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T u b e r c ul o si s  i s a n  i nf e cti o u s di s e a s e  t h at m ai nl y  aff e ct s  t h e l u n g ti s s u e s. T h e r ef o r e,  c h e st  X- r a y  i m a gi n g 

c a n  b e  v e r y  u s ef ul  t o di a g n o s e  a n d  t o u n d e r st a n d  t h e e v ol uti o n  of  t h e p at h ol o g y.  T hi s  i m a g e m o d alit y  

h a s  a  p o o r e r  q u alit y  i n c o nt r a st  wit h  ot h e r  t e c h ni q u e s a s  t h e m a g n eti c  r e s o n a n c e  o r  t h e c o m p ut e ri z e d  

t o m o g r a p h y, b ut  c h e st  X- r a y  i s e a si e r  a n d  c h e a p e r  t o p e rf o r m.  F u rt h e r m o r e,  d at a  s c a r cit y  i s c h all e n gi n g  

i n t h e d o m ai n  of  bi o m e di c al  i m a gi n g. I n o r d e r  t o miti g at e  t hi s p r o bl e m,  t h e u s e  of  G e n e r ati v e  A d v e r s a ri al  

N et w o r k  m o d el s  f o r i m a g e g e n e r ati o n  h a s  p r o v e d  t o b e  a  p o w e rf ul  a p p r o a c h  t o t r ai n t h e d e e p  l e a r ni n g 

m o d el s  wit h  s m all  d at a s et s,  r e p r e s e nti n g  a n  alt e r n ati v e  t o cl a s si c  d at a  a u g m e nt ati o n  st r at e gi e s.  I n t hi s 

w o r k,  w e  p r o p o s e  a  f ull y a ut o m ati c  a p p r o a c h  f o r t h e g e n e r ati o n  of  n o v el  s y nt h eti c  c h e st  X- r a y  i m a g e s 

t o miti g at e  t h e eff e ct  of  d at a  s c a r cit y  i n o r d e r  t o i m p r o v e t h e t u b e r c ul o si s s c r e e ni n g  p e rf o r m a n c e  u si n g  
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t hi s a p p r o a c h  t r ai n s i m a g e t r a n sl ati o n m o d el s  wit h  a  l a r g e - si z e d d at a s et  ( T B X 1 1 K). T h e n,  t h e s e m o d el s  a r e  

u s e d  t o g e n e r at e  t h e n o v el  s et  of  s y nt h eti c  i m a g e s u si n g  s m all - si z e d  a n d  m e di u m - si z e d  d at a s et s  ( M o nt - 

g o m e r y  C o u nt y  a n d  S h e n z h e n,  r e s p e cti v el y).  Fi n all y,  t h e n o v el  s et  of  g e n e r at e d  i m a g e s i s a d d e d  t o t h e 

t r ai ni n g s et  t o i m p r o v e t h e p e rf o r m a n c e  of  a n  a ut o m ati c  t u b e r c ul o si s s c r e e ni n g.  A s  a  r e s ult,  w e  o bt ai n e d  

a n  8 8. 4 1 %  ± 5. 2 7 %  of  a c c u r a c y  f o r t h e M o nt g o m e r y  C o u nt y  d at a s et  a n d  a  9 0. 3 3 %  ± 1. 4 1 %  f o r t h e S h e n -  

z h e n  d at a s et.  T h e s e  r e s ult s  d e m o n st r at e  t h at t h e p r o p o s e d  m et h o d  o ut p e rf o r m s  p r e vi o u s  st at e - of -t h e - a rt  

a p p r o a c h e s.  
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.  I n t r o d u c ti o n 

T u b e r c ul o si s  i s a n  i nf e cti o u s di s e a s e  c a u s e d  b y  t h e b a cill u s  M y -  

o b a ct e ri u m  t u b e r c ul o si s t h at c a n  b e  t r a n s mitt e d  t h r o u g h t h e ai r  

1] . W hil e  t h e t u b e r c ul o si s  c a n  d a m a g e  s e v e r al  p a rt s  of  t h e b o d y,  

h e m ai n  aff e ct ati o n  i s c a u s e d  i n t h e l u n g s. T hi s  di s e a s e  i s i n cl u d e d 

it hi n  t h e 1 0  m ai n  c a u s e s  of  d e at h  w o rl d wi d e.  A s  r ef e r e n c e,  i n 

0 1 9,  a r o u n d  1 0  milli o n  p e o pl e  w e r e  i nf e ct e d wit h  t u b e r c ul o si s  

a u si n g,  i n a d diti o n,  m o r e  t h a n 1. 4  milli o n  d e at h s  [ 2] . 

C h e st  X- r a y  i m a gi n g h a s  b e e n  wi d el y  u s e d  t o di a g n o s e  a n d  t o 

s s e s s  t h e e v ol uti o n  of  s e v e r al  p ul m o n a r y  di s e a s e s  s u c h  a s  p n e u -  

o ni a  a n d,  m o r e  r e c e ntl y,  it h a s  al s o  p r o v e n  it s s uit a bilit y  i n di -  

g n o si n g  t h e C O VI D - 1 9  aff e ct ati o n.  T hi s  i m a g e m o d alit y  i s u s e d  f o r 
∗ C o r r e s p o n di n g  a ut h o r.  

E - m ail  a d d r e s s e s:  d a ni el.i gl e si a s. m o ri s @ u d c. e s  ( D.I. M o rí s),  

o a q ui m. d e m o u r a @ u d c. e s (J. d e  M o u r a),  j n o v o @ u d c. e s (J. N o v o),  m o rt e g a @ u d c. e s  

( M. O rt e g a)  . 
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h o s e p u r p o s e s  b e c a u s e  it off e r s  s e v e r al  a d v a nt a g e s,  a s  it i s c h e a p,  

o n -i n v a si v e,  a n d  e a s y  t o c a pt u r e,  i n c o nt r a st  wit h  m o r e  a d v a n c e d  

m a gi n g t e c h ni q u e s  a s  t h e c o m p ut e ri z e d  t o m o g r a p h y  ( C T) [ 3] o r  

h e m a g n eti c  r e s o n a n c e  ( M RI) [ 4] . H o w e v e r,  d e s pit e  t h e s e a d v a n -  

a g e s, t h e q u alit y  of  t h e c a pt u r e s  f r o m c h e st  X- r a y  d e vi c e s  i s c o n -  

i d e r a bl y  p o o r e r,  w hi c h  i s r e fl e ct e d  i n a  l o w e r l e v el of  d et ail,  a n  

s p e ct  t h at i m pli e s a  m o r e  c h all e n gi n g  di a g n o sti c  p r o c e s s  f o r t h e 

li ni ci a n s.  

M o r e o v e r,  i n t h e l a st y e a r s,  bi o m e di c al  i m a gi n g d o m ai n s  h a v e  

e e n  s u p p o rt e d  b y  c o m p ut e r- ai d e d  di a g n o si s  ( C A D) s y st e m s,  t h at 

a n  h el p  t h e cli ni ci a n s  t o m a k e  d e ci si o n s.  A s  t h e di a g n o sti c  p r o c e s s  

s a  t e di o u s a n d  e r r o r- p r o n e  t a s k, a ut o m ati c  m et h o d s  e m e r g e  a s  

s ef ul  t e c h ni q u e s  t o miti g at e  t h e s e p r o bl e m s.  I n t h at s e n s e,  d e e p  

e a r ni n g st r at e gi e s,  v e r y  r el e v a nt  i n t h e c u r r e nt  bi o m e di c al  i m a gi n g 

i s ci pli n e,  h a v e  s h o w n  g r e at  p ot e nti al  i n d e ali n g  wit h  c h all e n gi n g  

r o bl e m s  o bt ai ni n g  s ati sf a ct o r y  a n d  r o b u st  r e s ult s.  I n f a ct, a s  t h e 

u b e r c ul o si s  i s still  a  c h all e n gi n g  di s e a s e  i n m a n y  c o u nt ri e s,  s o m e  

o r k s  h a v e  a d d r e s s e d  t h e p r o bl e m  of  t h e a ut o m ati c  t u b e r c ul o si s  

c r e e ni n g.  
u n d e r t h e  C C  B Y- N C - N D li c e n s e  
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A s  r ef e r e n c e,  w e  c a n  fi n d  s e v e r al  r e m a r k a bl e  c o nt ri b uti o n s,  s u c h  

s  t h e w o r k  f r o m P a s a  et  al.  [ 5] t h at p r o p o s e s  a  n o v el  a n d  e ffi ci e nt

e e p  n et w o r k  a r c hit e ct u r e  t h at m ai nt ai n s  a  s ati sf a ct o r y  eff e cti v e -  

e s s  d e s pit e  b ei n g  si m pl e r  a n d  f a st e r t h a n p r e vi o u s  m o d el s  of  t h e 

t at e  of  t h e a rt.  T h e  c o nt ri b uti o n  f r o m Alf a d hli  et  al.  [ 6] u s e s  cl a s -  

i c al  c o m p ut e r  vi si o n  t e c h ni q u e s  t o e xt r a ct  f e at u r e s f r o m i m a g e s 

n d  S u p p o rt  V e ct o r  M a c hi n e s  ( S V M s) t o p e rf o r m  t h e cl a s si fi c ati o n.  

n  t h e ot h e r  h a n d,  t h e w o r k  f r o m L o p e s  et  al.  [ 7] t a k e s a d v a n -  

a g e of  p r et r ai n e d  m o d el s  a s  f e at u r e e xt r a ct o r s,  u si n g  t h o s e f e a - 

u r e s a s  a n  i n p ut f o r a  S u p p o rt  V e ct o r  M a c hi n e.  T h e  w o r k  f r o m 

w a n g  et  al.  [ 8] p r o p o s e s  a  d e e p  c o n v ol uti o n al  n e u r al  n et w o r k  

p p r o a c h  t o t a c kl e t h e t u b e r c ul o si s  s c r e e ni n g,  w hi c h  i s b a s e d  o n  

h e w ell - k n o w n  Al e x N et  a r c hit e ct u r e  [ 9] . O n  t h e ot h e r  h a n d,  J a e g e r 

t  al.  [ 1 0] p r o p o s e  a  m et h o d ol o g y  t h at p e rf o r m s  l u n g r e gi o n  s e g -  

e nt ati o n  f oll o w e d b y  f e at u r e e xt r a cti o n  u si n g  cl a s si c al  c o m p ut e r  

i si o n  t e c h ni q u e s  b a s e d  o n  c ol o r,  t e xt u r e, a n d  s h a p e  c h a r a ct e ri sti c s  

h at a r e  fi n all y  u s e d  a s  i n p ut of  a n  S V M  m o d el  t o p e rf o r m  a  bi n a r y

l a s si fi c ati o n.  Fi n all y,  t h e w o r k  f r o m Ali  et  al.  [ 1 1] p r o p o s e s  t h e a p -  

li c ati o n  of  a  m o d ul a r  c o n v ol uti o n al  n e u r al  n et w o r k  a r c hit e ct u r e  t o 

ol v e  p r o bl e m s  i n t h e s c o p e  of  m al a ri a  d et e cti o n,  di a b eti c  r eti n o p a -  

h y d et e cti o n  a n d  t u b e r c ul o si s  d et e cti o n.  

N e v e rt h el e s s,  d e e p  l e a r ni n g - b a s e d m o d el s  n e e d  a  c o n si d e r a bl e  

m o u nt  of  d at a  t o b e  t r ai n e d, w hi c h  i s s c a r c e  i n m a n y  d o m ai n s,  

s  i s t h e c a s e  of  t h e bi o m e di c al  i m a gi n g m o d aliti e s.  T o  miti g at e  

h e p r o bl e m  of  d at a  s c a r cit y,  s e v e r al  c o nt ri b uti o n s  h a v e  p r o p o s e d  

h e u s e  of  diff e r e nt  st r at e gi e s.  A s  r ef e r e n c e,  s o m e  w o r k s  h a v e  st u d -  

e d t h e a p pli c ati o n  of  i n c r e m e nt al l e a r ni n g s c h e m e s  [ 1 2] t h at c o n -  

i st  of  t r ai ni n g wit h  a  s u b s et  of  di s e a s e s  t h at k e e p s  g r o wi n g  o n  

a c h  i n c r e m e nt al st e p  b ut,  at  t h e s a m e  ti m e, a v oi di n g  t h e f o r g et - 

i n g p r o bl e m,  t r ai ni n g wit h  f e w a m o u nt s  of  i m a g e s of  t h e p r e vi o u s  

t e p s.  T h e s e  s c h e m e s  h a v e  b e e n  p r o p e rl y  a d a pt e d  t o m e di c al  i m a g - 

n g, i n d o m ai n s  s u c h  a s  O pti c al  C o h e r e n c e  T o m o g r a p h y  ( O C T) f o r 

y e  f u n d u s a n al y si s  [ 1 3] a n d  c h e st  X- r a y  i m a gi n g [ 1 4] . H o w e v e r,  

h e s e s c h e m e s  a r e  u n s uit a bl e  f o r s c e n a ri o s  w h e r e  t h e n u m b e r  of  

l a s s e s  i s s m all  a s,  f o r i n st a n c e, i n bi n a r y  p r o bl e m s.  F o r  s u c h  c a s e s,  

e v e r al  a ut h o r s  h a v e  p r o p o s e d  diff e r e nt  d at a  a u g m e nt ati o n  t e c h - 

i q u e s  [ 1 5] . T h e  m o st  t r a diti o n al  d at a  a u g m e nt ati o n  t e c h ni q u e s  

o n si st  o n  a p pl yi n g  t ri vi al t r a n sf o r m ati o n s  t o t h e i m a g e s s u c h  a s  

a n d o m  r ot ati o n s,  t r a n sl ati o n s  o r  pi x el  i nt e n sit y c h a n g e s  t o a rti fi -  

i all y  i n c r e a s e t h e di m e n si o n alit y  of  t h e o ri gi n al  d at a s et s.  A s  t ri vi al 

r a n sf o r m ati o n s  c o ul d  b e  i n s u ffi ci e ntl y r e p r e s e nt ati v e  of  t h e g r e at  

a ri a bilit y  of  t h e s e d o m ai n s,  o n e  of  t h e alt e r n ati v e s  p r o p o s e d  i n 

h e l a st y e a r s  i s t h e s y nt h eti c  i m a g e g e n e r ati o n,  t a ki n g a d v a nt a g e  

f  G e n e r ati v e  A d v e r s a ri al  N et w o r k  a r c hit e ct u r e s  ( G A N s) [ 1 6] . T h e s e  

o d el s  a r e  a bl e  t o g e n e r at e  r e ali sti c  s y nt h eti c  i m a g e s r e p r e s e nt a -  

i v e of  t h e d o m ai n.  

T h e r e  a r e  s e v e r al  a p p r o a c h e s  of  G e n e r ati v e  A d v e r s a ri al  N et -  

o r k s.  P a rti c ul a rl y,  i n t h e fi el d  of  i m a g e g e n e r ati o n  u si n g  i m a g e 

r a n sl ati o n  m o d el s,  w e  c a n  fi n d  s e v e r al  i m pl e m e nt ati o n s, s u c h  a s  

h e C o nt r a sti v e  U n p ai r e d  Tr a n sl ati o n  ( C U T) [ 1 7] . B a si c all y,  t h e s e 

o d el s  a r e  a bl e  t o c o n v e rt  i m a g e s f r o m c e rt ai n  s c e n a ri o s  t o ot h e r  

iff e r e nt  s c e n a ri o s  wit h o ut  t h e n e c e s sit y  of  p ai r e d  d at a.  T h e n,  t hi s 

m e r g e s  a s  a  p o w e rf ul  a p p r o a c h  f o r s y nt h eti c  i m a g e g e n e r ati o n.  

o w e v e r,  t r a n sl ati o n  m o d el s  c a n  al s o  b e  aff e ct e d  b y  d at a  s c a r cit y,  

s  t r ai ni n g wit h  i n s u ffi ci e nt d at a  c a n  l e a d t h e m o d el s  t o p e rf o r m  

s el e s s  t r a n sf o r m ati o n s  o n  i m a g e s. 

S o m e  w o r k s  h a v e  t a c kl e d t h e u s e  of  g e n e r ati v e  m o d el s  i n t h e 

o nt e xt  of  c h e st  X- r a y  i m a gi n g. A s  r ef e r e n c e,  t h e w o r k  f r o m M a -  

y gi n a et  al.  [ 1 8] u s e s  a  s p e ci fi c  G A N  i m pl e m e nt ati o n f o r i m a g e 

r a n sl ati o n,  C y cl e G A N  [ 1 9] , t o i m p r o v e t h e p n e u m o ni a  cl a s si fi c a -  

i o n o n  c h e st  X- r a y  i m a g e s u si n g  t h e n o v el  s et  of  g e n e r at e d  i m a g e s 

n d,  t h e r ef o r e, a v oi d  t h e eff e ct  of  hi g h -i m b al a n c e d  d at a s et s.  M o r e  

e c e ntl y,  t h e u s e  of  C y cl e G A N  i n t hi s c o nt e xt  h a s  b e e n  al s o  t a k e n 

nt o a c c o u nt  t o i m p r o v e t h e C O VI D - 1 9  s c r e e ni n g.  A s  r ef e r e n c e,  t h e 

o r k  f r o m M o rí s  et  al.  [ 2 0] p r o v e s  t h e utilit y  of  g e n e r ati n g  s y n -  

h eti c c h e st  X- r a y  i m a g e s p r o vi d e d  b y  p o rt a bl e  d e vi c e s  i n t h e c o n -  
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e xt of  C O VI D - 1 9,  u si n g  t h e C y cl e G A N  t o p e rf o r m  a  t r a n sl ati o n  i n 

 diff e r e nt  s c e n a ri o s.  L at e r,  t h e s a m e  a ut h o r s  p r o v e d  i n [ 2 1] t h at 

si n g  t h e n o v el  s et  of  i m a g e s g e n e r at e d  b y  t h e C y cl e G A N  i m p r o v e s 

h e p e rf o r m a n c e  of  t h e a ut o m ati c  C O VI D - 1 9  s c r e e ni n g.  M o r e o v e r,  

h e w o r k  f r o m B a r g s h a d y  et  al.  [ 2 2] al s o  p r o p o s e s  t h e g e n e r ati o n  

f  s y nt h eti c  c h e st  X- r a y  i m a g e s wit h  t h e C y cl e G A N  t o i m p r o v e t h e 

e rf o r m a n c e  of  a  fi n e -t u n e d  I n c e pti o n V 3  m o d el  t o di sti n g ui s h  b e -  

w e e n C O VI D - 1 9  a n d  n o n - C O VI D - 1 9.  

I n t hi s w o r k,  w e  p r o p o s e  a  f ull y a ut o m ati c  a p p r o a c h  t o g e n e r-  

t e  u s ef ul  a n d  r e p r e s e nt ati v e  s a m pl e s  f o r t h e t u b e r c ul o si s  s c r e e n -  

n g i n c h e st  X- r a y  i m a g e d at a s et s.  T o  d o  s o,  w e  t a k e i nt o a c c o u nt  

n  i m a g e t r a n sl ati o n  a r c hit e ct u r e  t o c o n v e rt  h e alt h y  s a m pl e s  t o 

h ei r h y p ot h eti c al  v e r si o n s  wit h  t u b e r c ul o si s  aff e ct ati o n  a n d  vi c e  

e r s a.  T h e n,  t h e n o v el  s et  of  s y nt h eti c  i m a g e s i s a d d e d  t o t h e o ri g -  

n al d at a s et  t o i m p r o v e t h e p e rf o r m a n c e  of  t h e s c r e e ni n g  m o d el.  

o  miti g at e  t h e p r o bl e m  of  d at a  s c a r cit y  i n t hi s r e st ri ct e d  d o m ai n,  

e  t r ai n t h e t r a n sl ati o n  m o d el s  u si n g  a  l a r g e - si z e d d at a s et,  t h e 

B X 1 1 K,  w hil e  t h e i m a g e g e n e r ati o n  i s p e rf o r m e d  wit h  s m all - si z e d  

n d  m e di u m - si z e d  d at a s et s  ( M o nt g o m e r y C o u nt y  a n d  S h e n z h e n,  

e s p e cti v el y).  T o  t h e b e st  of  o u r  k n o wl e d g e,  t hi s i s t h e o nl y  w o r k  

h at a d d r e s s e s  t h e a d a pti o n  of  t h e c o nt r a sti v e  u n p ai r e d  t r a n sl a - 

i o n n et w o r k  f o r s y nt h eti c  c h e st  X- r a y  i m a g e g e n e r ati o n  t o i m p r o v e 

u b e r c ul o si s  s c r e e ni n g.  Gi v e n  t h e u s e d  i m a gi n g m o d alit y  a n d  t h e 

r o p o s e d  m et h o d ol o g y,  o u r  c o nt ri b uti o n  i s s uit a bl e  f o r c h all e n gi n g  

c e n a ri o s  a s  h e alt h  e m e r g e n c y  c e nt e r s  o r  s c r e e ni n g  p r o g r a m s.  

T h e  r e st  of  t h e m a n u s c ri pt  i s st r u ct u r e d  a s  f oll o w s. Fi r stl y,  i n 

e cti o n  2  , w e  d e s c ri b e  t h e 3  p u bli c  d at a s et s  t h at w e r e  u s e d  f o r t h e 

e v el o p m e nt  of  t h e w o r k  a s  w ell  a s  t h e st e p s  of  t h e m et h o d ol o gi -  

al  p r o p o s al.  I n S e cti o n  3  w e  p r e s e nt  t h e o bt ai n e d  r e s ult s  a n d  t h ei r 

i s c u s si o n.  Fi n all y,  S e cti o n  4  st at e s  t h e m ai n  c o n cl u si o n s  o bt ai n e d  

n t h e s a m e  w a y  a s  s o m e  p o s si bl e  li n e s of  f ut u r e w o r k.  

.  M a t e ri al s  a n d  m et h o d s  

T h e  p r o p o s e d  m et h o d ol o g y  i s di vi d e d  i nt o 2  diff e r e nt  alt e r n a -  

i v e s t o p r o v e  b ot h  t h e p e rf o r m a n c e  of  t h e m o d el  w h e n  t r ai ni n g 

it h  o nl y  o ri gi n al  i m a g e s a n d  w h e n  a d di n g  t h e n o v el  s et  of  g e n e r-  

t e d  i m a g e s t o t h e o ri gi n al  d at a s et s.  I n t h e fi r st  alt e r n ati v e,  c all e d  

a s eli n e,  t h e s c r e e ni n g  m o d el s  a r e  t r ai n e d u si n g  o nl y  t h e o ri gi -  

al  i m a g e s f r o m t h e i n p ut d at a s et s.  F o r  t h e s e c o n d  alt e r n ati v e,  w e  

r ai n 2  C U T  m o d el s  f o r i m a g e t r a n sl ati o n  a s  a  d at a  a u g m e nt ati o n  

p p r o a c h,  a d di n g  t h e n o v el  s et  of  g e n e r at e d  i m a g e s t o t h e o ri gi -  

al  d at a s et  t o i m p r o v e t h e p e rf o r m a n c e  of  t h e o ri gi n al  s c r e e ni n g  

o d el.  A n  o v e r vi e w  of  t h e p r o p o s e d  m et h o d ol o g y  c a n  b e  s e e n  i n 

i g.  1  wit h  b ot h  alt e r n ati v e s.  A s  it c a n  b e  o b s e r v e d,  t h e fi r st  alt e r-  

ati v e  (t h e b a s eli n e)  h a s  o nl y  o n e  p a rt,  t h e a ut o m ati c  t u b e r c ul o si s  

c r e e ni n g  it s elf, w hil e  t h e s e c o n d  alt e r n ati v e  (t h e d at a  a u g m e nt a -  

i o n a p p r o a c h)  h a s  2  diff e r e nt  p a rt s:  t h e s y nt h eti c  i m a g e g e n e r a -  

i o n f oll o w e d b y  t h e a ut o m ati c  t u b e r c ul o si s  s c r e e ni n g.  

. 1.  C h e st  X - r a y  i m a g e s d at a s et s  

3  d at a s et s  w e r e  u s e d  f o r t h e d e v el o p m e nt  of  t hi s w o r k.  T h e  

r st  2  a r e  r e p r e s e nt ati v e  of  a  s m all  a n d  a  m e di u m - si z e d  d at a s et,  

h e M o nt g o m e r y  C o u nt y  [ 2 3] a n d  t h e S h e n z h e n  [ 2 3] d at a s et s,  r e -  

p e cti v el y.  L a stl y,  t h e t hi r d d at a s et,  T B X 1 1 K,  i s r e p r e s e nt ati v e  of  a  

a r g e - si z e d d at a s et  [ 2 4] . 

M o n t g o m e r y  C o u n t y  d a t a s et  ( a v ail a bl e  a t  [ 2 5] ). T hi s  d at a s et,  

ft e n  a b b r e vi at e d  a s  “ M o nt g o m e r y  d at a s et ”,  w a s  a c q ui r e d  f r o m t h e 

u b e r c ul o si s  c o nt r ol  p r o g r a m  of  t h e D e p a rt m e nt  of  H e alt h  a n d  H u -  

a n  S e r vi c e s  of  M o nt g o m e r y  C o u nt y  i n t h e U nit e d  St at e s  h a vi n g  

3 8  s u bj e ct s  ( 5 8 n o r m al  a n d  8 0  p at h ol o gi c al),  b ei n g  r e p r e s e nt ati v e  

f  a  s m all  d at a s et.  

S h e n z h e n  d a t a s et  ( a v ail a bl e  a t  [ 2 6] ). T hi s  d at a s et  w a s  r e -  

ri e v e d f r o m s u bj e ct s  t h at u n d e r w e nt  r o uti n e  c a r e  at  t h e S h e n z h e n  

o s pit al,  C hi n a.  T hi s  d at a s et  h a s  6 6 2  s a m pl e s,  wit h  3 2 6  n o r m al  
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Fi g.  1.  O v e r all  d e s c ri pti o n  of  t h e m et h o d ol o g y,  s h o wi n g  t h e 2  alt e r n ati v e s:  t h e b a s eli n e  a n d  t h e d at a  a u g m e nt ati o n  a p p r o a c h.  T h e  d a s h e d  li n e r e p r e s e nt s  t h e a d diti o n al  st e p  

n e c e s s a r y  f o r t h e d at a  a u g m e nt ati o n  a p p r o a c h.  
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a s e s  a n d  3 3 6  wit h  e vi d e n c e  of  t u b e r c ul o si s  aff e ct ati o n,  b ei n g  r e p -  

e s e nt ati v e  of  a  m e di u m - si z e d  i m a g e d at a s et.  

T B X 1 1 K  d a t a s et  ( a v ail a bl e  a t  [ 2 7] ). T B X 1 1 K  i s a  l a r g e - si z e d 

at a s et  of  1 1, 2 0 0  s a m pl e s  ( 5, 0 0 0 h e alt h y  c a s e s,  5 0 0 0  p ati e nt s  t h at 

r e s e nt  p at h ol o gi c al  aff e ct ati o n  diff e r e nt  f r o m t u b e r c ul o si s  a n d  

2 0 0  t h at p r e s e nt  diff e r e nt  t y p e s of  t u b e r c ul o si s  e vi d e n c e).  D u e  t o 

h e c o nf u si n g  n ot ati o n  of  s o m e  s a m pl e s,  it b ei n g  di ffi c ult  t o k n o w  

h ei r a ct u al  cl a s s,  a n d  i n o r d e r  t o b al a n c e  t h e d at a s et,  o nl y  1 6 0 0  

e r e  r a n d o ml y  s el e ct e d  ( wit h 8 0 0  h e alt h y  s a m pl e s  a n d  8 0 0  t u b e r- 

ul o si s  s a m pl e s).  

. 2.  B a s eli n e  

I n t hi s alt e r n ati v e,  t h e a ut o m ati c  t u b e r c ul o si s  s c r e e ni n g  i s p e r-  

o r m e d u si n g  o nl y  t h e o ri gi n al  i m a g e s of  t h e s m all - si z e d  a n d  t h e 

e di u m - si z e d  d at a s et s  ( M o nt g o m e r y a n d  S h e n z h e n,  r e s p e cti v el y).  

N et w o r k  a r c hi t e c t u r e  a n d  t r ai ni n g  d et ail s  of  t h e  a u t o m a ti c  

u b e r c ul o si s  s c r e e ni n g.  W e  a d a pt e d  t h e a r c hit e ct u r e  p r o p o s e d  b y  

a s a  et  al.  [ 5] d u e  t o it s d e m o n st r at e d  s uit a bilit y  f o r t hi s p r o bl e m  

o c a r r y  o ut  t hi s p a rt  of  t h e m et h o d ol o g y.  T hi s  d e e p  a r c hit e ct u r e  i s 

o m p o s e d  of  5  c o n v ol uti o n al  bl o c k s  t h at e n d  u p  o n  a  gl o b al  a v -  

r a g e  p o oli n g  l a y e r, a  f ull y c o n n e ct e d  l a y e r a n d  a  s oft m a x  wit h  

 o ut p ut s.  M o r e o v e r,  all  t h e i m a g e s a r e  r e si z e d  t o a  r e s ol uti o n  of  

1 2  × 5 1 2  a n d  t h e m o d el s  a r e  t r ai n e d f o r 1 7 5 0  e p o c h s  i n st e a d of  

h e 1 5 0  e p o c h s  i n t h e o ri gi n al  w o r k  t o e n s u r e  c o n v e r g e n c e.  W e  

s e  t h e A d a m  al g o rit h m  a s  t h e o pti mi z e r,  wit h  a  l e a r ni n g r at e  of  

=  8  × 1 0  − 5  , a  v al u e  of  β 1  =  0  . 9  a n d  a  v al u e  of  β 2  =  0  . 9 9 9  . A s

at a  a u g m e nt ati o n,  el a sti c  d ef o r m ati o n s  wit h  a  p r o b a bilit y  of  8 0 %  

r e  p e rf o r m e d,  wit h  t h e s a m e  p a r a m et e r s  a s  i n t h e r ef e r e n c e  w o r k.  

o  u n d e r st a n d  t h e b e h a vi o r  of  t h e m o d el s,  a  5 -f ol d  c r o s s  v ali d a -  

i o n i s p e rf o r m e d  wit h  a  mi ni - b at c h  si z e  of  4.  T o  a s s e s s  t h e ef -  

e cti v e n e s s of  t h e s c r e e ni n g  m o d el s,  w e  c o n si d e r e d  t h e m et ri c s  of  

c c u r a c y,  F 1 - S c o r e  a n d  A U C.  T o  t r ai n t h e m o d el s,  c r o s s - e nt r o p y  w a s  

s e d  a s  t h e l o s s f u n cti o n, w hi c h  i s d e fi n e d  i n E q.  ( 1) : 

 =  −

N   

i = 1  

y  i · l o g ˆ  y  i ( 1) 

. 3.  D at a  a u g m e nt ati o n  a p p r o a c h  

F o r  t hi s p a rt  of  t h e m et h o d ol o g y,  t h e s y nt h eti c  i m a g e g e n e r-  

ti o n  i s p e rf o r m e d  a d a pti n g  t h e C o nt r a sti v e  U n p ai r e d  Tr a n sl ati o n  

C U T) p a r a di g m  [ 1 7] d u e  t o it s s uit a bilit y  f o r i m a g e t r a n sl ati o n.  

i r stl y,  2  diff e r e nt  C U T  m o d el s  a r e  t r ai n e d wit h  t h e l a r g e - si z e d 

at a s et  T B X 1 1 K  t o p e rf o r m  t h e t r a n sl ati o n  b et w e e n  t h e cl a s s e s  

o r m al  a n d  P at h ol o gi c al  a n d  vi c e  v e r s a  (t h e r ef o r e,  e a c h  m o d el  p e r-  

o r m s t h e t r a n sl ati o n  i n o nl y  o n e  di r e cti o n).  O n c e  t h e t r a n sl ati o n  

o d el s  a r e  t r ai n e d, w e  p e rf o r m  t h e i m a g e g e n e r ati o n  u si n g  t h e 

o nt g o m e r y  d at a s et  a n d  t h e S h e n z h e n  d at a s et,  r e s p e cti v el y.  Aft e r  

h e n o v el  s et s  of  g e n e r at e d  i m a g e s a r e  o bt ai n e d,  t h e a ut o m ati c  t u - 

e r c ul o si s  s c r e e ni n g  m o d el  i s t r ai n e d f oll o wi n g t h e s a m e  d et ail s  a s  

t at e d  i n t h e b a s eli n e  alt e r n ati v e  b ut,  i n t hi s c a s e,  t h e s y nt h eti c  

m a g e s a r e  a d d e d  t o t h e o ri gi n al  d at a s et s  t o o bt ai n  t h e a u g m e nt e d  

at a s et s.  I n p a rti c ul a r,  t h e s e g e n e r at e d  i m a g e s a r e  a d d e d  t o t h e 
6 2  
r ai ni n g s et,  w hil e  t h e v ali d ati o n  a n d  t h e t e st a r e  p e rf o r m e d  wit h  

nl y  o ri gi n al  i m a g e s. 

N et w o r k  a r c hi t e c t u r e  a n d  t r ai ni n g  d et ail s  of  t h e  i m a g e t r a n s -  

a ti o n m o d el s.  F o r  t h e fi r st  p a rt  of  t h e m et h o d ol o g y,  t h e C U T  

a r a di g m  i s a d a pt e d  t o o u r  p r o bl e m.  I n c o nt r a st  wit h  ot h e r  i m a g e 

r a n sl ati o n  m o d el s,  t hi s p a r a di g m  o nl y  c o n v e rt s  f r o m o n e  s c e n a ri o  

o a n ot h e r,  m a ki n g  it n e c e s s a r y  t o t r ai n 2  m o d el s  f o r e a c h  d at a s et  

 i. e. , o n e  t o c o n v e rt  f r o m N o r m al  t o P at h ol o gi c al  a n d  a n ot h e r  t o 

o  t h e o p p o sit e  t r a n sl ati o n).  B ot h  m o d el s  a r e  t r ai n e d d u ri n g  2 0 0  

p o c h s  u si n g  t h e A d a m  al g o rit h m  [ 2 8] a n d  all  t h e i n p ut i m a g e s 

r e  c o n v e rt e d  t o g r a y s c al e  a n d  r e si z e d  t o a  r e s ol uti o n  of  5 1 2  × 5 1 2  

n st e a d of  t h e o ri gi n al  r e s ol uti o n  of  2 5 6  × 2 5 6  . M o r e o v e r,  t h e mi ni -  

at c h  si z e  i s s et  t o 1  a n d  t h e l e a r ni n g r at e  i s s et  t o a  c o n st a nt  v al u e

f  α =  0  . 0  0  0 2  . 

T h e  C U T  m o d el  h a s  a  g e n e r at o r  G  a n d  a  di s c ri mi n at o r  D  . G  i s

n  e n c o d e r- d e c o d e r  t h at i s b a s e d  o n  a  R e s N et  a r c hit e ct u r e  wit h  6  

e si d u al  bl o c k s.  It r e c ei v e s  a n  o ri gi n al  i m a g e a  f r o m cl a s s  A  a s  t h e 

n p ut a n d  r et u r n s  it s t r a n sl at e d  v e r si o n  ˆ b  t h at p r e s u m a bl y  s h o ul d  

el o n g  t o cl a s s  B  a s  t h e o ut p ut.  O n  it s h a n d,  D  i s a  7 0  × 7 0  P at c h -

A N.  

T h e  C U T  i s t r ai n e d u si n g  a  l o s s c o m p o s e d  of  s e v e r al  el e m e nt s.  

h e  fi r st  c o m p o n e nt  i s t h e a d v e r s a ri al  l o s s t h at i s c o m p ut e d  u s -  

n g t h e o ut p ut  of  t h e di s c ri mi n at o r  D  , wit h  t h e m e a n  s q u a r e  e r r o r  

M S E). P a rti c ul a rl y,  it i s n e c e s s a r y  f o r t h e di s c ri mi n at o r  t o l e a r n t o 

l a s sif y  t h e t r a n sl at e d  i m a g e s a s  1  a n d  t h e o ri gi n al  i m a g e s a s  0.  

h e n,  t h e a d v e r s a ri al  l o s s c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  st at e d  i n E q.  ( 2) : 

 G A N  ( G , D , A , B  )  =  E  b ∼ B  ( D  ( b ) )  
2  +  E  a  ∼ A  ( D  ( G  ( a  ) )  − 1 )  

2  ( 2)

T h e  s e c o n d  c o m p o n e nt  i s t h e P at c h N C E  l o s s, a  l o s s b a s e d  o n  t h e 

d e a of  t h e c o nt r a sti v e  l e a r ni n g [ 2 9] , w h o s e  ai m  i s t o m a xi mi z e  

h e a s s o ci ati o n  b et w e e n  a  p at c h  f r o m t h e o ri gi n al  i m a g e, d e n ot e d  

s  q u e r y,  a n d  it s c o r r e s p o n d e nt  p at c h  i n t h e t r a n sl at e d  i m a g e, d e -  

ot e d  a s  p o siti v e  s a m pl e,  w hi c h  m u st  b e  c o n si d e r a bl y  g r e at e r  t h a n 

h e a s s o ci ati o n  b et w e e n  t h at o ri gi n al  p at c h  a n d  r a n d o m  p at c h e s  

iff e r e nt  f r o m t h e p o siti v e  s a m pl e,  w hi c h  a r e  d e n ot e d  a s  n e g ati v e  

a m pl e s.  T o  d o  s o,  a  n u m b e r  N i s c h o s e n  t o s p e cif y  h o w  m a n y  

e g ati v e  s a m pl e s  m u st  b e  t a k e n i nt o a c c o u nt.  T o  m a k e  t h e c o m -  

a ri s o n  b et w e e n  p at c h e s,  s o m e  s p e ci fi c  l a y e r s f r o m t h e e n c o d e r  of  

h e g e n e r ati v e  m o d el  a r e  s el e ct e d,  a s  aft e r  b ei n g  t r ai n e d f o r i m a g e 

r a n sl ati o n,  t h ei r w ei g ht s  c a n  b e  u s e d  a s  f e at u r e s. 

T h e n,  t h e l a y e r s s el e ct e d  f r o m t h e e n c o d e r  a r e  c o n n e ct e d  t o a  

ultil a y e r  p e r c e pt r o n  of  2  l a y e r s ( d e n ot e d a s  H ). T h e  fi n al  r e s ult  

s a  K- di m e n si o n al  v e ct o r  f o r e a c h  p at c h.  T o  m a k e  t h e c o m p a ri s o n  

m o n g  p at c h e s,  t h e c o si n e  si mil a rit y  i s c o m p ut e d  o n  e a c h  p ai r  of  

- di m e n si o n al  v e ct o r s.  T h e r ef o r e,  t o s ol v e  t h e p r o bl e m,  t h e si mil a r-  

t y b et w e e n  t h e q u e r y  p at c h  a n d  t h e p o siti v e  p at c h  i s m a xi mi z e d  

hil e  t h e si mil a rit y  b et w e e n  t h e q u e r y  p at c h e s  a n d  t h e r a n d o m  

el e ct e d  n e g ati v e  p at c h e s  i s mi ni mi z e d.  T hi s  m e a n s  t h at a  ( N + 1) - 

l a s si fi c ati o n  p r o bl e m  i s s ol v e d.  Wit h  t h e c o si n e  si mil a riti e s  r e -  

ult s,  t h e s oft m a x  f u n cti o n i s u s e d  t o n o r m ali z e  t h e o ut p ut s  i n t h e 

a n g e  [ 0  , 1  ] . It i s i m p o rt a nt t o n ot e  t h at t h e di st a n c e  a m o n g  s a m -  

l e s  i s s c al e d  wit h  a  t e m p e r at u r e  v al u e  of  τ =  0  . 0 7  . T o  c o m p ut e

h e l o s s of  a  s p e ci fi c  q u e r y  p at c h  v  wit h  it s c o r r e s p o n di n g  p o siti v e  

at c h  v  +  a n d  t h e s et  of  s el e ct e d  N r a n d o m  n e g ati v e  s a m pl e s  v  − , 
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Fi g.  2.  Tr ai ni n g  l o s s e s e v ol uti o n  f o r t h e t r a n sl ati o n m o d el s  t r ai n e d wit h  t h e T B X 1 1 K  

d at a s et.  ( a) M o d el  t h at t r a n sl at e s f r o m N o r m al  t o P at h ol o gi c al.  ( b) M o d el  t h at t r a n s - 

l at e s f r o m P at h ol o gi c al  t o N o r m al.  

T a bl e  2  

R e s ult s  o bt ai n e d  wit h  t h e d at a  a u g m e nt ati o n  u si n g  t h e 

t a r g et d at a s et s  ( M o nt g o m e r y a n d  S h e n z h e n).  

M o nt g o m e r y  S h e n z h e n  

A c c u r a c y  8 8  . 4 1 %  ± 5  . 2 7 %  9 0  . 3 3 %  ± 1  . 4 1 %  

R e c all  8 8  . 5 9 %  ± 9  . 8 8 %  8 8  . 4 0 %  ± 2  . 5 1 %  

S p e ci fi cit y  8 9  . 3 8 %  ± 9  . 0 7 %  9 2  . 2 1 %  ± 2  . 1 8 %  

P r e ci si o n  8 6  . 2 4 %  ± 1 2  . 0 4 %  9 2  . 2 8 %  ± 1  . 2 2 %  

F 1 - S c o r e  8 6  . 3 2 %  ± 6  . 3 7 %  9 0  . 2 7 %  ± 1  . 1 7 %  

A U C  0  . 8 7 1 3  ± 0  . 0 7 0 7  0  . 9 0 8 8  ± 0  . 0 2 2 9  

o

t

h e e x p r e s si o n  d e n ot e d  i n E q.  ( 3) i s u s e d:  

(v  , v  +  , v  − )  =  

l o g 

 
e x p  (v  ·v  +  / τ ) 

e x p  (v  ·v  +  / τ )+  
 N  
n  = 1  e x p  (v  ·v  −n  / τ ) 

 
( 3) 

T hi s  st e p  p r o d u c e s  a  st a c k  of  f e at u r e s d e n ot e d  a s  {  z  l }  L  =  

H  l ( G  l e n c  ( a  ) )  
L  

w h e r e l s p e ci fi e s t h e  p a rti c ul a r l a y e r t h at i s b ei n g  

ef e r r e d  a n d  L  r ef e r s  t o t h e t ot al n u m b e r  of  l a y e r s. M o r e o v e r,  f o r 

a c h  l a y e r, t h e r e i s a  s p e ci fi c  n u m b e r  of  s p ati al  l o c ati o n s S  l . T h u s,  

h e P at c h N C E  l o s s i s d e fi n e d  a s  st at e d  i n E q.  ( 4) : 

 P at c h N C E  ( G , H , A  )  =  E  a  ∼ A  

L   

l= 1  

S  l  

s  = 1  

l(  ̂  z  s  
l 
, z  s  

l 
, z  S  s  

l 
)  ( 4) 

Fi n all y,  t o t r ai n t h e g e n e r ati v e  m o d el,  t h e a d v e r s a ri al  l o s s a n d  

h e P at c h N C E  l o s s a r e  c o m bi n e d.  F u rt h e r m o r e,  t h e P at c h N C E  l o s s i s 

l s o  c o m p ut e d  o n  i m a g e s of  cl a s s  B  L  P at c h N C E  ( G , H , B  )  a s  a  p a rti c u -

a r i m pl e m e nt ati o n of  t h e i d e ntit y l o s s t h at i s u s e d  b y  s e v e r al  u n -  

ai r e d  t r a n sl ati o n  m o d el s  a s,  f o r e x a m pl e,  t h e C y cl e G A N.  T hi s  p r e -  

e nt s  t h e a p p e a r a n c e  of  u n e x p e ct e d  c h a n g e s  m a d e  b y  t h e t r a n s - 

ati o n m o d el.  M o r e o v e r,  2  wt  v al u e s  a r e  al s o  a d d e d:  λ A  a n d  λ B  . 

h e s e  c o e ffi ci e nt s  w ei g ht  t h e c o nt ri b uti o n  t h at b ot h  t h e P at c h N C E  

o s s a n d  t h e i d e ntit y l o s s m a k e.  P a rti c ul a rl y,  f o r t h e c o n fi g u r ati o n  

s e d  i n t hi s w o r k,  b ot h  v al u e s  a r e  1. 0.  J oi ni n g all  t h e c o m p o n e nt s,  

h e fi n al  e x p r e s si o n  t o mi ni mi z e  i s s p e ci fi e d  i n E q.  ( 5) : 

 =  L  G A N  ( G , D , A , B  )  +  λ A  L  P at c h N C E  ( G , H , A  )+  

B  L  P at c h N C E  ( G , H , B  )  
( 5) 

O n  t h e ot h e r  h a n d,  it i s i m p o rt a nt t o n ot e  t h at t h e di s c ri mi n at o r  

o d el  i s o nl y  t r ai n e d t o mi ni mi z e  t h e a d v e r s a ri al  l o s s p r e vi o u sl y  

t at e d  i n E q.  ( 2) . 

.  R e s ul t s  

T o  v ali d at e  t h e p r o p o s al,  w e  p e rf o r m e d  2  diff e r e nt  e x p e ri m e nt s  

o r e a c h  t a r g et d at a s et  ( i. e. , M o nt g o m e r y  a n d  S h e n z h e n),  f o r a  t o - 

al of  4  e x p e ri m e nt s.  T h e  fi r st  e x p e ri m e nt  b el o n g s  t o t h e b a s e -  

i n e a n d,  t h e r ef o r e, t h e a ut o m ati c  t u b e r c ul o si s  s c r e e ni n g  m o d el  i s 

r ai n e d o nl y  wit h  t h e o ri gi n al  i m a g e s. F o r  t h e s e c o n d  e x p e ri m e nt,  

h e n o v el  s et  of  g e n e r at e d  i m a g e s b y  t h e C U T  m o d el s  (t r ai n e d wit h  

h e l a r g e - si z e d T B X 1 1 K  d at a s et)  i s a d d e d  t o t h e t r ai ni n g s et  t o i m - 

r o v e  t h e p e rf o r m a n c e  of  t h e s c r e e ni n g  p r o c e s s.  

R e g a r di n g  t h e t r ai ni n g of  t h e i m a g e t r a n sl ati o n  m o d el s,  Fi g.  2  

h o w s  t h e l o s s e s w h e n  t r ai ni n g t h e C U T  m o d el s  wit h  t h e T B X 1 1 K  

at a s et  f o r b ot h  p at h w a y s,  N o r m al  t o P at h ol o gi c al  a n d  P at h ol o gi c al  

o N o r m al,  r e s p e cti v el y.  F r o m  t h at e v ol uti o n,  it c a n  b e  c o n cl u d e d  

h at t h e l o s s e s t e n d t o a c hi e v e  a  c o n v e r g e n c e  a s  t h e t r ai ni n g p r o -  

r e s s e s.  

M o r e o v e r,  t h e r e s ult s  of  t h e b a s eli n e  a r e  s h o w n  i n T a bl e  1  . 

h e r e,  it c a n  b e  s e e n  t h at t h e r e s ult s  a r e  a c c e pt a bl e  f o r b ot h  

at a s et s.  I n t h e s a m e  w a y,  it c a n  b e  c o n cl u d e d  t h at t h e r e s ult s  

h at w e r e  o bt ai n e d  f o r t h e S h e n z h e n  d at a s et  a r e  sli g htl y  b ett e r  

n c o m p a ri s o n  wit h  t h e M o nt g o m e r y  d at a s et,  a s  e x p e ct e d.  T hi s  i s 

u e  t o m o r e  s e v e r e  d at a  s c a r cit y  i n t h e c a s e  of  t h e M o nt g o m e r y  

at a s et,  a s  t hi s i s t h e s m all e st  o n e.  I n f a ct, it c a n  b e  s e e n  t h at t hi s

s n oti c e a bl e  n ot  o nl y  i n t e r m s of  eff e cti v e n e s s  b ut  al s o  i n t e r m s 
T a bl e  1  

R e s ult s  o bt ai n e d  f o r t h e b a s eli n e  wit h  t h e 2  t a r g et 

d at a s et s  ( M o nt g o m e r y a n d  S h e n z h e n).  

M o nt g o m e r y  S h e n z h e n  

A c c u r a c y  8 8  . 3 5 %  ± 6  . 2 8 %  8 9  . 4 2 %  ± 2  . 3 0 %  

R e c all  8 1  . 8 0 %  ± 1 2  . 0 4 %  8 8  . 1 1 %  ± 3  . 4 2 %  

S p e ci fi cit y  9 1  . 5 3 %  ± 6  . 9 5 %  9 0  . 6 0 %  ± 4  . 4 4 %  

P r e ci si o n  8 6  . 3 5 %  ± 1 3  . 7 7 %  9 0  . 9 0 %  ± 3  . 2 3 %  

F 1 - S c o r e  8 2  . 8 9 %  ± 9  . 6 4 %  8 9  . 4 1 %  ± 2  . 1 6 %  

A U C  0  . 8 6 5 2  ± 0  . 0 7 8 4  0  . 8 8 4 6  ± 0  . 0 3 7 9  
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6 3  
f  r o b u st n e s s.  P a rti c ul a rl y,  i n t h e c a s e  of  t h e M o nt g o m e r y  d at a s et,  

h e st a n d a r d  d e vi ati o n  v al u e s  a r e  al w a y s  hi g h e r  o r  e q u al  t o 6. 2 8 %  

n d,  i n t h e c a s e  of  t h e r e c all  a n d  t h e F 1 - S c o r e,  t h e s e v al u e s  a r e  

v e n  g r e at e r  t h a n 1 2. 0 0 %.  O n  t h e ot h e r  h a n d,  t h e r e s ult s  of  t h e 

h e n z h e n  d at a s et  al w a y s  h a v e  v al u e s  of  st a n d a r d  d e vi ati o n  t h at a r e  

q u al  o r  s m all e r  t h a n 4. 4 4 %.  

I n t h e c a s e  of  t h e d at a  a u g m e nt ati o n  a p p r o a c h,  t h e r e s ult s  c a n  

e  s e e n  i n T a bl e  2  . O n c e  a g ai n,  t h e r e s ult s  i n t h e c a s e  of  t h e S h e n -

h e n  d at a s et  a r e  m o r e  s ati sf a ct o r y  t h a n t h o s e o bt ai n e d  wit h  t h e 

o nt g o m e r y  d at a s et.  I n t hi s c a s e,  it c a n  al s o  b e  s e e n  i n eff e cti v e -  

e s s  a s  w ell  a s  i n r o b u st n e s s.  I n p a rti c ul a r,  t h e a v e r a g e  v al u e s  of  

h e m et ri c s  a r e  al w a y s  l o w e r t h a n 9 0 %  i n t h e c a s e  of  t h e M o nt -  

o m e r y  d at a s et,  w hil e  t h e s e a r e  al w a y s  hi g h e r  t h a n 9 0 %,  e x c e pt  i n 

h e c a s e  of  t h e r e c all,  w h e r e  t hi s v al u e  i s a n  8 8. 4 0 %.  
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Fi g.  3.  Tr ai ni n g  a c c u r a c y  e v ol uti o n  f o r t h e b a s eli n e  a n d  t h e d at a  a u g m e nt ati o n  a p -  

p r o a c h.  T h e  s oli d  li n e s h o w s  t h e m e a n  v al u e  of  t h e f ol d s, a n d  t h e s h a d o w e d  a r e a  

s h o w s  t h e st a n d a r d  d e vi ati o n.  ( a) M o nt g o m e r y  d at a s et.  ( b) S h e n z h e n  d at a s et.  
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Fi g.  4.  T e st  a c c u r a c y  e v ol uti o n  f o r t h e b a s eli n e  a n d  t h e d at a  a u g m e nt ati o n  a p -  

p r o a c h.  T h e  s oli d  li n e s h o w s  t h e m e a n  v al u e  of  t h e f ol d s, w hil e  t h e s h a d o w e d  a r e a  

s h o w s  t h e st a n d a r d  d e vi ati o n.  ( a) M o nt g o m e r y  d at a s et.  ( b) S h e n z h e n  d at a s et.  
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. 1.  C o m p a ri s o n  b et w e e n  t h e b a s eli n e  a n d  t h e d at a  a u g m e nt ati o n  

p p r o a c h  

T h e  t r ai ni n g a c c u r a c y  e v ol uti o n  c o m p a ri s o n  i s d e pi ct e d  i n Fi g.  3  . 

h e r e,  it c a n  b e  s e e n  t h at, f o r b ot h  c a s e s  a n d  b ot h  d at a s et s,  t h e 

al u e s  a c hi e v e  c o n v e r g e n c e  a s  t r ai ni n g p r o g r e s s e s.  T h e  b e h a vi o r  i s 

e r y  si mil a r  i n t h e c a s e  of  t h e M o nt g o m e r y  d at a s et,  e v e n  t h o u g h 

h e d at a  a u g m e nt ati o n  a p p r o a c h  t e n d s t o a c hi e v e  hi g h e r  v al u e s  

a st e r d u ri n g  t h e fi r st  4 0 0  e p o c h s,  a p p r o xi m at el y.  F r o m  t h at p oi nt  

n w a r d,  t h e b e h a vi o r  of  b ot h  c a s e s  i s v e r y  si mil a r.  I n t h e c a s e  of  

h e S h e n z h e n  d at a s et,  t h e di s c u s si o n  i s ali k e,  a s  d at a  a u g m e nt a -  

i o n t e n d s t o a c hi e v e  hi g h  v al u e s  f a st e r u ntil  r e a c hi n g  6 0 0  e p o c h s,  

p p r o xi m at el y.  

R e g a r di n g  t h e t e st a c c u r a c y  e v ol uti o n  c o m p a ri s o n,  t h e v al u e s  

r e  d e pi ct e d  i n Fi g.  4  . I n t h e c a s e  of  t h e M o nt g o m e r y  d at a s et,  t h e

at a  a u g m e nt ati o n  a p p r o a c h  h a s  hi g h e r  v al u e s  of  a c c u r a c y  u ntil  

0 0  e p o c h s,  a p p r o xi m at el y,  w h e r e  t h e p e rf o r m a n c e  st a rt s  t o e x p e -  

i e n c e  a  sli g ht  d r o p.  I n t h e c a s e  of  t h e S h e n z h e n  d at a s et,  t h e p e r-  

o r m a n c e i s v e r y  si mil a r  b et w e e n  t h e d at a  a u g m e nt ati o n  a p p r o a c h  

n d  t h e b a s eli n e,  e v e n  t h o u g h t h e fi r st  o n e  i s sli g htl y  hi g h e r  f r o m 

0 0  e p o c h s  o n w a r d,  a p p r o xi m at el y.  

P utti n g  t h e f o c u s o n  t h e d et ail e d  r e s ult s  t h at a r e  s h o w n  i n 

a bl e  1  a n d  2  , it c a n  b e  s e e n  t h at d at a  a u g m e nt ati o n  i m pli e s a n

m p r o v e m e nt of  t h e b a s eli n e.  I n p a rti c ul a r,  f o r t h e M o nt g o m e r y  

at a s et,  t h e r e i s a n  i m p r o v e m e nt i n a c c u r a c y  f r o m a n  a v e r a g e  p e r-  
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o r m a n c e of  8 8. 3 5 %  t o a n  8 8. 4 1 %,  wit h  a  st a n d a r d  d e vi ati o n  v al u e  

h at d e c r e a s e s  f r o m 6. 2 8 %  t o 5. 2 7 %.  I n t e r m s of  A U C,  t h e a v e r a g e  

al u e  i n c r e a s e s f r o m 0. 8 6 5 2  t o 0. 8 7 1 3  a n d  t h e st a n d a r d  d e vi ati o n  

al u e  d r o p s  f r o m 0. 0 7 8 4  t o 0. 0 7 0 7.  R e g a r di n g  r e c all,  t h e r e i s a n  

m p o rt a nt i m p r o v e m e nt i n b ot h  t h e a v e r a g e  v al u e  a n d  i n t h e st a n -  

a r d  d e vi ati o n.  I n p a rti c ul a r,  r e c all  i m p r o v e s f r o m 8 1. 8 0 %  t o 8 8. 5 9 %  

n t e r m s of  t h e a v e r a g e  v al u e  a n d  f r o m 1 2. 0 4 %  t o 9. 8 8 %  i n t e r m s 

f  st a n d a r d  d e vi ati o n.  I n t h e s a m e  w a y,  t h e r e i s a n  i m p o rt a nt i m - 

r o v e m e nt  f o r t h e F 1 - S c o r e,  w hi c h  r ai s e s  f r o m 8 2. 8 9 %  t o 8 6. 3 2 %  

o r t h e a v e r a g e  v al u e  a n d  d r o p s  f r o m 9. 6 4 %  t o 6. 3 7 %  f o r t h e st a n -  

a r d  d e vi ati o n  v al u e.  T h e  p r e ci si o n  v al u e  i s v e r y  si mil a r  i n b ot h  

a s e s,  w hil e  t h e s p e ci fi cit y  i s w o r s e,  b ot h  i n a v e r a g e  a n d  st a n d a r d  

e vi ati o n  t e r m s. H o w e v e r,  t hi s d r o p  i s c a u s e d  b y  t h e i m p o rt a nt i m - 

r o v e m e nt  of  t h e r e c all,  w hi c h  i s r e p r e s e nt ati v e  of  t h e u n b al a n c -  

n g p r o bl e m  t h at t h e o ri gi n al  d at a s et  s uff e r s  f r o m, b ut  miti g at e d  

h a n k s t o t h e p r o p o s e d  d at a  a u g m e nt ati o n  a p p r o a c h.  

O n  t h e ot h e r  h a n d,  i n t h e c a s e  of  t h e S h e n z h e n  d at a s et,  t h e r e 

s a n  i m p r o v e m e nt i n t e r m s of  a c c u r a c y  a n d  A U C.  I n p a rti c ul a r,  t h e 

v e r a g e  v al u e  of  a c c u r a c y  i m p r o v e s f r o m 8 9. 4 2 %  t o 9 0. 3 3 %,  w hil e  

h e st a n d a r d  d e vi ati o n  i m p r o v e s f r o m 2. 3 0 %  t o 1. 4 1 %.  O n  t h e ot h e r  

a n d,  t h e A U C  a v e r a g e  v al u e  i m p r o v e s f r o m 0. 8 8 4 6  t o 0. 9 0 8 8  w hil e  

h e st a n d a r d  d e vi ati o n  d r o p s  f r o m 0. 0 3 7 9  t o 0. 0 2 2 9.  T h e  r e c all  a n d  

h e F 1 - S c o r e  r e m ai n  v e r y  si mil a r,  wit h  a  sli g ht  i m p r o v e m e nt b ot h  

o r t h e a v e r a g e  v al u e s  a n d  t h e st a n d a r d  d e vi ati o n  v al u e s.  Fi n all y,  

n t e r m s of  s p e ci fi cit y  a n d  p r e ci si o n,  t h e r e i s al s o  a n  i m p r o v e m e nt, 
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T a bl e  3  

C o m p a ri s o n  b et w e e n  t h e a c c u r a c y  of  o u r  d at a  a u g -  

m e nt ati o n  a p p r o a c h  a n d  t h e st at e - of -t h e - a rt  m et h -  

o d s.  

M et h o d  M o nt g o m e r y  S h e n z h e n  

P a s a  et  al.  [ 5] 7 9. 0 0 %  8 4. 4 0 %  

Alf a d hli  et  al.  [ 6] 7 9. 1 0 %  -  

L o p e s  et  al.  [ 7] 8 2. 6 0 %  8 4. 7 0 %  

H w a n g  et  al.  [ 8] 6 7. 4 0 %  8 3. 7 0 %  

J a e g e r et  al.  [ 1 0] 7 8. 3 0 %  8 4. 1 0 %  

Si r s h a r  et  al.  [ 1 4] 7 6. 0 8 %  7 6. 7 3 %  

Ali  et  al.  [ 1 1] -  8 8. 6 0 %  

O u r s  8 8. 4 1 %  9 0. 3 3 %  
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it h  a n  a v e r a g e  v al u e  t h at r ai s e s  f r o m 9 0. 6 0 %  t o 9 2. 2 1 %  a n d  a  

t a n d a r d  d e vi ati o n  t h at d e c r e a s e s  f r o m 4. 4 4 %  t o a  2. 1 8 %  i n t h e c a s e  

f  t h e s p e ci fi cit y  a n d  a n  a v e r a g e  v al u e  t h at i m p r o v e s f r o m 9 0. 9 0 %  

o 9 2. 2 8 %  al o n g si d e  a  st a n d a r d  d e vi ati o n  i m p r o v e m e nt f r o m 3. 2 3 %  

o 1. 2 2 %  i n t h e c a s e  of  p r e ci si o n.  

T h e r ef o r e,  t h e s e r e s ult s  d e m o n st r at e  t h at t h e d at a  a u g m e nt a -  

i o n a p p r o a c h  i m pli e s a  p e rf o r m a n c e  i m p r o v e m e nt t h at l e a d s t h e 

ut o m ati c  s c r e e ni n g  s y st e m  t o h a v e  b ett e r  eff e cti v e n e s s  a s  w ell  

s  b ett e r  r o b u st n e s s,  b ot h  d e m o n st r at e d  wit h  t h e a v e r a g e  v al u e s  

n d  wit h  t h e st a n d a r d  d e vi ati o n  v al u e s,  r e s p e cti v el y.  Si mil a rl y,  t h e 

x p e ri m e nt s  t h at u s e  t h e M o nt g o m e r y  d at a s et  d e m o n st r at e  t h at 

hi s m et h o d ol o g y  c a n  h el p  t o miti g at e  t h e p r o bl e m  of  u n b al a n c e d  

at a s et s,  a n  a s p e ct  t h at i s c o n si d e r a bl y  a c c u s e d  i n t hi s p a rti c ul a r  

a s e  ( 8 0 n o r m al  c a s e s  a g ai n st  5 8  p at h ol o gi c al  c a s e s).  It s h o ul d  b e  

ot e d  t h at, a s  d at a  s c a r cit y  a n d  t h e p r o bl e m  of  d e ali n g  wit h  u n b al -  

n c e d  d at a s et s  a r e  c o m m o n  i s s u e s i n bi o m e di c al  i m a gi n g, t h e e x -  

r a p ol ati o n  of  t hi s s y nt h eti c  d o m ai n - r el at e d  i m a g e g e n e r ati o n  a p -  

r o a c h  t o ot h e r  s c o p e s  i s e xt r e m el y  p o w e rf ul.  

. 2.  C o m p a ri s o n  wit h  t h e st at e - of -t h e - a rt  

T h e  c o m p a ri s o n  b et w e e n  o u r  m et h o d  a n d  t h e m ai n  st at e - of -  

h e - a rt m et h o d s  f o r t h e a ut o m ati c  t u b e r c ul o si s  s c r e e ni n g  c a n  b e  

e e n  i n T a bl e  3  . I n t hi s c o m p a r ati v e,  w e  h a v e  s el e ct e d  a  r e p r e s e nt a -  

i v e s a m pl e  of  t h e w o r k s  t h at a r e  m o st  r el at e d  t o o u r  c o nt ri b uti o n  

n d  t h at u s e  at  l e a st o n e  of  t h e r ef e r e n c e  d at a s et s  al s o  c o n si d e r e d  

n t hi s w o r k  ( M o nt g o m e r y C o u nt y  a n d  S h e n z h e n  d at a s et s).  P a rti c -  

l a rl y,  w e  t a k e a s  r ef e r e n c e  t h e a c c u r a c y  v al u e s  t h at w e r e  o bt ai n e d  

o r t h e d at a  a u g m e nt ati o n  a p p r o a c h.  T h e s e  r e s ult s  d e m o n st r at e  

h at t h e m et h o d  h e r ei n  p r o p o s e d  b e at s  t h e p e rf o r m a n c e  of  t h e 

ai n  st at e - of -t h e - a rt  m et h o d s  f o r a ut o m ati c  t u b e r c ul o si s  s c r e e n -  

n g. A  n oti c e a bl e  p e rf o r m a n c e  i m p r o v e m e nt c a n  b e  s e e n  w h e n  t a k- 

n g a s  r ef e r e n c e  t h e w o r k  of  L o p e s  et  al.  [ 7] (t h e o n e  wit h  t h e

e st  p e rf o r m a n c e  wit h  t h e M o nt g o m e r y  C o u nt y  d at a s et  f r o m t h e 

t at e - of -t h e - a rt),  a s  a c c u r a c y  i n c r e a s e s f r o m 8 2. 6 0 %  t o 8 8. 4 1 %  wit h  

h e M o nt g o m e r y  d at a s et  w hil e  it i n c r e a s e s f r o m 8 4. 7 0 %  t o 9 0. 3 3 %  

it h  t h e S h e n z h e n  d at a s et.  O n  t h e ot h e r  h a n d,  t h e w o r k  f r o m Ali  

t  al.  [ 1 1] , t h at a c hi e v e s  t h e b e st  p e rf o r m a n c e  wit h  t h e S h e n z h e n  

at a s et  f r o m t h e st at e - of -t h e - a rt,  i s o ut p e rf o r m e d  b y  al m o st  2 %  of  

c c u r a c y  a s  t hi s v al u e  i m p r o v e s f r o m 8 8. 6 0 %  t o 9 0. 3 3 %.  

.  C o n cl u si o n  

T hi s  w o r k  p r e s e nt s  a  f ull y a ut o m ati c  s y nt h eti c  i m a g e g e n e r a -  

i o n a p p r o a c h  t o i m p r o v e t h e t u b e r c ul o si s  s c r e e ni n g  o n  2  diff e r e nt  

o w di m e n si o n al  c h e st  X- r a y  i m a g e s d at a s et s.  T h e  m et h o d ol o g y  i s 

i vi d e d  i nt o 2  diff e r e nt  p a rt s.  B ot h  of  t h e m w e r e  p e rf o r m e d  u s -  

n g diff e r e nt  d e e p  n et w o r k  a r c hit e ct u r e s,  w h e r e  t h e fi r st  p a rt  c o n -  

u ct s  t h e s y nt h eti c  i m a g e g e n e r ati o n  p r o c e s s,  w hil e  t h e s e c o n d  

a rt  u s e s  t h e n o v el  s et  of  g e n e r at e d  i m a g e s t o i m p r o v e t h e p e r-  

o r m a n c e of  t h e s c r e e ni n g  p r o c e s s.  F o r  t h e s y nt h eti c  i m a g e g e n -  

r ati o n,  t h e d at a  a u g m e nt ati o n  a p p r o a c h  t a k e s a d v a nt a g e  of  t h e 
6 5
o nt r a sti v e  U n p ai r e d  Tr a n sl ati o n  ( C U T) p a r a di g m,  a  d e e p  l e a r ni n g 

m a g e t r a n sl ati o n  m o d el  a bl e  t o s y nt h e si z e  a  n o v el  s et  of  r el e v a nt  

n d  u s ef ul  c h e st  X- r a y  i m a g e s, r e p r e s e nt ati v e  of  t h e v a ri a bilit y  of  

h e d o m ai n,  t r a n sl ati n g  N o r m al  s a m pl e s  t o t h ei r P at h ol o gi c al  v e r-  

i o n  a n d  vi c e  v e r s a.  P a rti c ul a rl y,  i n t hi s m et h o d ol o g y,  w e  t r ai n e d 2  

U T  m o d el s  t o p e rf o r m  b ot h  i m a g e t r a n sl ati o n  p at h w a y s  u si n g  a  

a r g e - si z e d d at a s et,  a s  i s t h e T B X 1 1 K,  t o miti g at e  t h e d at a  s c a r cit y  

ff e ct.  Aft e r  t h at, w e  g e n e r at e d  n o v el  s et s  of  s y nt h eti c  i m a g e s u s -  

n g t h e s m all - si z e d  M o nt g o m e r y  a n d  t h e m e di u m - si z e d  S h e n z h e n  

at a s et s,  r e s p e cti v el y.  Fi n all y,  t h e n o v el  s et s  of  g e n e r at e d  i m a g e s 

r e  u s e d  t o b uil d  t h e a u g m e nt e d  d at a s et s  t h at, at  t h e s a m e  ti m e, 

r e  u s e d  t o t r ai n t h e d e e p  l e a r ni n g a ut o m ati c  s c r e e ni n g  m o d el.  T o  

o  s o,  t h e n o v el  s et s  of  s y nt h eti c  i m a g e s a r e  o nl y  a d d e d  t o t h e 

r ai ni n g s et s,  w hil e  t h e v ali d ati o n  a n d  t h e t e st s et s  h a v e  o nl y  o ri g -  

n al i m a g e s. R e g a r di n g  t h e s c r e e ni n g  m o d el,  w e  a d a pt e d  a  p r e vi -  

u s  p r o p o s al  of  a  c u st o m  st at e - of -t h e - a rt  d e e p  n et w o r k  a r c hit e c -  

u r e s p e ci fi c all y  d e si g n e d  f o r t hi s p u r p o s e.  

T o  v ali d at e  t h e p r o p o s al,  w e  c o n d u ct e d  2  e x p e ri m e nt s  f o r e a c h  

a r g et d at a s et  ( i. e. , M o nt g o m e r y  a n d  S h e n z h e n).  T h e  fi r st  e x p e ri -  

e nt  t r ai n s t h e s c r e e ni n g  m o d el  wit h  o nl y  o ri gi n al  i m a g e s, w hil e  

h e s e c o n d  e x p e ri m e nt  v ali d at e s  t h e r e s ult  of  a d di n g  t h e n o v el  s et  

f  g e n e r at e d  s y nt h eti c  i m a g e s. T h e s e  r e s ult s  d e m o n st r at e  t h at t h e 

at a  a u g m e nt ati o n  a p p r o a c h  i m p r o v e s t h e p e rf o r m a n c e  of  t h e a u -  

o m ati c t u b e r c ul o si s  s c r e e ni n g  m o d el  f o r b ot h  d at a s et s  i n t e r m s 

f  a c c u r a c y  a n d  c a n  h el p  t o d e al  wit h  t h e p r o bl e m  of  t r ai ni n g 

it h  c o n si d e r a bl y  u n b al a n c e d  d at a s et s,  a s  i s t h e c a s e  of  t h e M o nt -  

o m e r y  d at a s et.  I n t h e s a m e  w a y,  t h e m et h o d  h e r ei n  p r o p o s e d  

e at s  t h e p e rf o r m a n c e  of  ot h e r  m ai n  st at e - of -t h e  a rt  a p p r o a c h e s  

o r a ut o m ati c  t u b e r c ul o si s  s c r e e ni n g  u si n g  c h e st  X- r a y  i m a gi n g b y  

 wi d e  m a r gi n.  I n p a rti c ul a r,  u si n g  t h e d at a  a u g m e nt ati o n  a p -  

r o a c h,  t h e s y st e m  o bt ai n e d  8 8  . 4 1 %  ± 5  . 2 7 %  f o r a c c u r a c y  u si n g  t h e 

o nt g o m e r y  d at a s et  a n d  a n  a c c u r a c y  of  9 0  . 3 3 %  ± 1  . 4 1 %  i n t h e c a s e

f  t h e S h e n z h e n  d at a s et.  O v e r all,  t hi s c o nt ri b uti o n  r e p r e s e nt s  a  

o w e rf ul  d o m ai n - r el at e d  a p p r o a c h  t o miti g at e  t h e d at a  s c a r cit y  

r o bl e m  b y  i m p r o vi n g t h e p e rf o r m a n c e  of  a n  a ut o m ati c  t u b e r c ul o - 

i s  s c r e e ni n g  m et h o d  wit h  r e s p e ct  t o ot h e r  st at e - of -t h e - a rt  p r o p o s -  

l s.  T h e r ef o r e,  t h e p r o p o s al  c o ul d  b e  e xt r a p ol at e d  t o ot h e r  bi o m e d -  

c al i m a gi n g d o m ai n s,  a s  it i s a  c o m m o n  i s s u e i n t h e s e s c o p e s.  

e cl a r a ti o n  of  C o m p eti n g  I n t e r e st 

N o n e  d e cl a r e d.  

c k n o wl e d g e m e n t s  

T hi s  r e s e a r c h  w a s  f u n d e d b y  I S CIII, G o v.  of  S p ai n,  D T S 1 8/ 0 0 1 3 6  

e s e a r c h  p r oj e ct;  Mi ni st e ri o  d e  Ci e n ci a  e  I n n o v a ci ó n y  U ni v e r si -  

a d e s,  G o v.  of  S p ai n,  R TI 2 0 1 8 - 0 9 5 8 9 4 - B -I 0 0  r e s e a r c h  p r oj e ct;  Mi n -  

st e ri o d e  Ci e n ci a  e  I n n o v a ci ó n, G o v.  of  S p ai n  t h r o u g h t h e p r oj e ct  

I D 2 0 1 9 - 1 0 8 4 3 5 R B -I 0 0;  C C E U,  X u nt a  d e  G ali ci a  t h r o u g h t h e p r e -  

o ct o r al  a n d  p o st d o ct o r al  g r a nt  c o nt r a ct s  r ef.  E D 4 8 1 A  2 0 2 1/ 1 9 6  

n d  E D 4 8 1 B  2 0 2 1/ 0 5 9,  r e s p e cti v el y;  a n d  G R C,  g r a nt  r ef.  E D 4 3 1 C  

0 2 0/ 2 4;  G AI N,  X u nt a  d e  G ali ci a,  g r a nt  r ef.  I N 8 4 5 D 2 0 2 0/ 3 8;  CI TI C,  

e nt r o  d e  I n v e sti g a ci ó n d e  G ali ci a  r ef.  E D 4 3 1 G  2 0 1 9/ 0 1,  r e c ei v e s  

n a n ci al  s u p p o rt  f r o m C C E U,  X u nt a  d e  G ali ci a,  t h r o u g h t h e E R D F  

8 0 %) a n d  S X U  ( 2 0 %). F u n di n g  f o r o p e n  a c c e s s  c h a r g e:  U ni v e r si d a d e  

a  C o r u ñ a/ CI S U G.  

ef e r e n c e s  

[ 1] D. N.  M c M u r r a y,  Di s e a s e  m o d el:  p ul m o n a r y  t u b e r c ul o si s, Tr e n d s  M ol  M e d  7  ( 3) 
( 2 0 0 1) 1 3 5 – 1 3 7,  d oi:  1 0. 1 0 1 6/ S 1 4 7 1 - 4 9 1 4( 0 0) 0 1 9 0 1 - 8  . 

[ 2] W. H.  O r g a ni z ati o n,  Gl o b al  T u b e r c ul o si s  R e p o rt  2 0 2 0,  2 0 2 0  . 

[ 3] S. L.  W elli n gt o n,  H.J.  Vi n e g a r,  X- R a y  c o m p ut e ri z e d  t o m o g r a p h y, J o u r n al of  
P et r ol e u m  T e c h n ol o g y  3 9  ( 0 8) ( 1 9 8 7) 8 8 5 – 8 9 8,  d oi:  1 0. 2 1 1 8/ 1 6 9 8 3 - P A  . 

[ 4] R. W.  B r o w n,  Y. - C. N.  C h e n g,  E. M.  H a a c k e,  M. R.  T h o m p s o n,  R.  V e n k at e s a n,  M a g -  
n eti c  r e s o n a n c e  i m a gi n g: p h y si c al  p ri n ci pl e s  a n d  s e q u e n c e  d e si g n,  J o h n Wil e y  

&  S o n s,  2 0 1 4,  d oi:  1 0. 1 0 0 2/ 9 7 8 1 1 1 8 6 3 3 9 5 3  . 

https://doi.org/10.1016/S1471-4914(00)01901-8
http://refhub.elsevier.com/S0167-8655(22)00325-7/sbref0002
https://doi.org/10.2118/16983-PA
https://doi.org/10.1002/9781118633953


D.I.  M o rí s,  J. d e  M o u r a,  J. N o v o  et  al.  P att e r n  R e c o g niti o n  L ett e r s  1 6 4  ( 2 0 2 2) 6 0 – 6 6  

 

[

 

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[

[ 5] F.  P a s a,  V.  G ol k o v,  F.  Pf eiff e r,  D.  C r e m e r s,  D.  Pf eiff e r,  E ffi ci e nt  d e e p  n et w o r k  
a r c hit e ct u r e s  f o r f a st c h e st  x - r a y  t u b e r c ul o si s s c r e e ni n g  a n d  vi s u ali z ati o n,  S ci  

R e p  9  ( 1) ( 2 0 1 9) 1 – 9,  d oi:  1 0. 1 0 3 8/ s 4 1 5 9 8 -  0 1 9 -  4 2 5 5 7 -  4  . 
[ 6] F. H. O.  Alf a d hli,  A  . A . M a n d,  M. S.  S a y e e d,  K. S.  Si m,  M.  Al - S h a bi,  Cl a s si fi c ati o n  of  

t u b e r c ul o si s wit h  s u rf  s p ati al  p y r a mi d  f e at u r e s, i n: 2 0 1 7  I nt e r n ati o n al C o n -  
f e r e n c e o n  R o b oti c s,  A ut o m ati o n  a n d  S ci e n c e s  (I C O R A S), I E E E, 2 0 1 7,  p p.  1 – 5,  

d oi:  1 0. 1 1 0 9/I C O R A S. 2 0 1 7. 8 3 0 8 0 4 4  . 
[ 7] U.  L o p e s,  J. V ali ati,  P r e -t r ai n e d  c o n v ol uti o n al  n e u r al  n et w o r k s  a s  f e at u r e e x -  

t r a ct o r s f o r t u b e r c ul o si s d et e cti o n,  C o m p ut.  Bi ol.  M e d.  8 9  ( 2 0 1 7) 1 3 5 – 1 4 3,  

d oi:  1 0. 1 0 1 6/j. c o m p bi o m e d. 2 0 1 7. 0 8. 0 0 1  . 
[ 8] S.  H w a n g,  H. - E.  Ki m,  J. J e o n g, H. -J.  Ki m,  A  n o v el  a p p r o a c h  f o r t u b e r c ul o si s 

s c r e e ni n g  b a s e d  o n  d e e p  c o n v ol uti o n al  n e u r al  n et w o r k s,  i n: M e di c al  I m a gi n g 
2 0 1 6:  C o m p ut e r- ai d e d  Di a g n o si s,  V ol u m e  9 7 8 5,  I nt e r n ati o n al S o ci et y  f o r O pti c s  

a n d  P h ot o ni c s,  2 0 1 6,  p.  9 7 8 5 2 W,  d oi:  1 0 . 1 1 1 7 / 1 2 . 2 2 1 6 1 9 8  . 
[ 9] A.  K ri z h e v s k y,  I. S ut s k e v e r,  G. E.  Hi nt o n,  I m a g e n et cl a s si fi c ati o n  wit h  d e e p  c o n -  

v ol uti o n al  n e u r al  n et w o r k s,  i n: F.  P e r ei r a,  C.J. C.  B u r g e s,  L.  B ott o u,  K. Q.  W ei n -  

b e r g e r  ( E d s.), A d v a n c e s  i n N e u r al  I nf o r m ati o n P r o c e s si n g  S y st e m s,  v ol u m e  2 5,  
C u r r a n  A s s o ci at e s,  I n c., 2 0 1 2,  d oi:  1 0. 1 1 4 5/ 3 0 6 5 3 8 6  . 

[ 1 0] S.  J a e ge r,  A.  K a r a r g y ri s,  S.  C a n d e mi r,  L.  F oli o,  J. Si e g el m a n,  F.  C all a g h a n,  Z.  X u e,
K.  P al a ni a p p a n,  R. K.  Si n g h,  S.  A nt a ni,  et  al.,  A ut o m ati c  t u b e r c ul o si s s c r e e n -  

i n g u si n g  c h e st  r a di o g r a p h s,  I E E E Tr a n s  M e d  I m a gi n g 3 3  ( 2) ( 2 0 1 3) 2 3 3 – 2 4 5,  
d oi:  1 0. 1 1 0 9/ T MI. 2 0 1 3. 2 2 8 4 0 9 9  . 

[ 1 1] R.  Ali,  R.  H a r di e,  B.  N a r a y a n a n,  T.  K e b e d e,  I m n et s: d e e p  l e a r ni n g u si n g  a n  i n c r e - 

m e nt al  m o d ul a r  n et w o r k  s y nt h e si s  a p p r o a c h  f o r m e di c al  i m a gi n g a p pli c ati o n s,  
A p pli e d  S ci e n c e s  1 2  ( 2 0 2 2) 5 5 0 0,  d oi:  1 0. 3 3 9 0/ a p p 1 2 1 1 5 5 0 0  . 

1 2] L. T.  N g u y e n - M ei di n e,  M.  Ki r a n,  M.  P e d e r s oli,  J. D ol z,  L. - A.  Bl ai s - M o ri n,  E.  
G r a n g e r,  I n c r e m e nt al m ulti -t a r g et  d o m ai n  a d a pt ati o n  f o r o bj e ct  d et e cti o n  wit h  

e ffi ci e nt  d o m ai n  t r a n sf e r, 2 0 2 1.  d oi:  1 0. 4 8 5 5 0/ A R XI V. 2 1 0 4. 0 6 4 7 6  . 
[ 1 3] T.  H a s s a n,  B.  H a s s a n,  M. U . A k r a m,  S.  H a s h mi,  A. H.  T a g u ri,  N.  W e r g hi,  I n c r e m e n - 

t al c r o s s - d o m ai n  a d a pt ati o n  f o r r o b u st  r eti n o p at h y  s c r e e ni n g  vi a  b a y e si a n  d e e p  

l e a r ni n g ( 2 0 2 1). d oi:  1 0. 4 8 5 5 0/ A R XI V. 2 1 1 0. 0 9 3 1 9  . 
[ 1 4] M.  Si r s h a r,  T.  H a s s a n,  M. U . A k r a m,  S. A.  K h a n,  A n  i n c r e m e nt al l e a r ni n g a p p r o a c h  

t o a ut o m ati c all y  r e c o g ni z e  p ul m o n a r y  di s e a s e s  f r o m t h e m ulti - v e n d o r  c h e st  
r a di o g r a p h s,  C o m p ut.  Bi ol.  M e d.  1 3 4  ( 2 0 2 1) 1 0 4 4 3 5,  d oi:  1 0. 1 0 1 6/j. c o m p bi o m e d.  

2 0 2 1. 1 0 4 4 3 5  . 
[ 1 5] C.  S h o rt e n,  T. M.  K h o s h g oft a a r,  A  s u r v e y  o n  i m a g e d at a  a u g m e nt ati o n  f o r d e e p  

l e a r ni n g, J Bi g  D at a  6  ( 1) ( 2 0 1 9) 1 – 4 8,  d oi:  1 0. 1 1 8 6/ s 4 0 5 3 7 -  0 1 9 -  0 1 9 7 -  0  . 

[ 1 6] A.  C r e s w ell,  T.  W hit e,  V.  D u m o uli n,  K.  A r ul k u m a r a n,  B.  S e n g u pt a,  A  . A . B h a r at h,  
G e n e r ati v e  a d v e r s a ri al  n et w o r k s:  a n  o v e r vi e w,  I E E E Si g n al  P r o c e s s  M a g  3 5  ( 1) 

( 2 0 1 8) 5 3 – 6 5,  d oi:  1 0. 1 1 0 9/ M S P. 2 0 1 7. 2 7 6 5 2 0 2  . 
[ 1 7] T.  P a r k,  A  . A . Ef r o s,  R.  Z h a n g,  J. - Y. Z h u,  C o nt r a sti v e  l e a r ni n g f o r u n p ai r e d  i m a g e -

t o -i m a g e t r a n sl ati o n, i n: E u r o p e a n  C o nf e r e n c e  o n  C o m p ut e r  Vi si o n,  S p ri n g e r,  
2 0 2 0,  p p.  3 1 9 – 3 4 5,  d oi:  1 0. 4 8 5 5 0/ a r Xi v. 2 0 0 7. 1 5 6 5 1  . 
6 6  
[ 1 8] T.  M al y gi n a,  E.  E ri c h e v a,  I. D r o ki n,  G a n s’  N  l u n g s: i m p r o vi n g p n e u m o ni a  p r e -  
di cti o n,  a r Xi v  ( 2 0 1 9), d oi:  1 0. 4 8 5 5 0/ a r Xi v. 1 9 0 8. 0 0 4 3 3  . 

[ 1 9] J. - Y. Z h u,  T.  P a r k,  P.  I s ol a, A  . A . Ef r o s,  U n p ai r e d  i m a g e -t o -i m a g e t r a n sl ati o n u si n g  
c y cl e - c o n si st e nt  a d v e r s a ri al  n et w o r k s,  i n: P r o c e e di n g s  of  t h e I E E E I nt e r n ati o n al 

C o nf e r e n c e  o n  C o m p ut e r  Vi si o n,  2 0 1 7,  p p.  2 2 2 3 – 2 2 3 2,  d oi:  1 0. 4 8 5 5 0/ a r Xi v. 1 7 0 3.  
1 0 5 9 3  . 

2 0] D.I.  M o rí s,  J. d e  M o u r a,  J. N o v o,  M.  O rt e g a,  C y cl e  g e n e r ati v e  a d v e r s a ri al  n et w o r k  
a p p r o a c h e s  t o p r o d u c e  n o v el  p o rt a bl e  c h e st  X- r a y s  i m a g e s f o r c o vi d - 1 9  di a g n o -  

si s,  i n: I C A S S P 2 0 2 1  -  2 0 2 1  I E E E I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e  o n  A c o u sti c s,  S p e e c h  

a n d  Si g n al  P r o c e s si n g  (I C A S S P), 2 0 2 1,  p p.  1 0 6 0 – 1 0 6 4,  d oi:  1 0. 1 1 0 9/I C A S S P 3 9 7 2 8.  
2 0 2 1. 9 4 1 4 0 3 1  . 

2 1] D.I.  M o rí s,  J. d e  M o u r a,  J. N o v o,  M.  O rt e g a,  D at a  a u g m e nt ati o n  a p p r o a c h e s  u s -  
i n g c y cl e - c o n si st e nt  a d v e r s a ri al  n et w o r k s  f o r i m p r o vi n g c o vi d - 1 9  s c r e e ni n g  i n 

p o rt a bl e  c h e st  X- r a y  i m a g e s, E x p e rt  S y st  A p pl  1 8 5  ( 2 0 2 1) 1 1 5 6 8 1,  d oi:  1 0. 1 0 1 6/  
j. e s w a. 2 0 2 1. 1 1 5 6 8 1 . 

2 2] G.  B a r g s h a d y,  X.  Z h o u,  P. D.  B a r u a,  R.  G u r u r aj a n,  Y.  Li,  U. R.  A c h a r y a,  A p pli -  

c ati o n  of  C y cl e G A N  a n d  t r a n sf e r l e a r ni n g t e c h ni q u e s f o r a ut o m at e d  d et e c -  
ti o n of  c o vi d - 1 9  u si n g  x - r a y  i m a g e s, P att e r n  R e c o g nit  L ett  1 5 3  ( 2 0 2 2) 6 7 – 7 4,  

d oi:  1 0. 1 0 1 6/j. p at r e c. 2 0 2 1. 1 1. 0 2 0  . 
2 3] S.  J a e ge r,  S.  C a n d e mi r,  S.  A nt a ni,  Y. - X.J.  W á n g,  P. - X.  L u,  G.  T h o m a,  T w o  p u b -  

li c c h e st  X- r a y  d at a s et s  f o r c o m p ut e r- ai d e d  s c r e e ni n g  of  p ul m o n a r y  di s e a s e s,  
Q u a nt  I m a gi n g M e d  S u r g  4  ( 6) ( 2 0 1 4) 4 7 5,  d oi:  1 0. 3 9 7 8/j.i s s n. 2 2 2 3 - 4 2 9 2. 2 0 1 4.  

1 1. 2 0  . 

2 4] Y.  Li u,  Y. - H.  W u,  Y.  B a n,  H.  W a n g,  M. - M.  C h e n g,  R et hi n ki n g  c o m p ut e r- ai d e d  t u - 
b e r c ul o si s  di a g n o si s,  i n: P r o c e e di n g s  of  t h e I E E E/ C V F C o nf e r e n c e  o n  C o m p ut e r  

Vi si o n  a n d  P att e r n  R e c o g niti o n,  2 0 2 0,  p p.  2 6 4 6 – 2 6 5 5,  d oi:  1 0. 1 1 0 9/ C V P R 4 2 6 0 0.  
2 0 2 0. 0 0 2 7 2  . 

2 5] M o nt g o m e r y  C o u nt y  X- r a y  S et,  ( a v ail a bl e at  htt p s:// a c a d e mi ct o r r e nt s. c o m/  
d et ail s/ a c 7 8 6f 7 4  8 7 8 a 5 7 7 5 c 8 1 d 4  9 0 b 2 3 8 4 2f d 4 7 3 6 bf e 3 3  ). 

2 6] S h e n z h e n  H o s pit al  X- r a y  S et,  ( a v ail a bl e at  htt p s:// a c a d e mi ct o r r e nt s. c o m/  

d et ail s/ 4 6 2 7 2 8 e 8 9 0 b d 3 7 c 0 5 e 9 4 3 9 c 8 8 5 df 7 af c 3 6 2 0 9 c c 8  ). 
2 7] T B X 1 1 K  D at a s et,  ( a v ail a bl e at  htt p s:// d ri v e. g o o gl e. c o m/ fil e/ d/  

1 r- o N Y  T Pi P C O U z Sj C hj CI Y  T d kj B T u g q x R/ vi e w  ). 
2 8] I. K. M. J ai s, A. R.  I s m ail, S. Q.  Ni s a,  A d a m  o pti mi z ati o n  al g o rit h m  f o r wi d e  a n d  

d e e p  n e u r al  n et w o r k,  K n o wl e d g e  E n gi n e e ri n g  a n d  D at a  S ci e n c e  2  ( 1) ( 2 0 1 9) 
4 1 – 4 6,  d oi:  1 0. 1 7 9 7 7/ u m 0 1 8 v 2i 1 2 0 1 9 p 4 1 - 4 6  . 

2 9] T.  C h e n,  S.  K o r n blit h,  M.  N o r o u zi,  G.  Hi nt o n,  A  si m pl e  f r a m e w o r k f o r c o n -  

t r a sti v e l e a r ni n g of  vi s u al  r e p r e s e nt ati o n s,  i n: I nt e r n ati o n al C o nf e r e n c e  o n  M a -  
c hi n e  L e a r ni n g,  P M L R,  2 0 2 0,  p p.  1 5 9 7 – 1 6 0 7,  d oi:  1 0. 4 8 5 5 0/ a r Xi v. 2 0 0 2. 0 5 7 0 9  . 

https://doi.org/10.1038/s41598-019-42557-4
https://doi.org/10.1109/ICORAS.2017.8308044
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2017.08.001
https://doi.org/10.1117/12.2216198
https://doi.org/10.1145/3065386
https://doi.org/10.1109/TMI.2013.2284099
https://doi.org/10.3390/app12115500
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2104.06476
https://doi.org/10.48550/ARXIV.2110.09319
https://doi.org/10.1016/j.compbiomed.2021.104435
https://doi.org/10.1186/s40537-019-0197-0
https://doi.org/10.1109/MSP.2017.2765202
https://doi.org/10.48550/arXiv.2007.15651
https://doi.org/10.48550/arXiv.1908.00433
https://doi.org/10.48550/arXiv.1703.10593
https://doi.org/10.1109/ICASSP39728.2021.9414031
https://doi.org/10.1016/j.eswa.2021.115681
https://doi.org/10.1016/j.patrec.2021.11.020
https://doi.org/10.3978/j.issn.2223-4292.2014.11.20
https://doi.org/10.1109/CVPR42600.2020.00272
https://academictorrents.com/details/ac786f74878a5775c81d490b23842fd4736bfe33
https://academictorrents.com/details/462728e890bd37c05e9439c885df7afc36209cc8
https://drive.google.com/file/d/1r-oNYTPiPCOUzSjChjCIYTdkjBTugqxR/view
https://doi.org/10.17977/um018v2i12019p41-46
https://doi.org/10.48550/arXiv.2002.05709

	Unsupervised contrastive unpaired image generation approach for improving tuberculosis screening using chest X-ray images
	1 Introduction
	2 Materials and methods
	2.1 Chest X-ray images datasets
	2.2 Baseline
	2.3 Data augmentation approach

	3 Results
	3.1 Comparison between the baseline and the data augmentation approach
	3.2 Comparison with the state-of-the-art

	4 Conclusion
	Declaration of Competing Interest
	Acknowledgements
	References


