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Аннотация. Актуальность. Заболевания позвоночника в различной форме наблюдаются у значительного числа 
людей разного возраста. Повышение точности диагностики заболеваний позвоночника с применением меди-
цинских систем (МС) с искусственным интеллектом (ИИ) позволяет своевременно начать лечение, предотвра-
щая серьёзные осложнения.
Цель исследования. Обоснование разработки и применения новых сервисов с ИИ для диагностики заболеваний 
позвоночника. Анализ показателей точности диагностики заболеваний сервисами ИИ. Разработка удобной для 
врача МС ИИ для автоматического анализа рентгеновских снимков позвоночника. Определение условий повыше-
ния заинтересованности медиков в сервисах ИИ.
Материалы и методы. Для реализации исследования был проведён предварительный анализ показателей точ-
ности существующих сервисов ИИ для диагностики заболеваний и возможностей повышения точности за счёт 
продуманного выбора нейросетевых моделей (НСМ). Описан процесс создания программного комплекса на основе 
нейросетей для классификации и выявления патологий на основе рентгеновских снимков позвоночника. Пред-
ставлены разработанные пользовательские интерфейсы веб-приложения и телеграм-бота, обеспечивающего 
быстрый доступ к результатам диагностики с помощью мобильных устройств.
Результаты. Определены ориентиры для показателей точности диагностики заболеваний позвоночника. Для 
первого этапа разработки и обучения НСМ для диагностики заболеваний позвоночника был использован дата-
сет, представленный на ресурсе Kaggle.com.  Разработанная НСМ была интегрирована в веб-приложение и теле-
грам-бота для предоставления автоматизированных диагностических решений. Показаны возможные условия 
для повышения заинтересованности медиков в ИИ-сервисах.
Заключение. Разработанный прототип МС ИИ обеспечивает заданную точность при диагностике сколиоза и 
спондилолеистеза по рентгеновским снимкам тестового варианта датасета и может быть использован для 
анализа размеченных и подготовленных снимков, предоставленных в медицинских учреждениях. Полученные ре-
зультаты открывают возможности для развития и улучшения разработанной системы.

Ключевые слова: сколиоз, спондилолистез, рентгеновские снимки, датасет, нейросетевые модели, пользова-
тельские интерфейсы.
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Abstract. Background. Spinal disorders are observed in a significant number of people of different ages. Improving the 
accuracy of diagnosing spinal disorders using medical artificial intelligence systems (MAIS) enables timely treatment 
initiation, preventing serious complications.
Research Objective. Rationale for the development and application of new AI services for the diagnosis of spinal 
diseases. Analysis of the diagnostic accuracy of AI services. Development of a physician-friendly AI system for the 
automatic analysis of spinal X-rays. Identification of conditions for increasing physician interest in AI services.
Materials and Methods. To implement the study, a preliminary analysis of the accuracy of existing AI services for 
disease diagnosis and the potential for improving accuracy through the careful selection of neural network models 
(NNMs) was conducted. The process of creating a neural network-based software system for classifying and identifying 
pathologies based on spinal X-rays is described. The developed user interfaces for a web application and a Telegram 
bot providing quick access to diagnostic results using mobile devices are presented.
Results. Benchmarks for the accuracy of spinal disease diagnostics were determined. A dataset available on Kaggle.
com was used for the first stage of developing and training a neural network for spinal disease diagnostics. The 
developed NNM was integrated into a web application and Telegram bot to provide automated diagnostic solutions. 
Potential conditions for increasing physician interest in AI services are demonstrated.
Conclusion. The developed MAIS prototype ensures the specified accuracy in diagnosing scoliosis and spondylosis 
using X-ray images from the test dataset and can be used to analyze labeled and prepared images provided by 
medical institutions. The results open up opportunities for further development and improvement of the developed 
system.
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ВВЕДЕНИЕ
Внедрение технологий искусственного ин-

теллекта (ИИ) практически во все сферы совре-
менного здравоохранения является одним из 
важных приоритетов государства как в Российс-
кой Федерации [1], так и в Республике Беларусь 
[2].

Актуальность диагностики заболеваний 
позвоночника.

В системе здравоохранения значительное 
место отводится организации лечения заболе-
ваний позвоночника, которые являются одной 
из наиболее актуальных проблем здоровья лю-
дей самых разных возрастов. Свидетельством 
особого внимания к проблеме болезней поз-
воночника является наличие большого числа 
специализированных лечебных учреждений, 
например, [3–8].

В клинической практике процесс диагности-
ки заболеваний позвоночника может содержать 
следующие этапы:
1.	 Предварительное заключение врача-специа-

листа по результатам первичного осмотра и 
анамнеза больного;

2.	 Заключение врача-специалиста по результа-
там инструментального обследования позво-
ночника: рентгенография, КТ, МРТ и УЗИ; 

3.	 Заключение сервиса ИИ в помощь врачу в 
качестве второго мнения для принятия ре-
шения о причинах болезни позвоночника по 
результатам предварительного заключения, 
анализа медицинской карты пациента, фото-
материалов или по результатам инструмен-
тального обследования. 
Применение сервисов ИИ для диагностики 

заболеваний позвоночника повышает точность 
и оперативность подготовки диагноза [9]. За-
ключение по результатам анализа снимков поз-
воночника, полученное от сервиса ИИ, имеет 
важное значение для врача в качестве второго 
мнения [9], что особенно актуально в сложных 
случаях и для специалистов с небольшим опы-
том. Для обучения в процессе разработки новых 
сервисов ИИ необходимо большое количество 
высококачественных аннотированных данных 
[10], а существующие наборы визуализирован-
ных данных в медицинских организациях не 
подготовлены для применения в сервисах ИИ. 
Методика подготовки качественных наборов 

медицинских данных для обучения нейросете-
вых моделей (НСМ) и создание инфраструктуры, 
обеспечивающей процессы управления этими 
данными, представлена в [11]. 

В ходе неоднократных встреч с медицински-
ми работниками Могилевской областной боль-
ницы (МОБ) состоялось обсуждение актуальных 
задач практического сотрудничества медицины 
и науки с целью разработки медицинских сис-
тем с ИИ для помощи в диагностике заболева-
ний позвоночника и постановке диагнозов по 
ЛОР заболеваниям. При этом выяснилось, что 
существующие визуализированные данные ис-
следований пациентов не подготовлены для 
обучения нейросетей (НС).

Сколиоз и спондилолистез [12–14] могут быть 
причиной постоянных болей в позвоночнике. 
Уточнить диагноз врачу помогает рентгеноло-
гическое исследование. Рентгеновские снимки 
позволяют объективно определить биомехани-
ческие особенности (например, угол Кобба [12, 
14]). Точность измерения биомеханических уг-
лов зависит от опыта специалиста – врача-рент-
генолога или ортопеда. Высокая загруженность в 
графике приёмов, стресс, срочность или нехват-
ка квалифицированных специалистов могут при-
вести к ошибкам и неправильной диагностике.

Проблематика внедрения ИИ в диагнос-
тическую практику.

Использование методов ИИ позволяет авто-
матизировать процесс анализа рентгеновских 
снимков и повышает точность выявления па-
тологий, таких как сколиоз и спондилолистез 
[12–14]. Точность в выявлении патологий поз-
воночника существенным образом зависит от 
правильного выбора типа НСМ для включения 
в архитектуру разрабатываемой медицинской 
системы (МС) ИИ [15].

Важным критерием качества разработанной 
МС является наличие удобного и понятного вра-
чу интерфейса для работы с ней. В [16] представ-
лен анализ эволюции развития интерфейсов 
в направлении полноценного сотрудничества 
человека и ИИ. Интерфейс разрабатывается по 
модульному принципу отдельно от сервиса ИИ, 
что обеспечивает гибкость взаимодействия с 
различными ИИ-моделями [16]. Одним из на-
иболее распространённых способов доступа к 
МС является веб-интерфейс (Web Interface) [17, 
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18]. Преимуществом веб-интерфейсов является 
доступность и простота использования [16].

Используя чат-бот [19], который подключает-
ся в мессенджерах, в соцсетях или на сайте, мож-
но автоматизировать запись на приём и вызов 
врача на дом. Бот [20] (сокращение от robot) – 
автоматизированное программное приложение 
для выполнения задач в Интернете. Бот обра-
батывает запросы и выдаёт пациентам нужную 
информацию о заболеваниях, симптомах и ле-
чении. В [20] рассматриваются различные типы 
ботов. Интерфейс Telegram-бот (телеграм-бот) – 
удобный и быстрый способ взаимодействия че-
рез мобильное приложение [21, 22].

В процессе разработки прототипа МС ИИ для 
диагностики заболеваний позвоночника необ-
ходимо решить следующие задачи:
1.	 Определение требований к точности диа-

гностики в классификации заболеваний поз-
воночника с применением НСМ; 

2.	 Поиск через интернет-ресурсы размеченного 
набора рентгеновских снимков позвоночни-
ка; 

3.	 Обоснование выбора НСМ для разработки 
программного комплекса (ПК) для диагности-
ки сколиоза и спондилолистеза по рентгенов-
ским снимкам позвоночника;

4.	 Создание удобной для врача универсальной 
рабочей платформы взаимодействия с МС 
ИИ, доступной как через веб-интерфейс, так 
и через телеграм-бота;

5.	 Определение условий, способствующих по-
вышению успеха в разработке и внедрении 
в медицинскую организацию МС ИИ для диа-
гностики заболеваний позвоночника.
Целью настоящего исследования является 

разработка и обоснование прототипа МС ИИ 
для диагностики сколиоза и спондилолистеза по 
рентгеновским снимкам позвоночника, а также 
анализ диагностической точности и путей повы-
шения заинтересованности медицинских работ-
ников в использовании ИИ-сервисов.

ОБЗОР СУЩЕСТВУЮЩИХ РЕШЕНИЙ
Точность постановки диагноза с помощью 

ИИ зависит, с одной стороны, от типа и качес-
тва врачебных данных пациента, которые пос-
тупают для анализа в МС, с другой стороны, от 
правильности выбора НСМ, на основе которой 
разработана МС ИИ.

Обзор известных сервисов ИИ для диа-
гностики заболеваний и задание значения 
точности для прототипа.

В разработке [23, 24] Пермского националь-
ного исследовательского политехнического 
университета (ПНИПУ) НСМ выполняет процесс 
диагностики сколиоза по фотографиям спины. 
Учёные ПНИПУ обучили НСМ находить мето-
дом фотограмметрии ключевые точки спины, по 
которым диагностируется сколиоз с точностью 
85%.

Текстовые медицинские модели, разработан-
ные компанией «СберМедИИ», по результатам 
жалоб и заключений исследований, анамнеза 
и анализов пациента делают выводы и ставят 
диагноз. Диагностический ассистент AIDA (AI 
Diagnostic Assistant) обучен распознавать 95 
наиболее распространённых и значимых диа-
гнозов [25]. Точность диагнозов AIDA составля-
ет 87,7%. Цифровой помощник врача «ТОП-3» 
определяет около 95% от наиболее часто ста-
вящихся предварительных диагнозов [25]. Точ-
ность диагнозов «ТОП-3» составляет 82,9%.

МС ИИ Pirogov.AI по фото и видеоизображе-
ниям устанавливает экспертный диагноз забо-
леваний уха, горла, носа с точностью до 95% [26].

Сервисы ИИ для госорганов в системе здра-
воохранения, медицинских организаций, фар-
макологических компаний, медицинских спе-
циалистов и пациентов предлагает компания 
BOTKIN•AI [27]. Сервисы от компании BOTKIN•AI 
обеспечивают точность выявления патологий 
до 95%. 

В статье [28] показаны преимущества ИИ в 
подготовке заключения по результатам анализа 
рентгеновских снимков:
1.	 Сервису ИИ для описания снимка требуются 

секунды (врачу до 20 минут);
2.	 Диагноз ИИ выполняет роль второго мнения 

для врачей рентгенологов;
3.	 Сервис ИИ обеспечивает точность диагнозов 

в 95–98% случаев.
ИИ-сервис "Esper.Scoliosis" [8], предназначен-

ный для диагностики сколиоза по рентгенов-
ским изображениям, строит углы Кобба по че-
тырём ключевым точкам. Точность поставщика 
сервиса по диагностике наборов медицинских 
организаций 93%, а на эталонном наборе – 96%.  

Для разрабатываемого прототипа МС ИИ, с 
учётом представленных в [8, 26–28] значений 
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точности сервисов ИИ, была задана точность 
диагностики сколиоза и спондилолистеза по 
рентгеновским снимкам позвоночника на тесто-
вом наборе 95%.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
У врачей и специалистов МОБ не было воз-

можности и готовности за приемлемые сроки 
выполнить значительный объём работ по раз-
метке рентгеновских снимков позвоночника и 
ЛОР заболеваний для подготовки нужного набо-
ра данных. Для мотивации к участию врачей и 
специалистов МОБ в разработке МС ИИ необхо-
дим действующий прототип системы, а для обу-
чения НСМ требуется подготовленный набор 
данных [11]. Важность вовлечения медицинских 
работников во взаимодействие с разработчика-
ми МС ИИ показана в [29]. 

Специалисты дизайнеры интерфейсов в ста-
тье о проектировании МС [30] обращают вни-
мание на возможные сложности в процессе их 
разработки. Причины связаны с негативным 
опытом работы врачей с неудобными програм-
мами, которые часто обновлялись, добавляли 
бюрократической работы и мешали их основ-
ной работе.

Точность постановки диагноза с помощью 
ИИ зависит, с одной стороны, от типа и качест-
ва медицинских данных пациента, которые пос-
тупают для анализа в МС, с другой стороны, от 
правильности выбора НСМ, на основе которой 
разработана МС ИИ.

Разработка ПК на основе нейросетей.
ПК разработан с учётом необходимости по-

вышения точности и качества классификации 
заболеваний позвоночника, требований к со-
хранности медицинских данных, многопользо-
вательскому доступу, а также удобству использо-
вания в медицинских учреждениях с соблюдени-
ем условий конфиденциальности информации о 
пациентах.

Применение сверточной нейронной сети 
(CNN) [15] для классификации заболеваний поз-
воночника позволяет значительно улучшить 
качество и точность диагностики за счёт спо-
собности сети: автоматически извлекать реле-
вантные признаки из изображений; обучаться 
на больших наборах данных медицинских изоб-
ражений для классификации различных типов 

заболеваний позвоночника; обнаруживать труд-
но заметные для человеческого глаза тонкие из-
менения в структуре позвоночника.

При выборе типа НСМ для МС ИИ следует 
учитывать ограничения на следующие ресурсы 
для разработки и последующей эксплуатации 
МС: 
1.	 Наличие, объём и качество размеченных ме-

дицинских данных для обучения НСМ;
2.	 Возможности доступных разработчику НСМ 

вычислительных ресурсов для обучения мо-
дели;

3.	 Временные затраты на обучение НСМ работе 
с рентгеновскими снимками;

4.	 Характеристики аппаратно-программной 
среды, необходимой для запуска разработан-
ной НСМ;

5.	 Наличие требуемой инфраструктуры для бе-
зопасной поддержки динамического обуче-
ния или дообучения на новых клинических 
данных;

6.	 Возможности управления ресурсами среды 
эксплуатации и интеграции с возможными 
интерфейсами.
CNN – один из наиболее распространён-

ных типов сетей для распознавания изобра-
жений [15]. Благодаря специализированным 
слоям свёртки и пулинга, которые позволяют 
изучать локальные иерархические признаки, 
CNN особенно хорошо справляются с изобра-
жениями. 

По итогам поиска подготовленного набо-
ра данных через интернет-ресурсы в качестве 
тестового варианта для обучения НСМ клас-
сификации рентгеновских снимков позвоноч-
ника был использован датасет (dataset – набор 
данных [31]), собранный в больнице Универси-
тета короля Абдаллы Иорданского университета 
науки и технологии [32], представленный на ре-
сурсе Kaggle.com. Благодаря Kaggle [33] удалось 
повысить доступность машинного обучения. 
Датасет содержит рентгеновские снимки 
позвоночника со сколиозом (scoliosis), со спон-
дилолистезом (spondylolisthesis) и без патоло-
гии. Изображения в формате JPEG представляют 
собой подготовленный набор данных, рассор-
тированных по классам и организованных в со-
ответствующие папки [32]. Формат JPEG файлов 
изображений является наиболее удобным для 
обучения НСМ. 
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Структура датасета: NORMAL – количество 
изображений 71; SKOL – количество изображе-
ний 188; SPOND – количество изображений 79; 
Общее количество изображений 338.

Для разработки и обучения CNN использова-
лась среда Google Colab [34], которая предостав-
ляет доступ к GPU (графический процессор) для 
ускорения вычислений. Для работы с данными 
и обучения модели были импортированы следу-
ющие библиотеки [35]: PyTorch – для создания и 
обучения нейронной сети; numpy и pandas – для 
обработки и анализа данных; torchvision – для 
работы с изображениями и использования пре-
добученных моделей; matplotlib и seaborn – для 
визуализации данных и результатов; scikit-learn 
– для оценки модели с помощью метрик, таких 
как точность и матрица ошибок.

Наборы данных рентгеновских изображений 
позвоночника в формате JPEG, представленных 
в [32], были загружены с платформы Kaggle с ис-
пользованием личного API-ключа. Датасет со-
стоял из 338 рентгеновских снимков позвоноч-
ника, разделённых на три класса: норма (класс 
0), сколиоз (класс 1) и спондилолистез (класс 2). 
Для предобработки данных изображения были 
приведены к единому размеру (224x224 пиксе-
лей) и нормализованы. При разработке модели 
на всех этапах датасет разделялся на обучаю-
щую, валидационную и тестовую выборки.

Для решения задачи классификации были 
использованы предобученные модели ResNet18 
и ResNet50 [36]. Верхний слой каждой модели 
был заменён на новый, состоящий из трёх вы-
ходных нейронов. Обучение моделей было вы-
полнено с использованием библиотеки PyTorch 
[35]. PyTorch поддерживает автоматическое 
дифференцирование, что упрощает вычисление 
градиентов и обновление весов. 

В ходе обучения применялись различные ме-
тоды оптимизации, такие как Adam (адаптив-
ная оценка момента) и SGD (Stochastic Gradient 
Descent) [37, 38], а также техники регуляризации, 
направленные на предотвращение переобуче-
ния модели. Для обучения модели была выбра-
на функция потерь CrossEntropyLoss [39], кото-
рая подходит для задач классификации. 

На первом этапе для классификации рентге-
новских снимков позвоночника была выбрана 
модель ResNet18. После обучения модели на 
исходном датасете без аугментации данных, а 

затем и с аугментацией данных [40], заданную 
точность диагностики 95% получить не уда-
лось.

При подготовке к применению модели 
ResNet50 предобученной c PyTorch для класси-
фикации рентгеновских снимков позвоночни-
ка с аугментацией данных добавлены балан-
сировка по классам и визуализация ошибки и 
точности при обучении [41, 42]. После обучения 
модели диагностика по снимкам из тестовой вы-
борки датасета показала точность 95,4%, что 
соответствует заданному значению точности 
для прототипа.

Финальный вариант исследования с описа-
нием процесса разработки программного кода 
и визуализации результатов обучения нейрон-
ной сети ResNet50 для диагностики заболеваний 
позвоночника по рентгеновским снимкам пред-
ставлен на Github [43].

Оценки качества разработанной НСМ на 
основе ResNet50.

Метрики диагностической точности НСМ 
определялись с помощью пяти метрик клас-
сификации: точность (1), полнота (2), специфич-
ность (3), гармоничное среднее F1 (4) и доля пра-
вильно классифицированных объектов от обще-
го числа (5) [12]. 

Точность (Precision) = TP / (TP + FP)	 (1)
Полнота (Recall) = TP / (TP + FN)	 (2)            
Специфичность (Specificity) = TN / (TN + FP)	 (3)
F1-мера = 2 × (Полнота × Точность) /
 (Полнота + Точность)	 (4)  
Общая точность классифика-
ции (Accuracy) =  ∑TP□/ N,	 (5)

где: TP (true positive) – истинно положитель-
ные предсказания; FP (false positive) – лож-
ные положительные предсказания; FN (false 
negative)   –  ложные отрицательные предсказа-
ния; TN (true negative) – истинно отрицательные 
предсказания; ∑TP□ – количество правильно 
классифицированных изображений для каждого 
класса; N – общее число тестовых изображений.

Оценки точности диагнозов для модели 
ResNet50 иллюстрируют показатели точности 
[44] (Validation Loss, Validation Accuracy) (Рис. 1). 

Визуальным развёрнутым вариантом оцен-
ки качества классификации объектов является 
матрица ошибок [45]. Строится матрица оши-
бок с помощью confusion_matrix() из библиотеки 
sklearn.metrics  (Рис. 2). 
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Рисунок 1 – Графики показателей обучения модели.

Рисунок 2 – Оценка c помощью 
матрицы ошибок. Классификация 

рентгеновских снимков позвоночника 
представлена в виде трёх классов: 
норма (класс 0), сколиоз (класс 1) и 

спондилолистез (класс 2). В матрице 
строки соответствуют истинным 

классам (реальные метки), а столбцы 
представляют предсказанные классы 
(метки, которые предсказала модель).
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Предсказанный класс

1

1

36 10

0

0 1 2

13 00

1

2 14

И
ст

ин
ны

й 
кл

ас
с

Результаты предсказания для тестовой 
выборки:
1.	 Наибольшее количество правильных пред-

сказаний (true positive) находится на глав-
ной диагонали матрицы – 13 для класса 0 
(NORMAL), 36 для класса 1 (SCOLIOSIS) и 14 для 
класса 2 (SPONDYLOLISTHESIS);

2.	 Ложные положительные предсказания (false 
positive) находятся вне главной диагонали – 1 
для класса 1 и 0 для класса 2;

3.	 Ложные отрицательные предсказания (false 
negative) также находятся вне главной диаго-
нали - 0 для класса 0 и 1 для класса 2;

4.	 Правильные отрицательные предсказания 
(true negative) находятся на пересечении 
строк и столбцов, где не совпадают классы – 0 
для класса 0 и 1 для класса 1.
Для наглядности были визуализированы 

изображения из тестовой выборки вместе с 
их предсказанными и реальными метками  
(Рис. 3). 

Тестирование показало, что модель успеш-
но распознаёт заболевания на новых данных. 
Была разработана функция predict_image, ко-
торая позволяет загружать отдельные рент-
геновские снимки и получать предсказанный 
класс с указанием вероятности. После обуче-
ния веса модели были сохранены, что позво-
ляет загружать модель без повторного обуче-
ния. 
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Рисунок 3 – Результаты предсказания и визуализации изображений без патологии, 
с патологией сколиоза и с патологией спондилолистеза.

Pred: NORMAL

Pred: SCOLIOSIS Pred: SCOLIOSIS Pred: SCOLIOSIS

Pred: SPONDYLOLISTHESIS Pred: SPONDYLOLISTHESIS Pred: SPONDYLOLISTHESIS

Pred: NORMAL Pred: NORMAL
True: NORMAL

True: SCOLIOSIS True: SCOLIOSIS True: SCOLIOSIS

True: SPONDYLOLISTHESIS True: SPONDYLOLISTHESIS True: SPONDYLOLISTHESIS

True: NORMAL True: NORMAL

Пользовательские интерфейсы веб-при-
ложения и телеграм-бота.

Учитывая конфиденциальность медицинских 
данных, в системе применяются базовые мето-
ды и средства, направленные на обеспечение их 
целостности и защиты от несанкционированно-
го доступа.  Для исключения рисков, связанных 
с утечкой данных через интернет, используется 
метод локальной обработки данных, при кото-
ром все изображения анализируются непосредс-
твенно на сервере, без передачи во внешние об-
лачные сервисы.  После обработки изображения 
удаляются из оперативной памяти. 

Интеграция в телеграм-бота:
1.	 Для инициализации телеграм-бота исполь-

зуется библиотека Aiogram [46], которая пре-
доставляет удобный интерфейс для работы с 
Telegram API;

2.	 После выбора команды /start телеграм-бот 
отправляет приветственное сообщение, 
предлагая пользователю выбрать дальней-
шее действие. По команде /predict телеграм-
бот запрашивает загрузку изображения; 

3.	 Врач для получения заключения от МС ИИ 
выбирает на компьютере нужный снимок 
позвоночника, который для передачи в 
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диалоговое окно телеграм-бота предвари-
тельно конвертируется из формата DICOM в 
формат JPEG, при этом персональные данные 
пациента в телеграм-бот не передаются; 

4.	 После получения изображения телеграм-бот 
загружает изображение на сервер, который 
выполняет нормализацию и изменение раз-
мера для подачи на вход нейронной сети. 
НСМ обрабатывает изображение, формиру-
ет результат анализа: диагноз и вероятность 
его точности, и отправляет пользователю 
сообщение с результатами предсказания 
(Рис.  4).
 Несмотря на отсутствие механизма автори-

зации, при проектировании были предусмотре-
ны базовые меры по защите конфиденциальной 
информации:
1.	 Обработка изображений производится ло-

кально, внутри сети медицинского учрежде-
ния, без передачи данных во внешние сер-
висы. Это полностью исключает риск утечки 
персональных данных за пределы контроли-
руемой среды; 

2.	 Все загружаемые файлы поступают в формате 
JPEG и удаляются с сервера сразу после завер-
шения обработки, что минимизирует вероят-
ность хранения чувствительной информации 
вне контекста выполнения задачи;

3.	 При необходимости организации удалённого 
доступа используется протокол HTTPS, обес-
печивающий шифрование передаваемых 
данных между клиентом и сервером; 

4.	 Серверная часть может быть развёрнута в 
защищённой внутренней сети лечебного уч-
реждения, что дополнительно ограничивает 
круг лиц, имеющих физический доступ к дан-
ным.
Интеграция в веб-приложение: 

1.	  Приложение инициализируется с использо-
ванием FastAPI [47], что позволяет легко об-
рабатывать HTTP-запросы. Для обеспечения 
кросс-доменных запросов настроены CORS 
(Cross-Origin Resource Sharing), что даёт воз-
можность клиентской части взаимодейство-
вать с API из различных источников;

2. 	 При получении изображения в JPEG формате 
оно проходит предварительную обработку, 
включающую нормализацию и изменение 
размера к формату, пригодному для подачи 
на вход нейронной сети;

3.	 После обработки изображения модель вы-
полняет предсказание, возвращая класс 
заболевания и вероятность (уверенность) 
предсказания. Результаты отправляются 
пользователю в виде JSON-ответа (текстовый 
формат обмена данными) – текстового ответа 
или файла с диагностическим заключением, 
что позволяет быстро принимать решение 
по дальнейшему обследованию пациента.
Макет главной страницы был создан с ис-

пользованием графического редактора Figma 
(Рис. 5). Взаимодействие с пользователем ор-
ганизовано на основе метода динамического 
обмена запросами и ответами. При нажатии на 
окно «Изображение» появляется проводник для 
выбора нужной папки с файлами пациента. Пос-
ле выбора изображения пользователю доступ-
ны две кнопки, а именно «Спрогнозировать» и 
«Очистить». При нажатии на кнопку «Спрогнози-
ровать» изображение, предварительно сконвер-
тированное из формата DICOM в формат JPEG, 
поступает на вход НС. 

Рисунок 4 – Скриншот доступа  
к результатам диагностики с помощью 

телеграм-бота.

Рисунок 5 – Макет главной страницы.

Перетащите файлы сюда 
или нажмите для выбора файлов

*Изображение*

Спрогнозировать Очистить

*Диагноз*
*Вероятность*
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После получения изображения запускается 
процесс диагностики, и пользователь получает 
результат в виде заключения и вероятности диа-
гноза. Для диагностики следующего снимка не-
обходимо нажать кнопку «Очистить», выбрать 
новый снимок, а затем нажать кнопку «Спрогно-
зировать».

Повышение заинтересованности меди-
ков в сервисах ИИ. 

Из опыта контактов с медиками возникло пони-
мание, что в среде медицинских работников при-
сутствуют некоторые опасения в отношении МС 
ИИ, вызванные тем, что МС ИИ могут создать им 
дополнительные неудобства или в чём-то потес-
нить их. С одной стороны, это является следствием 
недостаточной информированности о целях пар-
тнёрства медиков и ИИ [29], с другой стороны, на 
это есть объективные исторические причины [30]. 

Для успешного внедрения и повышения за-
интересованности медиков в сервисах ИИ сле-
дует внимательнее подходить к следующим ас-
пектам:
1.	 Важное значение имеет вовлечение меди-

цинских работников во взаимодействие с 
разработчиками МС ИИ для последующего 
внедрения разработанных систем в меди-
цинские учреждения [29];

2.	 Разработка удобного, максимально простого 
и интуитивно понятного врачу интерфейса 
для работы с системой; 

3.	 Грамотная дизайнерская проработка экран-
ных форм диалога врача с МС ИИ [30];

4.	 Сопровождение специалистов-разработчи-
ков созданного программного продукта на 
рабочих местах врачей.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Обоснована актуальность внимания к про-

блеме заболеваний позвоночника и примене-
ния сервисов ИИ для диагностики заболеваний 
позвоночника.

С учётом отсутствия в МОБ размеченных ме-
дицинских данных выполнен поиск готового 
набора рентгеновских снимков позвоночника, 
в результате чего был найден датасет со сколио-
зом, спондилолистезом и без патологии.

По результатам анализа точности постанов-
ки диагнозов различных заболеваний в сущест-
вующих МС ИИ для прототипа разрабатываемой 
МС принят показатель точности для диагности-
ки заболеваний позвоночника по рентгеновс-
ким снимкам тестового набора 95%.

Обоснован выбор CNN для разработки МС 
ИИ с учётом исходного ограниченного объёма 
размеченных медицинских данных для обуче-
ния НСМ.

Результаты применения модели ResNet18 
для классификации рентгеновских снимков поз-
воночника и последующий переход к примене-
нию модели ResNet50, имеющей более сложную 
архитектуру сети, обеспечили достижение за-
данной точности 95%. Матрица ошибок показы-
вает, что модель ResNet50 успешно справляется 
с распознаванием патологий на тестовом набо-
ре, допуская минимальное количество ошибок. 

Используя confusion_matrix(), получены 
конкретные значения метрик диагностичес-
кой точности результатов обучения модели 
ResNet50, которые представлены в виде табли-
цы 1.

Принятые при разработке интерфейсов МС 
ИИ меры по защите конфиденциальной инфор-
мации помогли полностью исключить риск утеч-
ки персональных данных за пределы контроли-
руемой среды.

Все этапы работы с телеграм-ботом, начиная 
от загрузки изображений и заканчивая выво-
дом результатов, были выстроены для обеспе-
чения плавного взаимодействия врача и МС. 
Телеграм-бот предоставляет пользователям 
чёткие инструкции и ответы, что минимизиру-
ет вероятность ошибок и улучшает общий итог 
работы.

Класс Точность Полнота F1-мера Специфичность
Норма (0) 1,00 0,93 0,96 1,00
Сколиоз (1) 0,95 0,97 0,96 0,93
Спондилолистез (2) 0,93 0,93 0,93 0,98

Таблица 1 – Метрики точности результатов обучения НСМ ResNet50 для диагностики 
заболеваний позвоночника по рентгеновским снимкам
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Разработанное веб-приложение предо-
ставляет удобный и понятный интерфейс для 
быстрого автоматизированного анализа рен-
тгеновских снимков позвоночника. Благодаря 
своей доступности и простоте использования, 
веб-приложение устраняет проблемы диалога 
между врачом и нейросетью в диагностике за-
болеваний позвоночника. 

Разработанный прототип системы с нейрон-
ной сетью и интерфейсами на базе телеграм-
бота и веб-приложения после обучения на под-
готовленном датасете от МОБ может быть ис-
пользован для последующего развития МС ИИ и 
практического внедрения в лечебную практику 
больницы.

ОБСУЖДЕНИЕ
Для разработки архитектуры МС ИИ при-

меняют различные типы НСМ [15]. В качестве 
исходных наборов данных для обучения НСМ, 
используют изображения позвоночника, полу-
ченные с применением различных инструмен-
тальных средств [3].

По информации из [12] среди населения США 
два наиболее распространённых заболевания 
позвоночника – спондилолистез (5%) и сколи-
оз (3%). Для обучения разрабатываемой НСМ 
классификации сколиоза и спондилолеистеза по 
рентгеновским снимкам позвоночника был ис-
пользован размеченный датасет [32], представ-
ленный на ресурсе Kaggle.com.

Обзор существующих сервисов ИИ показал, 
что уже есть работающие ИИ-сервисы для диа-
гностики заболеваний поясничного отдела поз-
воночника [8], для автоматической диагностики 
сколиоза [8, 14, 23, 24], для анализа рентгеног-
рамм диагностики поясничного спондилолисте-
за [13] и для диагностики заболеваний уха, горла 
и носа [26].

В каталоге ИИ-сервисов [48] на платфор-
ме МосМедИИ представлены 64 ИИ-сервиса 
средств лучевой диагностики, которые уже 
подключены к платформе или планируются к 
подключению в течение 2025 года. Все пред-
ставленные ИИ-сервисы могут быть предло-
жены для любой медицинской организации 
России. Среди представленных показаны 
ИИ-сервисы по медицинским направлениям в 
следующих количествах: органы грудной клетки 
– 23; молочная железа  –  5; головной мозг – 16; 

опорно-двигательный аппарат – 4; пояснично-
крестцовый отдел позвоночника – 3; позвоноч-
ник – 2; органы брюшной полости – 7; органы 
малого таза – 1; стопа  – 1; голова – 2.

Из представленных в [48] ИИ-сервисов 5 ока-
зывают услуги по диагностике заболеваний поз-
воночника.

Наличие всех выше указанных ИИ-сервисов 
для подготовки заключений по результатам об-
следования позвоночника не закрывает вопрос 
о необходимости разработки новых МС ИИ для 
автоматизации диагностики заболеваний поз-
воночника. 

По итогам встреч и переговоров с медицинс-
кими работниками МОБ о направлениях и при-
нципах сотрудничества востребованность раз-
работки новых МС ИИ и их совершенствования 
определяется следующим:
1.	 Существует потребность в системах, которые 

разработаны или адаптированы под струк-
туру и профиль конкретных медицинских 
учреждений, учитывают опыт и наработки 
медицинских специалистов в этих организа-
циях по тематике разработки;

2.	 Непосредственное участие в разработке 
ИИ-сервиса потенциальных пользователей 
устраняет барьеры принятия новшеств, ко-
торые присутствуют в случае административ-
ного решения о внедрении МС ИИ;

3.	 Возможность оперативного сопровождения 
при эксплуатации системы разработчиками 
ИИ-сервиса. Развитие НСМ и алгоритмов об-
работки наборов данных может потребовать 
существенных изменений действующего ИИ-
сервиса;

4.	 Необходимость учёта структуры и состава 
существующих аппаратных и программных 
средств для эксплуатации ИИ-сервиса, а так-
же экономических возможностей медицинс-
ких организаций;

5.	 Разработка доступных, удобных и интуитив-
но понятных интерфейсов для взаимодейс-
твия с ИИ-сервисами;

6.	 Для Республики Беларусь возможность на-
личия собственных ИИ-сервисов для учас-
тия в будущих совместных с Россией проек-
тах.
В статье [49] об итогах внедрения ИИ в 

здравоохранение России в той или иной 
форме поднимаются проблемы, с которыми 
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сталкиваются разработчики ИИ-сервисов в 
Белоруссии: недостаток доверия медицинских 
работников к технологиям ИИ, необходимость 
обратной связи от медицинских работников 
к разработчикам, использование мобильных 
телефонов для интерфейса, учёт и обобщение 
региональных разработок и практик внедре-
ния ИИ-сервисов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В рамках данного исследования был выпол-

нен анализ существующих сервисов ИИ для 
диагностики заболеваний позвоночника и раз-
работан прототип МС для автоматического об-
наружения сколиоза и спондилолистеза по рен-
тгеновским снимкам позвоночника как первый 
шаг к совместной работе с МОБ по разработке 
сервисов ИИ. Прототип МС ИИ на основе ар-
хитектуры ResNet50 обеспечивает достижение 
заданной точности 95% на тестовом наборе и 
успешно интегрирован в веб-приложение и те-
леграм-бота.

Разработанный прототип системы имеет по-
тенциал для развития и улучшения по следую-
щим направлениям:
1.	 Расширение набора данных за счёт снимков 

из МОБ и других медицинских учреждений;
2.	 Использование более сложных архитек-

тур НС (например, EfficientNet или Vision 
Transformers) для повышения точности;

3.	 Добавление функционала для сегментации 
позвоночника и определения степени дефор-
мации при сколиозе;

4.	 Интеграция с электронными медицинскими 
картами (EHR) для автоматического обновле-
ния данных пациентов;

5.	 Создать алгоритмы для обработки рентгенов-
ских изображений позвоночника, которые 
способны автоматически выявлять ключе-
вые анатомические структуры и определять 
угол Кобба.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об 
отсутствии конфликта интересов.
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