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Аннотация. Внедрение алгоритмов машинного обучения в ветеринарную лабораторную диагностику в 

сельском хозяйстве позволяет решить нехватку специалистов в отрасли, увеличивает уровень автоматизации 

объектов сельского хозяйства. В связи с этим, в отрасли возможна замена времязатратных методик ручной 

микроскопии мазка крови. В рамках настоящего исследования с использованием автоматизированной 

фотофиксации микроскопических изображений мазка крови собрана база данных. Изображения 

аннотированы с помощью ручной и полуавтоматической процедуры разметки в системе Supervise.ly. При 

аннотации использовано 9 классов объектов, представляющих собой форменные элементы крови крупного 

рогатого скота. Полученная база данных сохранена в системе управления базами данных CouchDB. Методом 

машинного зрения и машинного обучения с учителем проведено обучение искусственной нейронной сети в 

рамках 8 моделей, основанных на открытой архитектуре Yolov8, максимальная точность классификации 

форменных элементов крови крупного рогатого скота составила 96%. Обучение нейронной сети 

контролировалось по 9 основным показателям и нескольким производным зависимостям. К основным 

показателям относились: точность, специфичность, чувствительность, F1-мера, логарифмическая функция 
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потерь и др. В качестве аппаратной платформы, на которой происходило обучение, использовалась рабочая 

станция с центральным процессором Intel Core i7, видеокартой Tesla V100, объем задействованной 

оперативной памяти до 64 Гб. Среднее время детектирования на моделях с малым числом параметров (до 22 

млн) составило 2-3 мс на одно изображение. Полученные результаты применимы при создании системы 

поддержки принятия решений на основе алгоритмов дерева решений.  

Ключевые слова: машинное обучение, искусственная нейронная сеть, форменный элемент крови, база 

данных, машинное зрение, крупный рогатый скот. 

 

Введение. В сельском хозяйстве на сегодняшний день активно внедряются современные методы 

лабораторной диагностики. Основное назначение лабораторной диагностики – подтверждение, уточнение 

диагноза, причин возникновения заболевания, выбора методов лечения, разработка плана лечения, а так же 

контроль результатов терапии. 

Автоматизация трудоемких, времязатратных лабораторных методик диагностики заболеваний – 

актуальная задача, как медицины человека, так и ветеринарной медицины на текущем этапе ее развития, среди 

них микроскопия мазка крови, цитология, гистология, флуоресцентная микроскопия, в том числе и 

сверхвысокого разрешения. 

Системы автоматизированной микроскопии с использованием алгоритмов машинного обучения и 

машинного зрения особенно широко применяются в медицине человека [6, 7], в ветеринарной лабораторной 

диагностике, но в особенности в сельском хозяйстве они распространены значительно меньше. На сегодняшний 

день задача разработки внедрения соответствующих цифровых методов в практику ветеринарной лабораторной 

диагностики особенно актуальна в связи с недостатком квалифицированных кадров, как в отрасли в целом по 

стране, так и зарубежом. Таким образом, разработка систем автоматизированной микроскопии для диагностики 

крови животных носит стратегический характер и необходима для развития отрасли и страны в целом. 

Материалы и методы исследования. Для отработки алгоритмов собиралась база данных 

микрофотографий клеток крови крупнорогатого скота (КРС) [5], она представлена в виде изображений, 

полученных с микроскопа и масок объектов, полученных с помощью средств разметки. Разметка изображений 

происходила с помощью открытых инструментов на основе API платформ Supervise.ly [12] и Hasty.AI [13]. 

Основной метод разметки основан на экспертном мнении команды разметки и сравнении с атласами клеток 

крови [4]. База данных собиралась на NoSQL системе управления базами данных (СУБД) CouchDB, ее объем 

составил 214,95 Мб. Для разметки объектов – форменных элементов крови на изображении, применялись 9 

классов. Статистика по базе данных размеченных классов объектов за время выполнения данной части НИОКР 

представлена в таблице 1. 

 

Таблица 1 – Название классов объектов на микрофотографиях мазка крови 

 

Тип объекта Количество 

WBC_LYM 15238 

WBC_NEU 776 

WBC_EOS 246 

artifact 4541 

RBC_normal 5515 

PLT 8204 

WBC_MON 24 

RBC_piroplasm 5227 

WBC_BAS 23 

 

Скриншоты процесса разметки базы изображений приведены на рис. 1. Каждая из клеток выделяется в 

прямоугольник или многоугольник и снабжается меткой класса, соответствующей типу клетки. 
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Рис. 1. Разметка объектов на микрофотографии толстого мазка крови КРС. 

 

В качестве архитектуры нейронной сети были исследованы 8 моделей [3, 8, 9], построенные на 

архитектуре Yolo v5. Их основные данные сведены в таблице 2. Обучение нейронной сети происходило на 

рабочей станции с центральным процессором Intel Core i7, видеокартой Tesla V100, объем задействованной 

оперативной памяти до 64 Гб. 

 

Таблица 2 – Модели, исследованные в данной работе 

 

Модель 
Размер изображения 

(пикселей) 

Скорость на Tesla 

V100 (мс) 

Параметры 

(млн) 

FLOPS 

640 (млрд) 

Model 1 640 2 7.3 17 

Model 2 640 2.7 21.4 51.3 

Model 3 640 3.8 47 115.4 

Model 4 640 6.1 87.7 218.8 

Model 5 1280 4.3 12.7 17.4 

Model 6 1280 8.4 35.9 52.4 

Model 7 1280 12.3 77.2 117.7 

Model 8 1280 22.4 141.8 222.9 

 

Результаты исследований и их обсуждение. Результаты обучения нейронной сети не сильно 

отличаются от модели к модели, так, в самой первой модели с минимальным числом параметров из 

представленных точность предсказаний оказалась примерно на том же уровне, что и на последней модели с 

максимальным числом параметров из представленных (рисунок 2). 
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Рис. 2. Результаты обучения модели 1 в течение 15 эпох 

 

Результат обучения показал и следующие характеристики, на основе которых вычисляются метрики 

машинного обучения, количество: True Positive (TP) – истинно-положительно определенных объектов; False 

Positive (FP) – ложно-положительно определенных объектов; False Negative (FN) – ложно-отрицательно 

определенных объектов; True Negative (TN) – истинно-отрицательно определенных объектов. 

Основные метрики машинного обучения, использованные при обучении нейронной сети: 

Точность - доля правильных ответов алгоритма 

FNFPTNTP

TNTP
accuracy




                                                              (1) 

Точность - доля объектов, обозначенных классификатором верными и при этом действительно 

являющимися верными 

FPTP

TP
precision


                                                                            (2) 

Чувствительность (recall) определяет, какую долю объектов класса алгоритм нашел как верные из всех 

верных объектов класса 

FNTP

TP
recall


                                                                            (3) 

Специфичность - указывает долю ложных результатов, которые правильно указаны алгоритмом 

FPTN

TN
specifity


                                                                            (4) 

Negative Predictive Value - 

FNTN

TN
NPV


                                                                             (5) 

F-мера (в общем случае β) – среднее гармоническое от значений точности (precision) и чувствительности 

(recall) 

recallprecision

recallprecision
F






2

2 )1(


                                                                   (6) 

Общая оценка модели возможна при использовании метрики AUC-ROC (или ROC AUC) – площадь (Area 

Under Curve) под кривой ошибок (Receiver Operating Characteristic curve). Данная кривая представляет из себя 

линию от (0,0) до (1,1) в координатах True Positive Rate (TPR) – (7) и False Positive Rate (FPR) – (8): 

FNTP

TP
TPR


                                                                                           (7) 

TNFP

FP
FPR


                                                                                           (8) 
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Логистическая функция потерь задается как: 

     


l

i
iiii yyyy

l
loss

1

ˆ1lg)1(ˆlg
1

log ,                                                         (9) 

где ŷi  – это ответ алгоритма на i -ом объекте, y – истинная метка класса на i-ом объекте, а l – размер 

выборки. 

 

 
Рис. 3. P-кривая, кривая точности для каждого из классов, детектируемых объектов 

 

 
 

Рис. 4. Кривая чувствительности для каждого из классов, детектируемых объектов 
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Рис. 5. F1-кривая для каждого из классов, детектируемых объектов 

 

Наилучшие значения, полученные по результатам обучения нейронной сети: точность: accuracy=96 %, 

precision =96%, recall = 88%, F1-мера=95%. 

Полученные модели могут быть использованы в лабораторной диагностике [10, 11] с применением 

системы поддержки принятия решений [1, 2] на основе деревьев решений. 

Выводы. В результате исследования 8 моделей глубоких нейронных сетей установили, что лучшие 

показатели по 8 классам объектов при классификации изображений находятся на уровне 96% точности и 88 % 

чувствительности. 

Полученные данные позволяют использовать указанные модели машинного обучения для построения 

системы поддержки принятия решений на основе деревьев решений. 
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ON THE CHOICE OF A MACHINE LEARNING MODEL FOR DETECTING FORMED BLOOD CELLS IN 
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A. I. Dimitrieva, A. P. Popov, A. V. Kovalenko, V. A. Andreev, N. N. Belova, O. G. Vasilieva, A. V. Stepanov 

Chuvash State Agrarian University 

428003, Cheboksary, Russian Federation 

 

Abstract. The introduction of machine learning algorithms in veterinary laboratory diagnostics in agriculture 

allows to solve the shortage of specialists in the industry, increases the level of automation of agricultural facilities. In 

this regard, the industry can replace the time-consuming methods of manual blood smear microscopy. In the framework 

of this study, a database was collected using automated photofixation of microscopic images of a blood smear. The 

images are annotated using manual and semi-automatic tagging procedures in the Supervise.ly system. When 

annotating, 9 classes of objects were used, which are blood cells of cattle. The resulting database is stored in the 

CouchDB database management system. Using the method of machine vision and machine learning with a teacher, an 

artificial neural network was trained within 8 models based on the open architecture Yolov8, the maximum accuracy of 

classifying blood cells in cattle was 96%. The training of the neural network was controlled by 9 main indicators and 

several derived dependencies. The main indicators included: accuracy, specificity, sensitivity, F1-measure, logarithmic 

loss function, etc. As the hardware platform on which the training took place, we used a workstation with an Intel Core 

i7 central processor, a Tesla V100 video card, the amount of RAM used was up to 64 GB. The average detection time 

on models with a small number of parameters (up to 22 million) was 2–3 mc per image. The results obtained are 

applicable in creating a decision support system based on decision tree algorithms. 

Key words: machine learning, artificial neural network, blood cell, database, machine vision, cattle. 
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