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RAZVOJ APLIKACIJE ZA PROCENU PRISUSTVA COVID-19 IZ RENDGENSKIH
SLIKA PRIMENOM MASINSKOG UCENJA

DEVELOPMENT OF AN APPLICATION FOR ESTIMATING THE PRESENCE OF
COVID-19 FROM X-RAY IMAGES USING MACHINE LEARNING

Ivana Stojanovi¢, Zeljen Trpovski, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad
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Kratak sadrzaj — U radu je dat opis osnovnih funk-
cionalnosti biblioteka i alata, koij omogucéavaju primenu
masinskog ucenja u iOS mobilnim aplikacijama, kao i te-
orijske osnove masinskog ucenja. Kreirana je iOS mobil-
na aplikacija u kojoj je primenjen model masinskog
ucenja, koji detektuje pristustvo COVID-19 bolesti na
osnovu rendgenskog snimka pluca.

Kljuéne reéi: iOS programiranje, masinsko ucenje,
rendgenski snimci, COVID-19

Abstract — In this paper, main functionalities of
frameworks and tools for using machine learning in iOS
mobile applications, as well as theoretical besis of
machine learning are decribed. iOS mobile application is
created, in which model of machine learning is used for
detecting COVID-19 desease using X-ray images.

Keywords: iOS programming, machine learning, X-rays,
COVID-19

1. UvOD

Novi korona virus, koji se prvi put pojavio u Kini u
decembru 2019. godine, brzo se prosirio na ¢itav svet i
pokrenuo pandemiju. Velika brzina Sirenja virusa stvorila
je ogroman pritisak na zdravstvene sisteme i zdravstvene
radnike u ¢itavom svetu.

Kako bi se sprecilo dalje Sirenje virusa, potrebno je §to
pre detektovati pozitivne sluCajeve 1 izolovati ih.
Medutim, mali broj dostupnih RT-PCR testova, kao i
veliki procenat lazno negativnih rezultata ovih testova,
uslovio potrebu za dodatnim alatima i metodama za
dijagnostikovanje nove COVID-19 bolesti.

Proteklih godina, u medicini se sve viSe primenjuju
algoritmi masSinskog ucenja za automatsko detektovanje
bolesti. Duboko ucenje (engl. Deep learning), omogucilo
je razvoj velikog broja alata, koji pomazu pri dijagnos-
tikovanju bolesti kao $to su aritmija, rak dojki, rak koze,
pneumonia i mnoge druge bolesti [1].

U ovom radu bi¢e predstavljena iOS mobilna aplikacija u
kojoj je primenjen model maSinskog ucenja. Aplikacija
detektuje pristustvo novog korona virusa na osnovu
rendgenskog snimka pluca.
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Primenjeni model jeste klasifikator slike, koji ¢e biti
kreiran uz pomo¢ CreateML aplikacije. CreateML biblio-
teka i aplikacija omogucavaju kreiranje modela primenom
transfer uéenja. Transfer ucenja (engl. Transfer learning)
jeste novi pristup, gde se ve¢ obucena neuralna mreza
prilagodava novom problemu obucavajuci samo par pos-
lednjih slojeva neuralne mreze. Ovaj pristup primenjuje se
zbog nedostatka velikog broja dostupnih rendgenskih
snimaka pluéa osoba obolelih od COVID-19. Kreirani
model ¢e biti primenjen u aplikaciji pomo¢u CoreML i
Vision biblioteka.

2. BAZA PODATAKA

Prvi korak pri kreiranju modela masinskog ucenja jeste
prikupljanje podataka. Ovaj proces Cesto je jedan od
najzahtevnijih i najskupljih u razvoju sistema. Upravo
zato §to je COVID-19 nova bolest, kao i zbog
poverljivosti medicinskih podataka, trenutno nisu na
raspolaganju velike baze podataka.

Baza podataka koriS¢ena u ovom radu nastala je
spajanjem dve baze [2], [3]. Novonastala baza sadrzi 540
rendgenskih snimaka pluca, od kojih je 270 snimaka
zdravih pluéa i 270 snimaka pluca osoba zarazenih novim
korona virusom.

Baza je organizovana u tri foldera, Train, Validation i
Test, gde svaki od njih sadrzi podfoldere koji predstav-
ljaju klase (Healthy i Covid19). Za validaciju izdvojeno je
10 % uzoraka iz svake klase, dok je za test skup izdvojeno
15 % uzoraka i preostali uzorci predstavljaju trening skup.

Pored malog broja uzoraka, nedostatak ove baze jeste
nepostojanje informacija u kojoj fazi razvoja bolesti su
nastali rendgenski snimci.

3. OSNOVE MASINSKOG UCENJA

Proteklih decenija, ma$insko ucenje postalo je jedno od
glavnih  osnova informacionih tehnologija. Nove
tehnologije omogucile su generisanje velikih koli¢ina
podataka, koje je potrebno na pametne nacine obraditi i iz
njih izvuéi relevantne podatke i zakljucke.

Masinsko ucenje jeste oblast vestacke inteligencije (engl.
Artificial intelligence - Al), koja sistemima pruza mogué-
nost da automatski uce i iz iskustva sebe unapreduju [4].
Ovo ucenje fokusira se na stvaranje kompjuterskih prog-
rama, koji pristupaju podacima, sami uce iz njih, prona-
lazeé¢i odgovarajuce obrasce u podacima.

3.1. Duboko ucenje

Duboko ucenje (engl. Deep Learning) jeste podoblast
masinskog ucenja, koja je bazirana na vestaCkim
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neuralnim mrezama. Kod ovog ucenja koriste se neuralne
mreze sa velikim brojem kompleksnih slojeva, koji
omogucéavaju izvlacenje relevantnih informacija iz
podataka. Cilj dubokog ucenja jeste konverzija ulaznih
podataka u njihovu apstraktnu reprezentaciju, koja se
zatim primenjuje za klasifikaciju [5].

Neuralne mreze predstavljaju jedan od algoritama
masinskog ucenja. Arhitektura neuralne mreze se sastoji
od ulaznog, skrivenog i izlaznog sloja. Ulazni sloj prima
podatke iz spoljasnje sredine (ulazna obleZzja), dok je ulaz
svakog narednog sloja izlaz prethodnog, a poslednji sloj
daje izlaz sistema, odnosno labelu klase. Broj skrivenih
slojeva predstavlja dubinu mreze i mreze sa vise skrivenih
slojeva nazivaju se duboke neuralne mreze.

Konvolucijske neuralne mreze (engl. Convolutional
Neural Networks - CNNs) predstavljaju duboke neuralne
mreze, koje u svojoj arhitekturi poseduju konvolucijske i
slojeve sazimanja. Konvolucijske mreze sadrze jedan ili
vise konvolucijskih slojeva na koje se nastavljaju jedan ili
viSe slojeva sazimanja, a zatim se na njih nadovezuju
potpuno povezani slojevi. Ovakva arhitektura dizajnirana
je tako da iskoristi dvodimenzionu strukturu slike [6].
Ove mreze se Siroko primenjuju u oblasti kompjuterske
vizije i prepoznavanja prirodnog govora.

3.3. Transfer ucenja

Obuka dubokih neuralnih mreza zahteva dosta vremena i
hardverskih resursa. Pored toga, mreze imaju veliki broj
parametara, za ¢iju je obuku neophodna velika koli¢ina
podataka. Proces prikupljanja i oznacavanja podataka je
skup i dugotrajan proces. Pristup nazvan transfer ucenja
omogucava prevazilazenje ovih problema. Kod transfera
ucenja prethodno obuceni model, kreiran za reSavanje
jednog problema, se koristi kao pocetna tacka za
reSavanje novog problema.

Cilj transfera uenja jeste prenoSenje znanja iz izvornog
domena Dy (engl. source domain) u ciljni domen D, (engl.
target domain), pri ¢emu se zadaci u¢enja T mogu, ali i ne
moraju podudarati [7].

4. PRIMENA MASINSKOG UCENJA U 10S
MOBILNIM APLIKACIJAMA

Jedna od oblasti u kojoj je maSinsko ucenje pronaslo
primenu jeste razvoj mobilnih aplikacija. Mobilni telefoni
sadrze setove ugradenih senzora, koji generiSu podatke i
na taj nacin otvaraju vrata ka novim istrazivanjima i vode
ka razvoju senzorskih aplikacija.

Oblast razvoja mobilnih aplikacija i oblast maSinskog
ucenja, u teoriji se veoma razlikuju. Vestine i znanje
potrebno za razumevanje algoritama masinskog ucenja
drugadije je od ve$tina i znanja potrebnog za razvoj
moblinih aplikacija [8]. U proteklih par godina, poceo je
razvoj novih alata i biblioteka, koje olakSavaju primenu
masinskog ucenja u mobilnim aplikacijama. Ovi alati i
biblioteke se neprestano usavrsavaju i razvijaju.

Na trziStu mobilnih telefona skoro u potpunosti
dominiraju iOS i Android uredaji. Ovaj rad bavice se
primenom masinskog ucenja u iOS aplikacijama. iOS
jeste operativni sistem mobilnih telefona, koji je kreirala i
razvila kompanija Apple specijalno za njihov hardver.

4.1. Biblioteke i alati

Apple je razvio nekoliko biblioteka za maSinko udenje
kako bi programeri lakSe implementirali algoritme u svoje
aplikacije. Najpopularnije biblioteke su CoreML,
CreateML, TuriCreate, CoreML Community Tools i
biblioteke razvijene za specificne oblasti kao Sto je
kompjuterska vizija, govor, prirodni jezik i druge oblasti.

CoreML

CoreML jeste biblioteka, koja omoguéava primenu
modela masinskog ucenja u iOS mobilnim aplikacijama.
Ova biblioteka je zaduzena za ucitavanje modela i
kreiranje interfejsa ka modelu, pruzaju¢i standardizovani
nacin za dopremanje modela ulaznim podacima i prikaz
izlaznih podataka modela, kao i moguénost obuke modela
na uredaju [9].

Ova biblioteka prvi put je predstavljena sa iOS 11 u
septembru  2017. godine. Napisana je u Swift
programskom jeziku. Koristi se kao osnova za biblioteke,
koje su kreirane za specifiéne oblasti kao $to je Vision,
Speech i sli¢ne biblioteke, dok je sama zasnovana na

Accelerate, BNNS i Metal Performance Shaders
bibliotekama.
Generalni  pristup masinskom ucenju na Apple

platformama sa CoreML bibliotekom je uvek isti i sastoji
se iz slede¢ih koraka [24]:

1. Dodavanje modela u projekat
2. Ucitavanje modela u aplikaciji

3.  Dopremanje modela odgovaraju¢im ulaznim
podacima, kako bi se izvrsila predikcija
4. Korisc¢enje predikcije, odnosno izlaza modela, u
aplikaciji
CoreML podrzava veliki broj modela masinskog uéenja,
kao $to su neuralne mreze, klasifikator na bazi vektora
nosaca, generalizovane linearne Klasifikatore i druge [10].
Modele koje programer Zeli da koristi sa CoreML, nakon
obuke moraju biti u MLmodel formatu i upakovani u fajl
sa ekstenzijom .mImodel. Ovaj fajl obuhvata metode za
predikciju, opis i konfiguraciju modela.
CreateML

Godinu dana nakon predstavljanja CoreML biblioteke,
predstavljena je i CreateML biblioteka, koja omogucava
kreiranje modela. CreateML je takode biblioteka napisana
u Swift programskom jeziku. Primarno postoji na macOS
operativnom sistemu. Pored biblioteke, takode je
razvijena i CreateML aplikacija. Ovu aplikaciju Apple je
uveo kao deo seta alata za razvoj softvera na macOS
sistemima 1 zapravo je ugradena u Xcode radno
okruzenje.

CreateML aplikacija omoguc¢ava kreiranje modela u
grafickom okruZenju, koji koristi isti podsistem kao i
CreateML biblioteka. Aplikacija olakSava proces obuke i
primenjuje transfer ucenja, gde veé¢ postojee znanje
prilagodava novim problemima. Prednost primene
transfer uCenja jeste Sto je veli¢ina dobijenih modela
svega nekoliko KB.

Biblioteka i aplikacija podrzavaju treniranje sledecih
tipova modela [9]: Klasifikator slike, zvuka, aktivnosti,
teksta i tabeliranih podataka, detekcija objekata,
oznacavanje reci i regresija tabelranih podataka.



Aplikacija pruza informacije o slede¢im merama
evalucacije: taCnost, preciznost i odziv. Ukoliko mere
evaluacije zadovoljavaju zadate kriterijume, model se
moze eksportovati. Eksportovani model je u .mImodel
formatu tako da se bez dodatnih konverzija moze
implementirati u iOS aplikaciji pomocéu CoreML
biblioteke.

Vision
Vision jeste Apple biblioteka, koja se koristi za primenu
algoritama kompjuterske vizije za reSavanje razlicitih

problema nad slikama i video zapisima [11]. Kao i
CoreML, Vision je predstavljena sa iOS 11.

Primenom ove biblioteke moze se vrsiti [11]: detekcija
lica, znamenitosti i teksta, prepoznavanje bar kodova,
registrovanje slika, pracenje objekata.

Rad sa slikama je znatno olakSan time Sto biblioteka
automatski prilagodava dimenzije slika, vr$i odsecanja i
rotacije. Pored toga, omogucava upotrebu CoreML
modela, koji se primenjuju za Klasifikaciju ili detekciju
objekata, a ¢iji su ulazni podaci slike ili video zapisi.

5. APLIKACIJA ZA DETEKCIJU COVID-19
Kreirana aplikacija nosi naziv COVID-19 Detection
Assistant. Aplikacija je razvijena u Xcode radnom
okruzenju i pisana je u Swift programskom jeziku. Za
kreiranje korisni¢kog interfejsa (engl. User Interface- Ul)
koris¢ena je UIKit biblioteka.

COVID-19 Detection Assistant jeste jednostavna i
intuitivna aplikacija. Pri ulazu u aplikaciju prikazuje se
ekran nazvan MainViewController, ¢&iji je izgled prikazan
na slici 1.

Ekran sadrzi poruku informativnog tipa i dugme Scan X-
ray. Prilikom klika na dugme korisniku se pruza
mogucnost da odabere da li zZeli sliku iz galerije ili Zeli da
koristi kameru kako bi kreirao novu sliku.

Nakon odabira slike iz galerije ili kreiranja nove slike, u
zavisnosti od prethodnog odabira korisnika, vrsi se
predikcija nad izabranom slikom. Rezultati predikcije su
zatim prikazani korisniku (slika 2).

Korisniku se pruza moguénost da ponovo izabere novu
sliku pritiskom na dugme Scan again.

5.1. Kreiranje modela

Klasifikacija slika je jedan od osnovnih i najznacajnijih
zadataka iz oblasti kompjuterske vizije.

Naprednije primene kompjuteske vizije, kao S§to je
detektovanje objekata, prenosa stilova (engl. style
transfer) i kreiranje novih slika, nadovezuju se na
principe Klasifikacije slike.

Klasifikatori se mogu kreirati na viSe nacina, ali
najpopularniji pristup, koji pruza najbolje modele jeste
primena dubokih neuralnih mreza.
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Za kreiranje modela koris¢ena je CreateML aplikacija.
CreateML primenjuje transfer uéenja, gde se ve¢ obuceni
bazni model prilagodava za reSavanje novog problema.
Kako se kreira Kklasifikator slike, aplikacija za bazni
model Koristi VisionFeaturePrint_Screen model. Trenut-
no aplikacija ne dozvoljava izbor baznog modela, ve¢ se
za klasifikaciju slika uvek koristi navedeni model. Model
je deo iOS 12 i Vision biblioteke, tako da kreirani modeli
imaju veli¢inu od samo nekoliko kilobajta umesto
nekoliko megabajta, jer model ne mora da sadrzi i bazni
model [12].

VisionFeaturePrint_Screen model jeste konvolucijska
neuralna mreza obucena na veoma velikoj bazi podataka,
koja sadrzi milione slika, i vrsi klasifikaciju slika u veliki
broj klasa. Ova kovolucijska neuralna mreza obucena je
da izvlaci obelezja iz slika i da na osnovu razli¢itih kom-
binacija obelezja ima mogucénost da izvrsi klasifikaciju za
veliki broj klasa [12]. Informacije o samoj arhitekturi
mreze Apple nije otkrio.

Za kreiranje novih modela, primenjuje se prvi princip
transfer ucenja, gde se samo zadnji slojevi obucene mreze
prilagodavaju za klasifikaciju. VisionFeaturePrint_Screen
se koristi za izvlacenje obelezja iz ulaznih slika, poput
linija, oblika, boja i drugih obelezja. |1zlaz konvolucijske
mreze jeste 2048 obelezja izvucenih iz svake ulazne slike.
Ova obelezja predstavljaju apstraktnu reprezentaciju
ulazne slike.

Kako bi se sama klasifikacija izvr$ila, izlazna obelezja se
dopremaju na ulaz modela logistiCke regresije, koji se
obudava za klasifikaciju u klase novog problema. lzlaz
logisticke regresije jeste labela klase, ali i verovatnoc¢a
pripadnosti uzorka odredenoj klasi. Proces obuke
klasifikatora slike iz rada prikazan je na slici 3.
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Slika 1. Proces obuke klasifikatora slike



Model  kreiran u ovom radu nazvan je
Covid190rHealthModel. Pri kreiranju projekta za tip
modela odabran je klasifikator slike i dodati su trening,
validacioni i test skup podataka. Organizacija baze
podataka opisana u poglavlju 2. bila je neophodna zbog
dodavanja podataka u projekat. Aplikacija sama detektuje
broj klasa i broj uzoraka u svakom skupu. Nakon toga je
pokrenuto treniranje modela. Model je zavrSio obuku za
samo 59 sekundi. Ovo je upravo jedna od prednosti, koju
donosi transfer ucenja. Takode, veli¢ina modela iznosi
svega 17 KB. Kako mobilni telefoni imaju ograni¢enu
memoriju, veli¢ina modela je od znacaja i cilj je kreirati
$to manji model, a da se ne izgubi na performansama.

Tacnost modela prilikom obuke iznosila je 100%, a
prilikom validacije i testiranja 98%. Dobijene mere
evalucacije na test skupu prikazane su u tabeli 1.

Tabela 1. Mere evalucacije na test skupu

Klasa Preciznost Odziv
Covid19 95% 100%
Healthy 100% 95%

Iz dobijenih rezultata se moze videti da iako je na
raspolaganju bio manji broj uzoraka, mreza je bila u
mogucnosti da se obuci i proizvede zadovoljavajucu
tacnost. Kako su dobijeni rezultati zadovoljavajuéi, nije
bilo potrebe za izmenama i ponovnom obukom mreze, te
je model sauvan, eksportovan i primenjen u aplikaciji.

Kao $to je vel opisano ranije, za primenu Kreiranog
modela masinskog ucenja u aplikaciji koris¢ena je
CoreML biblioteka.

6. ZAKLJUCAK

Pandemija nastala Sirenjem novog korona virusa, uslovila
je povecanu potrebu za dodatnim dijagnostickim alatima,
koji ¢e pomo¢i pri detektovanju nove bolesti. U ovom
radu kreirana je iOS mobilna aplikacija, COVID-19
Detection Assistant, koja je nastala sa motivacijom da
posluzi kao dostupan pomocni dijagnosticki alat, koji
moze pomoci pri otkrivanju COVID-19 bolest koristeéi
rendgenske snimke.

Rad daje uvid u osnovne funkcionalnosti biblioteka i
alata, koji omoguéavaju primenu masinskog ucenja u iOS
mobilnim aplikacijama, kao i teorijske osnove oblasti i
algoritama masSinskog ucenja, poput dubokog ucenja,
konvolucijskih neuralnih mreZza, radi boljeg razumevanja
primenjenih alata i biblioteka.

Kreirana aplikacija pruza moguc¢nost odabira slike iz
galerije ili koris¢enje kamere za kreiranje slike, nad
kojom se izvrsi Kklasifikacija. Primenu modela za
klasifikaciju i rad sa slikama omoguéile su CoreML i
Vision biblioteke.

Model masinskog ucenja iz rada obucen je pomocu
Apple-ove aplikacije CreateML. Transfer ucenja, pristup
koji primenjuje ova aplikacija omogucio je obuku modela
nad malom bazom podataka, znacajno ubrzao proces
obuke i sama veli¢ina dobijenog modela je svega 17 KB.
Dobijeni model jeste konvolucijska neuralna mreza, ¢ija
tacnost iznosi 98%.

lako je dobijeni model pokazao izuzetnu ta¢nost, i dalje se
jako malo zna o0 novom virusu i njegovim simptomima, te
se ne moze sa sigurnos$éu tvrditi da model dobro radi.
Medutim, nema sumnje da ¢e u blizoj buduénosti do¢i do
novih istraZivanja i novih otkri¢a kombinovanjem ovih
istrazivackih oblasti.
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