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Аннотация. Мониторинг иксодовых клещей помогает установить изменения 

экологической обстановки в исследуемом регионе и предсказывать возможные 

волны переноса патогенных вирусов и микроорганизмов. В подобной статистике 

в данный момент нуждаются Министерство здравоохранения, санэпидемстанция, 

и другие государственные и частные службы. Ситуация осложняется 

необходимостью в высококвалифицированных специалистах и сложностью 

определения по справочникам. Для решения существующих проблем нужны 

программные средства, упрощающие идентификацию иксодовых клещей. 

Целью данного исследования является разработка экспертной системы для 

идентификация иксодовых клещей по фотографиям с использованием нейронных 

сетей. При разработке были использованы нейронные сети AlexNet и VGG. В 

результате получены приемлемые результаты для использования специалистами в 

реальных задачах. Для предоставления доступа клиента к серверной части 

разработан публичный RESTful API.  
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Введение. В настоящее время отсутствуют исследования в области классификации и 

определения иксодовых клещей с помощью методов машинного обучения и алгоритмов 

принятия решений. 

В связи с тем, что мониторинг и оперативное исследование изменений популяций 

разных видов иксодовых клещей важно для оценки экологической и эпидемиологической 

обстановки [1], специалистам в области акарологии требуются программные средства, 

способные помочь в идентификации и разгрузить экспертов. Создаваемый программный 

продукт будет полностью заменять бумажные справочники-определители, помогая эксперту 

сделать выводы с помощью машинного обучения, определяя принадлежность к виду и полу 

клеща по предоставленной фотографии [3, 4, 5]. 

Такая система обеспечит эффективную работу как служб по контролю и 

противодействию распространения эпидемий, так и исследователей в области экологии и 

зоологии. Практическое применение электронного справочника определителя видового 

разнообразия не только иксодовых клещей, но и других членистоногих по предоставленным 

фотографиям, имеют важное значение в эпидемиологии и эпизоотологии многих природно-
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очаговых заболеваний, таких, как ККГЛ, туляремия и другие трансмиссивные вирусные 

инфекции. Материалы будут использованы не только в научной и образовательной области, 

но и в процессе работы практическими работниками здравоохранения, ветеринарии, 

сельского хозяйства и др., а также при проведении целенаправленных противоэпидеми- 

ческих и профилактических мероприятий. 

Основная часть. В качестве данных использовались фотографии иксодовых клещей 

из коллекции в ГУ КООЗ МЗ РК “Кызылординская противочумная станция”. Данные 

отобраны в максимально возможном объеме на данный момент. Были сделаны три 

фотографии каждой особи: сверху, снизу и сбоку. В связи с небольшим объемом данных 

(5,196 фотографий), данные были дополнительно аугментированы, что в результате дало 

47,223 файлов. В качестве аугментации были применены оптические искажения и искажения 

цветов.  

В выборке представлены два вида и два пола. На изображении приведен пример 

собранных данных (рис. 1). 

 

Рис. 1.  Пример исходных данных 

 

Для первоначального эксперимента выбрана модель AlexNet [8].  

Проведены эксперименты с архитектурой [9, 13] сверточной нейронной сети [6, 7] 

AlexNet с алгоритмами оптимизации Adam [2, 10] и стохастическим градиентным спуском 

(SGD [11, 12]). 

Алгоритм оптимизации Adam показал себя намного хуже, чем обычный 

стохастический градиентный спуск с константно заданным шагом. Его точность была от 0.4 

до 0.8 в зависимости от порядка подачи данных на обучение. В результате было решено 

использовать алгоритм стохастического градиентного спуска для оптимизации модели. 
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Также выполнен ряд экспериментов по подбору шага стохастического градиентного 

спуска (Learning Rate, LR). По результатам экспериментов с уменьшением LR (рис. 2) 

подобрано оптимальное значение, равное 0.0001. 

 

Рис. 2.  Зависимость потерь и точности от LR  

 

В результате все последующие обучения нейронных сетей были проведены с 

использованием полученного шага. Это значение оказалось универсальным для всех 

проверенных в рамках этой работы топологиях сверточных нейронных сетей.  

Далее проводились эксперименты по классификации по разным категориям: 

● по полу, 

● по виду, 

● по виду и полу одновременно. 

В данных экспериментах были использованы сырые, не аугментированные данные. 

Результат представлен на следующей диаграмме (рис. 3). 

 

Рис. 3. Точность и потери после обучения AlexNet на неаугментированных данных 

(25 эпох, 1704 примеров обучения, 1136 тестирования) 
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Следующим был проведен эксперимент с тренировкой сети на аугментированных 

данных, который, как и ожидалось, показал улучшенный результат точности в задаче 

классификации по полу. Его результат составил 98.6%. Зависимость изменения точности 

обучения от эпохи представлена на следующих графиках (рис. 4, 5). 

 

Рис. 4. Зависимость точности классификации по полу от эпохи (acc  точность на 

обучающей выборке, val_acc  точность на тестируемой выборке) 

 

 

Рис. 5. Зависимость потерь классификации по полу от эпохи (loss  потеря на 

обучающей выборке, val_loss  потеря на тестируемой выборке) 
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Зависимость точности определения по четырем классам (два пола и два вида) в 

зависимости от эпохи видна на следующих графиках (рис. 6). Тесты проводились на трех 

различных топологиях нейронных сетей  AlexNet, VGG16 и VGG19 [14, 15] (Very Deep 

Convolutional Networks for Large-Scale Image Recognition). 

 

Рис. 6. Зависимость точности классификации по полу и виду моделей VGG16, VGG19 

и AlexNet от эпохи (acc  точность на обучающей выборке, val_acc  точность на 

тестируемой выборке) 

 

На рис. 6 приведено сравнение работы трех нейронных сетей  это AlexNet, VGG16 и 

VGG19. Их результаты точности на тестовой выборке по истечении 25 эпох равны 0.9392, 

0.9684 и 0.9592 соответственно, на основании чего можно сделать вывод, что лучшее 

соответствие набору данных и лучшие результаты показала модель VGG16. 

Заключение. В результате исследования были выявлены топологии нейронных сетей, 

в достаточной мере удовлетворяющие поставленной задачи классификации выбранной 

области знаний. Полученный результат точности определения позволяет использовать 

текущие модели на практике. В дальнейшем планируется проведение дополнительных 

испытаний с целью улучшения полученных результатов. 

С использованием результатов исследования разработана экспертная система 

Artropodia ©Коровкин А.М. Калмакова М. А., на которую получено свидетельство о 

регистрации авторского права №0802 от 28 марта 2018-го года в министерстве юстиции 

Республики Казахстан [16].  
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Abstract. Monitoring of ixodidae helps to detect changes in the ecological situation in 

the region under investigation and predict possible waves of transport of pathogenic 

viruses and microorganisms. In such statistics, the Ministry of Health, Sanitary-

Epidemiological Station, and other public and private services are in need at the 

moment. The situation is complicated by the need for highly qualified specialists and 

the difficulty in determining by directories. To solve existing problems, software tools 

are needed to simplify the identification of ixodidae ticks. 

The purpose of this research is the development of an expert system for the 

identification of ixodid ticks from photographs using neural networks. As a result, 

neural networks such as AlexNet and VGG were used. Acceptable results were obtained 

for use by specialists in real objectives. To provide client access to the server part, a 

public RESTful API is created. 

Keywords: arthropods, ixodidae, machine learning, neural networks, classification. 
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