caƟ on of skin diseases, detecƟ on of pathologies on X-ray, CT, MRI, ultrasound imaging. In the proposed 
project, we will focus our aƩ enƟ on on the diagnosis of human skin diseases.
At the moment, melanoma is one of the most dangerous types of malignant tumors of the skin with a lot of deaths due 
to rapid metastasis, which is diffi  cult to treat. The development of computer vision technology has allowed the develop-
ment of technical vision systems that allow detecƟ on and classifi caƟ on of skin diseases with a quality that is comparable 
and in some cases exceeds the values aƩ ained by man.
In this paper, the authors propose an algorithm for the primary diagnosis of skin melanoma based on deep neural net-
works, achieving an accuracy of 91% for melanoma in dermatoscopic images. At the moment, the algorithm is imple-
mented programmaƟ cally and is used in the test version of the online system for detecƟ ng and classifying skin diseases, 
available at skincheckup.online.
Thanks to this development, the prospect of a signifi cant increase in the proporƟ on of people subjected to prevenƟ ve 
examinaƟ on for the presence of skin diseases opens up. Along with this, an addiƟ onal source of informaƟ on for special-
ized professionals can also play a role in seƫ  ng the right diagnosis.
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automated classification of skin diseases, neural network, vision systems, deep learning neural network
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Меланома считается одним из самых опасных 
кожных заболеваний, вызывающим наибольшее ко-
личество смертей. Заболеваемость меланомой со-
ставляет от 1 до 4% всех онкологических диагнозов 
[1]. Только за 2014 г. в мире было диагностировано 
232 000 новых случаев [2], и эта цифра постоянно 
растет, удваиваясь каждые 20 лет. В то же время, 
не смотря на высокий уровень смертности, обна-
ружение меланомы на ранней стадии позволяет
с большой вероятностью полностью излечиться от 
болезни.

В настоящий момент в большинстве медицинских 
учреждений первичная диагностика меланомы 
проводится специалистами по макроскопическим и 
дерматоскопическим фотографиям, которые пред-
ставляют из себя сильно увеличенные и равномер-
но подсвеченные изображения участка кожи [3].

На сегодняшний день наиболее используемым 
симптомокомплексом для диагностики меланомы 
является ABCDE-тест [4], отслеживающий такие па-
раметры, как асимметричность, ровность границ, 
цвет образования, его диаметр и изменчивость во 
времени (рис. 1). Также существуют другие особен-
ности, позволяющие по одному лишь изображению 
отличить злокачественные образования от добро-
качественных. 

Идея использования компьютерного зрения для 
задачи определения рака кожи возникла давно, но 
долгие годы результаты были недостаточно точны 
для применения на практике. Примерами могут слу-
жить системы для оценки составляющих ABCDE-те-
стирования [5], достигающие 70% точности. Только 
недавно развитие технологий в области обработки 

изображений и машинного обучения позволило со-
здать системы на основе искусственных нейронных 
сверточных сетей, превосходящие человека в зада-
чах классификации объектов (рис. 2). 

Кафедра радиоэлектроники и прикладной ин-
форматики МФТИ предлагает решение проблемы 
ранней диагностики меланомы на основе искус-
ственных глубоких сверточных нейронных сетей, 
различающее родинки и меланомы с высокой 
точностью без необходимости проводить дорого-
стоящую биопсию при отсутствии явных подозре-
ний на заболевание.

Рис. 1. Критерии ABCDE-анализа.

Fig. 1. Criteria of ABCDE-analysis.

Рис. 2. Динамика улучшения 
качества классификации 
изображений благодаря 
применению технологий 
машинного обучения.

Fig. 2. Dynamics of improving 
the quality of image classification 
through the use of machine 
learning technologies.
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Основная проблема построения таких систем за-
ключается в том, что на данный момент существует 
слишком мало доступных для использования на-
боров дерматоскопических изображений, которые 
можно использовать для обучения и настройки 
моделей. Самые крупные наборы собраны при уча-
стии International Skin Imaging Collaboration (ISIC) [6]. 

К тому же существующие в открытом доступе 
данные зачастую невысокого качества, частично за-
шумлены и содержат помехи, показанные на рисун-
ке 3. Создание устойчивых к подобным проблемам 

алгоритмов при ограниченной выборке и является 
наиболее сложной задачей, которую коллективу 
удалось решить [8].

Вместо обучения системы классификации кожных 
заболеваний «с нуля», был использован подход, из-
вестный как transfer learning. Нейронная сеть с ар-
хитектурой Inception. v.3 (рис. 4), обученная на рас-
познавание миллионов различных изображений с 
портала ImageNet, была особым образом дополнена 
10 000 фотографий кожных образований для отличия 
доброкачественных опухолей от злокачественных.

Рис. 3. Примеры помех на изображениях.

Fig.3. Examples of interference in images.

Рис. 4. Архитектура нейронной сети Inception V.3.

Fig. 4. Architecture of the neural network Inception V.3.
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Существующая модель работала с изображения-
ми размером 300 × 300 пикселей, что гораздо мень-
ше размера типичных дерматологических снимков. 
Поскольку для правильной классификации заболе-
ваний крайне важны мелкие детали, неразличимые 
при таком разрешении, в модель было добавлено 
несколько новых слоев, позволяющих работать с 
изображениями гораздо большего разрешения. 

Полученная модель может работать на дермато-
скопических изображениях размером от 500 × 500 
пикселей и достигать при этом точности распознава-
ния меланомы более 91%, что сравнимо с точностью 
детектирования меланомы, в среднем обеспечивае-
мой человеком (рис. 5, 6).

В настоящий момент созданная на основе алго-
ритма система способна также детектировать добро-
качественное образование – себорейный кератоз

по дерматологической фотографии с точностью 
более 90%.

Данный алгоритм может с уверенностью отличить 
меланому от себорейного кератоза и меланому от 
доброкачественного невуса, несмотря на то, что это 
вызывает сложности даже у специалистов в данной 
области (рис. 7).

В настоящий момент создана система автомати-
ческого детектирования и классификации кожных 
образований, доступная по адресу skincheckup.
online [9]. Пользователь может самостоятельно сде-
лать фото кожного образования и направить его на 
анализ. Фото в обезличенном виде попадает в центр 
обработки информации, где за несколько секунд 
производится его анализ. Предварительные ре-
зультаты поступают на мобильное устройство поль-
зователя. 

Рис. 5. Пример правильной диагностики невуса.

Fig. 5. An example of the correct diagnosis of a nevus.

Рис. 6. Пример правильной диагностики меланомы.

Fig. 6. An example of the correct diagnosis of melanoma.

Рис. 7. График AUC-ROC 
разработанного алгоритма.

Fig. 7. Graph AUC-ROC 
developed algorithm.
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В перспективе планируется выпуск мобильного 
приложения, где наравне с предварительным ана-
лизом будет заложен функционал предоставления 
пользователю списка ближайших клиник и возмож-
ности записи на прием непосредственно из при-
ложения. Планируется привлечь к сотрудничеству 
клиники, которые согласятся участвовать в тестиро-
вании системы и предоставлении обучающих выбо-
рок.

После визита к врачу, проведения окончательно-
го анализа, включающего точные инвазивные ме-
тодики, клиники в автоматическом режиме будут 
передавать диагноз, поставленный врачом-экспер-
том, в защищенное хранилище обучающей выбор-
ки, тем самым повышая качество последующей ра-
боты системы. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наработки коллектива в области обработки изоб-
ражений и машинного обучения позволяют созда-
вать системы на основе искусственных нейронных 
сверточных сетей, превосходящие человека в зада-
чах классификации объектов, в том числе в случае 
диагностики новообразований кожи. Накапливая 
под присмотром квалифицированных специали-
стов опыт диагностики, система сможет анализиро-
вать фотографию кожного образования за несколь-

ко секунд и давать ответ с высокой точностью. 
Использование интеллектуальных систем такого 

типа для диагностики кожных заболеваний окажет 
существенную поддержку в постановке диагноза 
как дерматологам, так и врачам общей практики. 

Кроме того, с внедрением таких диагностических 
систем станет возможным применение эксперт-
ных систем поддержки принятия решений, а также 
средств удаленного консультирования, так называе-
мой телемедицины. 

Созданная онлайн-версия системы позволит 
миллионам пациентов выполнить первичную диа-
гностику самостоятельно, просто загрузив фотогра-
фию родинки с мобильного телефона. 

В настоящий момент не существует аналогич-
ной системы детектирования кожных заболеваний, 
доступной публично. Однако многие компании ра-
ботают над аналогичными системами в разных об-
ластях, что прослеживается из докладов на темати-
ческих конференциях, форумах и конгрессах.

Интерес к собственному здоровью, с одной сто-
роны, и отсутствие надобности тратить время на по-
сещение врача – с другой, а также освещение тех-
нологии в официальной прессе смогут существенно 
повысить качество диагностики кожных заболева-
ний среди широких масс населения.
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