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Аннотация. В статье представлена разработка веб-приложения для диагностики кожных заболеваний с использо-
ванием сверточных нейронных сетей и применением адаптивной системы управления веб-приложениями. Веб-
приложение позволяет классифицировать изображение кожного поражения для предварительного диагноза акти-
нического и доброкачественного кератоза, базальноклеточной карциномы, дерматофибромы, меланомы, мелано-
цитарного невуса, плоскоклеточного рака и сосудистого поражения. В статье представлена модель сверточной 
нейронной сети. Подробно описаны этапы подготовки и обработки изображения для повышения точности распо-
знавания. Описаны процессы кадрирования и центрирования изображения, удаления естественных и визуальных 
помех, а также цветокоррекция изображения, которые интегрированы в адаптивную систему управления веб-при-
ложениями. Продемонстрирована схема всего процесса загрузки, обработки и классификации изображений. Раз-
работанное веб-приложение прошло апробацию в Воронежском областном клиническом онкологическом диспан-
сере. Приведены результаты исследований, точность общей и детальной классификации по каждому типу пораже-
ния кожи пациентов диспансера..  
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ВВЕДЕНИЕ  

Каждый человек имеет различные кожные образования, которые появляются и исчезают 

на теле на протяжении всей жизни или находятся на коже человека с самого рождения и про-

живают с ним всю его жизнь. Различные новообразования могут являться злокачественными, 

которые в дальнейшем прогрессируют в рак кожи, например, такие как меланома. По стати-

стике, в среднем, диагноз меланома подтверждается у 2% наблюдаемых, что соответствует 

более 300 000 пациентам в год, среди которых приблизительно 80% смертность в результате 

прогрессирования рака кожи. Важно определить тип новообразования как можно раньше, 

чтобы предотвратить или замедлить развитие рака благодаря современной медицине. Однако, 

несмотря на прогресс, диагностика и лечение таких заболеваний остаются сложной задачей. 

Традиционные методы диагностики требуют значительного времени врача и пациента, регу-

лярных обследований, опыта врача и дорогостоящих анализов, что может затягивать процесс 

постановки диагноза и начала лечения. 

Одной из ключевых проблем в определении кожных новообразований является визуальная 

природа заболевания. Кожные проявления часто имеют схожие симптомы, что затрудняет 

дифференциальную диагностику. Например, ранние стадии меланомы могут быть легко спу-

таны с доброкачественными родинками, а псориаз - с экземой.  

В последние годы на помощь дерматологам приходят технологии искусственного интел-

лекта, нейронных сетей и методов машинного обучения. Нейронные сети уже подтвердили 

свою эффективность в различных областях медицины, в том числе онкологии и дерматологии. 

В различных журналах приводятся статьи на тему распознавания и классификации кожных 

заболеваний и часто, получая высокую точность распознавания. Нейронные сети, обученные 
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на тысячах изображений кожных заболеваний, способны анализировать текстуру, цвет, форму 

и другие характеристики кожных поражений с высокой точностью. Это позволяет не только 

ускорить процесс диагностики, но и снизить вероятность ошибок врачей, связанных с челове-

ческим фактором. 

Кроме того, нейронные сети могут быть интегрированы в веб-приложения. Это сделает 

диагностику доступной для широкого круга пользователей, давая возможность пациентам  

самостоятельно загружать фотографии кожных поражений. Такие веб-приложения позволят 

получать предварительные рекомендации, что особенно важно для людей, живущих в отда-

ленных регионах с ограниченным доступом к высококвалифицированным специалистам, либо  

ограниченных в денежных средствах, так как такие диагностики являются дорогостоящими. 

Однако важно понимать, что такие технологии не заменяют врача, а служат инструментом для 

поддержки принятия решений. Кроме того, такая диагностика не ограничивает пользователя 

в количестве процедур анализа и частоты использования. 

В случае использования подобной системы поддержки принятия решений врачом в специ-

ально оборудованной лаборатории или медицинском кабинете, специалист имеет различные 

инструменты, например, цифровой дерматоскоп, а также навыки и приемы корректной съемки 

кожного участка, чего часто не хватает пациенту. В таких случаях, фотографию сделанную 

пациентом необходимо дополнительно обработать для более корректного анализа и повыше-

ния точности распознавания. 

В данной статье будет рассмотрен, процесс разработки веб-приложения для диагностики 

кожных заболеваний с использованием сверточных сетей и адаптивной системы управления 

веб-приложениями для использования врачом, как системы поддержки принятия решения, 

так и пациентом для предварительной самодиагностики. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Требуется разработать клиент-серверное веб-приложение для диагностики кожных забо-

леваний с использованием сверточных сетей и адаптивной системы управления веб-приложе-

ниями с учетом возможности применения системы пользователями, не обладающими специа-

лизированными знаниями и навыками. 

Целью работы является интеграция сверточной нейронной сети в систему управления веб-

приложениями по средствам конфигурирования интерактивных элементов в виде блок-схем, 

включающие следующие этапы: загрузка файла фотографии, обработка исходного изображе-

ния, классификация изображения с помощью сверточной сети, выдача результата и сбор ста-

тистики. 

В работе используется доработанная версия модели сверточной сети по классификации 

изображений кожных заболеваний на основе материала статьи [Мих23]. В следующем разделе 

будет кратко описана модель сверточной нейронной сети и детали ее обучения. 

Порядок работы пользователя с веб-приложением включает в себя следующие шаги:  

1. Создание пользователем заявки с загрузкой фотографии в систему с указанием допол-

нительной информации, которая не используется при анализе, а служит как вспомогательная 

для поиска необходимой заявки в системе. 

2. Получение результата анализа по созданной заявке. 

Администратор (врач) дополнительно может указывать корректность анализа, отмечая, 

верно ли получен результат, собирая, таким образом, статистику для возможного дальнейшего 

дообучения модели. 

МОДЕЛЬ СВЕРТОЧНОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  

ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ ИЗОБРАЖЕНИЙ 

Для обучения модели был взят общедоступный набор данных организации The Interna-

tional Skin Imaging Collaboration (ISIC). Набор содержит более 25 тыс. подготовленных изоб-
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ражений кожных заболеваний следующих типов: актинический кератоз (AK), базальноклеточ-

ная карцинома (BCC), доброкачественный кератоз (BKL), дерматофиброма (DF), меланома 

(MEL), меланоцитарный невус (NV), плоскоклеточный рак (SCC) и сосудистое поражение 

(VASC). Часть изображений были классифицированы как прочее, не подходящие ни к одной 

категории кожных заболеваний. Важно отметить, что изображения из набора данных подго-

товлены для обучения: кожное поражение размещено в центре изображения с необходимым 

масштабом, настроены корректные и близкие к естественному окружению при обычных усло-

виях контраст, яркость и прочие графические параметры, удалены помехи и шумы изображе-

ния, включая физические объекты и эффекты, такие как волос или блики камеры. Часть изоб-

ражений, в основном с графическими дефектами, была отсеяна при подготовке к обучению, 

что сократило набор ровно до 20 тыс. изображений. 

Исходные изображения имеют высокое разрешение, что влияет на скорость обучения мо-

дели. Все изображения были нормализованы до разрешения 100×100 пикселей. 90% изобра-

жений использовались для обучения модели, и, соответственно, 10% для тестирования и вы-

явления точности распознавания на исходном наборе данных.  

В работе опущены факторы возраста и пола пациента, а также местонахождения кожного 

поражения на теле. Это также не учитывалось при разработке и обучении модели. 

Существуют различные подходы обучения моделей, в том числе для решения задач распо-

знавания и классификации. Исходной архитектурой послужила разработка, представленная 

в другой работе [Мих23]. Для решения задачи выбрана сверточная нейронная сеть, которая 

является наиболее подходящей для классификации изображений. Сверточная нейронная сеть 

характеризуется набором слоев свертки и субдискретизации для выделения признаков 

и уменьшения размерности. В ходе исследования и доработки модели, была использована  

следующая архитектура сверточной нейронной сети, слои которой представлены в табл. 1. 

Таблица 1  

Слои сверточной нейронной сети 

Слой Тип слоя Параметры Функция активации 

1 Сверточный Ядро 3×3  Relu-фуункция 

2 Сверточный Ядро 3×3  Relu-фуункция 

3 Субдискретизационный 2×2 фильтр — 

4 Сверточный Ядро 3×3  Relu-фуункция 

5 Сверточный Ядро 3×3  Relu-фуункция 

6 Субдискретизационный 2×2 фильтр — 

7 Полносвязный 256 нейронов Relu-фуункция 

8 Полносвязный 14 нейронов Softmax 

 

При обучении модели используется множество различных параметров, выделим только 

некоторые из них. Функцией активации для слоев свертки служит Relu-функция, для выход-

ного слоя Softmax, а для оптимизации использовался алгоритм Adam. Обучение производи-

лось на 40 эпохах. 

Таким образом, в процессе обучения, восьмислойная архитектура сети, позволила достиг-

нуть 86% точности распознавания изображений на подготовленной тестовой выборке. Важно 

отметить, что при классификации изображений также использовалис ансамблевые методы 

классификации [Под24].  

Для использования модели в реальных условиях, требуется разработать пользовательское 

веб-приложение, для загрузки изображений и их предобработки с помощью адаптивной  

системы управления. 
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АДАПТИВНАЯ СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯМИ 

Используемая адаптивная система управления веб-приложениями, позволяет динамично 

настраивать сценарии обработки запросов с возможностью интеграции различных внутренних 

и внешних сервисов. Таким образом, в процесс распознавания изображения можно включить 

этапы для предобработки исходного изображения с целью повышения качества и точности 

распознавания. 

Первый этап. Кадрирование изображения и центрирование объекта 

Для кадрирования изображения и центрирования объекта используется стандартный алго-

ритм, детали которого не будут описаны в данной работе. В качестве входных данных алго-

ритм принимает изображение с любым соотношением сторон и количеством пикселей. Поша-

говое применение алгоритма изображено на рис. 1. 

 

 

Рис. 1  Кадрирование и центрирование объекта 

На рис. 1 шаг a является исходным изображением с размерами изображения X и Y. Шаг b 

определяет центр объекта на основе матрицы цветов монотонного изображения. Шаг c уста-

навливает максимальные границы изображения с отношением один к одному с центром 

из шага b. Шаг d обрезает изображение и по матрице цветов определяет, является ли масштаб 

достаточным. Шаг e корректирует масштаб приблизительно до отступа в 25% от ширины изоб-

ражения и устанавливает размеры изображения до 100×100 пикселей. Шаг f возвращает ито-

говое изображение. 

Второй этап. Удаление естественных помех 

В данном случае, естественными помехами являются волосы на кожном покрове, которые 

могут исказить результат классификации поражения. Поэтому, волосы следует удалить с изоб-

ражения для более точного анализа. Для этого используется готовое решение – Python-

a                                                 b                                                 c 

d                                                 e                                                 f 
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библиотека DullRazor1. Пример работы библиотеки изображен на рис. 2. На фрагменте a изоб-

ражено подготовленная фотография с волосами, а на фрагменте b – готовое изображение уже 

без волос.  
 

  

Рис. 2  Удаление волос с изображения 

Третий этап. Удаление визуальных помех и цветокоррекция изображения 

Часто при создании фотографий возникают различные графические артефакты, такие как 

визуальный шум, засвечивание линзы или запечатленной поверхности, блики, размытие и дру-

гие. Такие помехи могут негативно отразиться на результате классификации. Для реализации 

коррекции используется библиотека OpenCV 
2 и применением функции Inpainting3. Пример 

работы третьего этапа представлен на рис. 3, где на фрагменте a показано исходное изображе-

ние с засвечиванием и искажением цветов, а на фрагменте b – результат работы библиотек.  

 

  

Рис. 3  Удаление шумов и цветокоррекция изображения 

Важно отметить, что большая часть успеха корректного распознавания кожного пораже-

ния – это качественно сделанная фотография с заранее верным выбранным и настроенным 

ракурсом, освещением, фокусом и масштабом. Все представленные этапы подготовки изобра-

жения, дополнительно повышают качество и корректность изображений, но не гарантируют 

точность самой корректировки, так как часть изображений не удается скорректировать из-за 

критичных ошибок создания фотографии. 

Итоговая реализация процесса подготовки и классификации изображения представлено 

на рис. 4. Описанные этапы соответствуют блокам 2, 3 и 4. Блок «Старт» является начальным 

шагом составленного процесса с базовыми аргументами: параметры запроса и файл отправ-

ленный пользователем. Блок 1 сохраняет информацию о запросе и записывает исходный файл 

 
1 BlueDokk/Dullrazor-algorithm: Pre-processing technique called DullRazor for the detection and removal of hairs 

on dermoscopic images. URL: https://github.com/BlueDokk/Dullrazor-algorithm. 
2 OpenCV/opencv: Open Source Computer Vision Library. URL: https://github.com/opencv/opencv. 
3 OpenCV: Inpainting. URL: https://docs.opencv.org/4.x/d7/d8b/group__photo__inpaint.html. 

a                                                 b 

a                                                 b 

https://github.com/BlueDokk/Dullrazor-algorithm
https://github.com/opencv/opencv
https://docs.opencv.org/4.x/d7/d8b/group__photo__inpaint.html
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в систему, передавая в качестве дополнительного аргумента сохраненный файл. Следующие 

шаги 2, 3 и 4 работают по такому же принципу, получая файл из аргумента и передавая новый 

файл изображения в следующий блок. Блок 5 классифицирует изображение и передает в блок 

6 результаты распознавания изображения», где происходит сохранение всех результатов  

в систему. В завершающем этапе формируется ответ запроса. 

. 

  

Рис. 4  Составленный процесс обработки запроса для классификации 

Представленный процесс сформирован через интерфейс адаптивной системы управления 

веб-приложениями. Каждый блок содержит конфигурацию и настройку внутренней бизнес-

логики [Рез25]. Процесс можно изменить различными способами, например, добавить блоки 

логирования или сохранения промежуточных изображений между блоками, а также заменить 

конфигурацию имеющихся. Например, для смены модели распознавания для решения другой 

задачи. Таким образом, подобный процесс можно считать универсальным для ряда задач,  

связанных с классификацией изображений. Также, система позволяет настроить процесс для 

классификации и обработки не только изображений, но и аудио, видео, текстовых файлов 

и других [Кра24]. 

АПРОБАЦИЯ РАЗРАБОТАННОГО ВЕБ-ПРИЛОЖЕНИЯ 

Для удобного взаимодействия с системой классификации изображений кожных поражений 

было разработано общедоступное пользовательское веб-приложение, которое использует API, 

реализованное с использованием адаптивной системы управления веб-приложениями. Интер-

фейс пользовательского веб-приложения представлен на рис. 5. 

 

 

Рис. 5  Интерфейс пользовательского веб-приложения 
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Веб-приложение позволяет создать запрос на распознавание, загрузив фотографию кож-

ного поражения и указав дополнительную информацию, такую как имя пациента и описание. 

После завершения распознавания запись с результатами появляется в таблице, изображенной 

на рис. 5. Таблица содержит информацию о пациенте, обработанное изображение анализа, 

дата и время создания запроса, а также результат распознавания по трем моделям с итоговым 

значением ансамбля. Кроме того, веб-приложение позволяет использовать массовую загрузку 

изображений и удалять записи. При массовой загрузке имя пациента и описание заполняется 

автоматически порядковым номером записи. 

Результаты каждого анализа доступны для подробного просмотра в интерфейсе, где отоб-

ражается точность распознавания каждой модели и ансамбля. Пример с результатами показан 

на рис. 6. 

 

  

Рис. 6  Отображение результатов работы классификации в интерфейс 

Для каждой записи администратор имеет возможность отметить, совпадает ли результат 

классификации с действительным диагнозом. Роль администратора выдается квалифициро-

ванному специалисту или врачу. Таким образом, удается сформировать статистику точности 

классификации, дополнительно обработать изображения с ошибками классификации, а также 

изучить проблематику набора изображений с возможным дальнейшим дообучением или пере-

обучением моделей распознавания [Ben09]. 

Весь период исследования был проведен совместно с Воронежским областным клиниче-

ским онкологическим диспансером под наблюдением и консультированием врачей-онкологов 

и врачей-дерматологов. Включая процесс разработки моделей и их обучения, проверка тесто-

вых данных, проведение эксперимента с личными изображениями пользователей системы, 

а также действительной базой изображений диспансера с более чем 1250 изображений с под-

твержденными диагнозами. На основе результатов классификации базы изображений диспан-

сера была составлена табл. 2. 

Таблица 2  

Результат классификации изображений базы диспансера 

Показатель 3 из 3 2 из 3 1 из 3 0 из 3 Прочее 
Ошибка  

изображения 

Результат, % 43,44% 4,08% 1,76% 7,28% 38,72% 4,72% 

Всего 543 51 22 91 484 59 

 

Строка «Результат, %» содержит процентное отношение от всего количества изображений, 

а строка «Всего» абсолютное значение. Колонки формата «N из 3» содержит информацию 

о результатах классификации с точностью ≥ 70% верного распознавания по N моделям из трех. 

То есть «3 из 3» содержит результаты получившие точность по каждой из трех моделей более 



  И. В. Сердюк — Применение искусственного интеллекта для обработки информации и принятия решений...  65 

 

70%. В случаях, когда модель давала точность оценки верного диагноза менее 70% или оши-

бочный диагноз, то результат является неверным. К «Прочие» относятся результаты, которые 

дали точность результатов ≤ 30% по каждой модели и действительный диагноз не включен 

в список классифицируемых. К колонке «Ошибка изображения» относятся результаты, кото-

рые не удалось подготовить в автоматическом режиме или это не является возможным. 

Справедливо дать следующую оценку точности распознавания: отнести к положительному 

результату «3 из 3» и «2 из 3», а к отрицательному «1 из 3» и «0 из 3» без учета прочих и оши-

бок. В данном случае точность распознавания 84,01%. Также возможно отнести результат 

«Прочее» к положительным, так как система определила, что ни один из возможных случаев 

не является верным. В таком случае точность распознавания 90,51%. 

Кроме того, отдельно рассмотрена точность распознавания каждого отдельного типа пора-

жения кожи. Результаты представлены в табл. 3. 

 Таблица 3  

Точность классификации кожных поражений 

Наименование 3 из 3 2 из 3 1 из 3 0 из 3 Удовл. Неуд. 

AK 43 2 2 29 59,21% 40,79% 

BCC 84 6 1 35 71,43% 28,57% 

BKL 126 16 7 4 92,81% 7,19% 

DF 35 8 4 1 89,58% 10,42% 

MEL 27 4 1 2 91,18% 8,82% 

NV 158 11 4 6 94,41% 5,59% 

SCC 11 0 0 2 84,62% 15,38% 

VASC 59 4 3 12 80,77% 19,23% 

Всего 543 51 22 91 — — 

 

По полученным результатам, которые представлены в таблице, отметим точность класси-

фикации кожных поражений. Для таких классов, как доброкачественный кератоз (BKL),  

меланома (MEL) и меланоцитарный невус (NV) точность достигла вплоть до 94,41%, а для 

дерматофиброма (DF), плоскоклеточный рак (SCC) и сосудистое поражение (VASC) превы-

сила 80% точности. В случае с актинический кератоз (AK) и базальноклеточная карцинома 

(BCC) точность составила 59,21% и 71,43% соответственно. Такие результаты соотносятся 

с непропорциональным количеством изображений в исходной обучающей выборке4, так как, 

например, в обучающей выборке изображения классов меланома (MEL) и меланоцитарный 

невус (NV) преобладают над всеми остальными. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Разработанное веб-приложение может использоваться как шаблон по интеграции  

с любыми сварочными сетями для классификации изображений. Благодаря адаптивной  

системе управления веб-приложениями, возможна детальная настройка процесса подготовки 

изображения для распознавания. Адаптивная система управления веб-приложениями позво-

ляет собирать важную статистику, а также логировать все возможные действия не только 

на любом этапе процесса подготовки, то и по результату распознавания, включая итоговое  

решение специалиста. 

Веб-приложение позволяет пользователю загрузить изображение в необработанном виде, 

сделанное с помощью любого устройства оснащенным фотоаппаратом или модулем фотока-

меры. Разработанный и интегрированный процесс подготовки изображения способствует  

повышению точности распознавания. Таким образом, пользователь может получать результат 

 
4 Official dataset of the SIIM-ISIC Melanoma Classification Challenge. URL: https://challenge2020.isic-archive.com. 

https://challenge2020.isic-archive.com/
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анализа высокой точностью без посещения врача, траты личного времени и денежных средств. 

Как было отмечено, результат анализа не является гарантией. 

Кроме того, веб-приложение может быть использовано как помощник врача-онколога или 

врача-дерматолога для проведения дополнительного подтверждения поставленного диагноза, 

либо подвергнуть его сомнению, а также для проведения предварительного исследования 

в диспансерах или клиниках. 

По теме данной статьи планируется дальнейшая работа в области разработки веб-прило-

жения с использованием адаптивной системы управления веб-приложениями и улучшением 

моделей распознавания, путем их дообучения или переобучения [Mad20] на базе изображений, 

полученных от Воронежского областного клинического онкологического диспансера.  
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