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JAETEKIIMJA BOJIECTU KOBU/-19 HA CHUMIINMA IIIYRA YIIOTPEBOM
KOHBOJIYHUMOHUX HEYPOHCKHUX MPEKA

DETECTION OF COVID-19 VIRUS ON CT SCANS USING CONVOLUTIONAL NEURAL
NETWORKS

Hukona Byposuh, @axyimem mexnuukux nayxa, Hoeu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak caapxkaj — [llandemuja KOBHJ]-19 eupyca
u3azeana je enobanHy Kpu3zy ca eeiukum opojem ciyuajesa
u cMpmHux ucxooa. Y paoy ce ucmpadxcyje ynompeba
cnumaka nayha Oobujenux ynompeOom Komnjymepcke
momoepagpuje  (L[T) 3a 6p3y Oemexyujy eupyca,
Kopucmehu O0yb6oKO yuewe U paziuuume  Mooeie
KOHGONYYUOHUX HEeYPOHCKUX Mpedca. Pad ananuzupa
npemxooHa — peulersa, meopujy KOHBONYYUOHUX
HEYPOHCKUX — Mpedicd, —UMNIeMeHmayujy mooena u
npeszenmyje 0obujene pesyimame.

Kbyune peuyu: mawuncko yuere, KOHBOIYYUOHE
HeypoHCKe mpedice, OYOOKO Yuerve, Kiacupurayuja

Abstract — The COVID-19 pandemic has triggered a
global crisis with a high number of cases and fatalities.
This paper explores the use of lung images obtained
through computer tomography (CT) for the rapid
detection of the virus, employing deep learning and
various convolutional neural network (CNN) models. The
paper analyzes previous solutions, convolutional neural
networks theory, describes model implementation, and
presents the obtained results.
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1. YBOJ

[Mangemuja COVID-19 Bupyca mpencraBiba TiIo0ANHYy
KpH3y ca BEIMKHM OpojeM MOTBpheHHX cliydajeBa u
CMpPTHHUX Hcxoaa. Bupyc ce Op3o mmpu W u3a3uBa
CHMIITOME Kao IITO Cy KalllaJb, TPO3HHIIA M PECIIUPATOPHE
npobneme. Ilopex PCR wu aHTHreHckux TecToBa, 3a
OTKpHUBame OOJleCTH ce KOPUCTH W  Ipelu3HHja
kommjyrepcka tomorpaduja (L[T) wmako ce mojaBibyje
PHU3HK OJ 3padera. YNPKOC MOTEHIWjaTHUM pPU3HINMA,
LT ce cmarpa OpkoM M TOY3JaHHjOM TEXHHUKOM 32
aujarHosy KOBUWJ-19 Bupyca [1]. Metona 3axrteBa
NPUCYCTBO  PaaWoONora, IITO MOXE OHWTH H3a30B.
Aytomarnzanyja ananmse LT cHnmaka nocraje mokespHa
Kako Om ce omoryhmma Op3a gmjarHO3a OOJECTH.
IMpobnemMy y aHaIM3M MENUIMHCKUX CIHMKA YeCTO
nmpou3wiae H3 Hemocrartka jaBHo joctynmHux LT
CHMMaka 300T 3allITUTE IIPUBATHOCTH MalfjeHara.

HAIIOMEHA:
Ogaj pax npoucrekao je U3 MacTep pajga 4Yiju MEHTOP
je 6mo np Baagumup Byrapcku, 1oneHT.

3aT0 ce 4YecTo KOPHCTH MeToHa IIPEHECEHOr YueHa,
kopuctehun Beh oOydene momene. JlyOoko yueme ce
ucTmde Kao edukacaH Meron 3a  Kiacupukanujy
MEIWLIMHCKUX CIMKa W JAWjarHO3y OojecTd. Y OBOM
UCTPaXHBaly Cy NPEAJIOKEHH MOJEIN 33 OTKPUBAHE
KOBU/-19 wna ocHoBy IIT cHumaka, kopucrehu
pasnuuuTe MpeXHe apxurektype. lcrpaxkeHe cy u
pa3nuMuuTe TEXHUKE TMOJelIaBamba Iapamerapa W
obOorahuBama ckyna mnopataka. Pax mpyxa mperien
noctojehux pemema, TEOPHjCKM OKBHP HEYPOHCKHX
MpeXa U JeTajbe HMIUIEMEHTAlHje IMPEII0KSHUX
Mozena.

2. MIOCTOJERU MOJEJIN

VY oBoMm pamy kopucte ce nomanu ca Kaggle mmardopme
[2], koju cy jemHu 01 PETKMX jaBHO NOCTYIHHX CKYIIOBa
momataka ca LT cammiuma myha 3a anammsy KOBU/I-
19. Ckyn momataka ce cacroju om 1.252 KOBUJI-19
cuuMka u 1.229 cHuMmaka 3apaBux Iiyha, DUMeEH3Hja
224x224x3 nukcena.

Y pamy [3], uctTH cKyn mnojaraka ce KOPHUCTH 3a
HCTUTHBakE e(DUKACHOCTH PA3NUYUTHX Mojena JTyOoKor
yuerma U MpeHeceHor yuema. InceptionV3 mozen nocrmxke
HajBuIiry TadyHocT ox 99,59%, nok je VGG16 Hajmame
etukacan ca tagrorhy ox 69,08%.

VY [4], xopucte ce ToOmalM TPUKYIUbEHH W3 UYCTHPHU
nactutyta vy Kuam, ca 346 KOBUJ] cammaka u 463
cHuMaka 3apaBux rtuiyha. Pasmarpane cy pasmuuurte
apxuTekType, ykipyuyjyhu CTnet-10, VGG-19, Inception
V3, DenseNet-169 u VGG-16. Hajoomu pesynrar
moctiwke VGG-19 ca rtaynomthy om 94,12%, 1ok
Inception V3 uma Hajumky tauroct ox 53,14%. CTnet-10
mokasyje nobpe pesynrate ca taunomhy on 82,1%, a
oOyuaBame OBOT Mojieia Tpaje Hajkpahe (130 cekynan).

VY ucrpaxuBamy [5], kopuctu ce HajBehu ckyn monaraka
n3 KuHe ca 10aTHOM TEXHUKOM ofboralinBama moaraxa.
Pa3BujeH je Momen 3a BHIICCTPYKY KiIacH(pHKAIM]y ca
tayroirhy on 99%, crnocoban 3a nerekiujy KOBUJI-19,
JIpyrux o0JKKa MHEYMOHH]jE U 3paBuX ruiyha.

VY pany [6], KOpHCTH ce BENWKH CKyH MoJaTaka Koju HHje
JaBHO JTOoCTymaH, ca YKymHo 63.849 canMaka. PazmaTpane
Cy apxuTekType Kao mro cy Xception, ResNet50 u momen
pa3BHjeH O] ayTopa OBOT pajia 3a OBY CBpXy. Mojen Koju
koMOuHyje Xception u ResNet50 moctmxke TauyHOCT 01
98%, y3 NpHUMEHY pa3IHYUTHX TEXHHKa oOorahuBama
nojaTaKa.
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OBa HCTpaxXMBama IOKa3yjy pa3lMYUTe IPUCTYHE U
moerne 3a aerekunjy KOBU/I-19 na ocroBy LT cHumaka
wiyha.

3. HEYPOHCKE MPEXE

BemTauke HEypOHCKE Mpexe Cy jelaH O] alropurama
ydema ca HaazopoM. Knacudukanuja ynasHux mogaraka,
Ha OCHOBY BbUXOBUX KapaKTEPUCTHKA, Y jeIHy O]l Ki1aca je
3aJaTak HMCTPEHUPAHOI Mojela. BemTaukn HeypoH je
OCHOBHH TI'paJIiBHY €JIEMEHT CBaKe BEINTAYKe HEYPOHCKE
MpeXe, Koje IMpPeICTaB/bajy OCHOB 3a pa3yMeBame
KOHBOJIYHHOHUX HEYPOHCKHUX MPEKa.

3.1. KonBosyuuoHe HeypoHCKe Mpeske

KonBonynmone neypoHcke mpexe (KHH) cy mocebHe
BpCTE HEYPOHCKHX Mpeka Koje Cy HaMemeHe 3a o0pany
BU3YEITHHX MOJaTaKa Kao IITO CY CIMKE U BUJICO 3aIHCH.
OcHOBHa CBpXa OBHX MpeXa je UAeHTU(HKAIM]a 00IHKa,
KapaKTepUCTHKA ¥ MIA0JI0HA y OBUM HOJAIUMA.

KHH xopucTe HH3 CJI0jeBa 3a MOCTU3amke OBOT IIHJbA!

e KonBoayuuonu cjojeBu: OBH CIIOjeBH TPUMEHY]Y
¢unrepe Ha ynazHe NOAATKE KaKO OM OTKPHIH
pa3iuuuTe KapakTepHCTHKE, Kao WITO Cy HWBHIIE,
yIJI0BU U TekcType. OBo oMoryhaBa Mpexu Jja Hay4u
penpe3eHTalje CiIMKa Ha pa3InuuTHM HUBOMMA
arcTpaxIje.

e CiojeBn 3a caxmmame (pooling): OBu ciojeu
CIIly)K€ 3a CMamemhe IUMEH3MOHAJIHOCTH IoJaraKka
TaKo IITO 3a[pKaBajy HajBaKHUje WHpOpMaINHje 3
MpeTXomHuX ciojeBa. Hajuemmhe ce  kopuctu
CaXXMMamke MaKCHMYMOM, TZE€ ce y3UMa MaKCHMaslHa
BPEAHOCT U3 oapeleHNX pernoxa.

o Cuoj paBHama: 3amyxeH je na
BUIICTUMCH3MOHAIHE HU30BE KOjU Ce m00Hjajy Kao
U3Na3u U3 NPETXOJHUX CilojeBa TpaHchopMmHulie y
JEIHOAMMEH3UOHAIHN BEKTOP

e Hopmanuzanuonu cJl0jeBH: Honasame
HOPMAJIM3alMOHUX CJI0jeBa ce€ KOPUCTH Kaja ynasHe
BPETHOCTH HEKE HEYPOHCKE MpEXe HHCYy y HCTOM
pacriony, Te ce momMohy OBHX Cll0jeBa CBE BPEIHOCTH
CKaJlMpajy Ha MCTH OIICET, IITO CE OJpakaBa Ha
BpeMe Tpajarba TPEHHUHra WK KOHBEPrHpama MpeKe.

e ITornyHo moBe3anu ciaojeBu: Hakon uzaBajama
KapaKTepPUCTUKA Y MPETXOIHUM CIIOjeBHMa, MOTITYHO
TIOBE3aHH CIIOjEBH C€ KOPUCTE 3a Kilacu(pUKaLHU]y HITH
perpecujy. OBH CI0jeBH JOHECY Kpajibe OMIyKe Ha
OCHOBY Hay4€HHX KapaKTEepUCTHKA.

KoHBONynMOHE  HEYpOHCKE  MpeXe Ccy  LIHPOKO
KkopumheHe y pa3HUM 3aJauMa obpane CIMKa, Kao IITOo
cy kimacudpmkanmja objekara, JETeKIHMja  JUIIA,
CerMEHTallMja CIIMKa W JApyre amukamnyje y obmactu
KoMITjyTepcke Bu3uje. HbuxoBa apxurektypa omoryhasa
epuKacHO Tperno3HaBame O00NMKa U CTPyKTypa ¥y
BU3YCITHUM TOJAalUMa, YUHEhH MX KJbYYHHM ajaaTtoM y
JIOMEHY TyOOKOT y4ema.

3.2. [IapameTpu Mpe:xe

Pa3Boj m 00yka KOHBOJYLHMOHHUX HEYPOHCKHX MpeXxa je
KOMIUTEKCaH IPoIlec KOjHu 3aXTeBa MaXJbUBY CEIEKLU]y U
KOHOUTypaIyjy pazInduTHX KOMIIOHEHTH Kako Om ce
MOCTUTA0 BHCOK HHBO TAYHOCTH U TCHEpaH3allHje
Mozela. Hexkonmko KjbydHHX acliekaTa OBOT Ipoleca Cy:

Honena monaraka
IIpBn kopak je mojena AOCTYNHHX IOJaTaka Ha TpH
OCHOBHA CKyTIa:

e Tpenunr ckym: OBaj CKym ce KOPHUCTH 3a OOYyKY
Mpexke. OOMYHO YWHU BehWHY MOCTYNMHUX IOJaTaka
(amp. 60% - 80%). Mogen ce mpuiaroaBa OBHM
nojanuMa Kako OM MHHUMM3HMPAaO TpEImKy |
YHAIpeano CBOjy CIIOCOOHOCT Kiacu(puKanyje.

e Banuganuonu ckyn: BanupanuoHu cKyn o ce
KOPUCTH TOKOM TpEHHMHra Kako Ou ce mparuia
nepdopMaHca MoJieNia Ha roJlauMa Koje HHUje BHIEO
TOKOM TpeHHHra. To je BaXHO 3a JETeKUHjy
nperepaHor npwiarohaBamba M ONTUMH3ALM]Y
napamerapa.

e TectHu ckyn: OBaj cKym ce KOPHCTH 32 KOHA4HY
eBaiyanjy nepdopMaHCH MoOJella HAaKOH MITO je
TPEHUHT 3aBpuieH. Mojen ce TecTHpa Ha OBHM
MoJanuMa Kako OM ce MPOLEHUIIO HErOBO MOHAIIAke
Ha MOTIIYHO HOBUM IOJAIMa.

IHapaMeTpu ¥ akTUBaUMOHe QYHKIHUje

[MapameTpn w akTHBamuOHE (YHKIWjE Wrpajy KIBYIHY
yimory y apxutektrypu KHH-a. Opabup ¢ynkimja
ryoutka, Opoja CKpHUBEHHX CJOjeBa, Opoja KepHena,
BEJMYMHA CJIOjeBa 3a CAXMMamke W WHHUIMjATHE TESKUHE
JMPEKTHO yTHYYy Ha nepdopMaHce Mojiea. AKTHBAIIOHE
¢dynkimje kao mwro cy PellY, xunepOoauuku TaHreHC U
copTMakc wWrpajy KJbY4Hy ~YJIOTY Y  IPEHOCY
nH}popManyja Kpo3 Mpexy U Op3uHH y4ema.

Peryiaapuzanuja

Ja 0u ce crpeumno mperepaHo mpuiarohaBame Mojena
Ha TPEHUHT TOJalMa, KOPUCTE C€ pa3iIuuuTe
peryJapu3aiioHe TeXHuke. To yKkibydyje:

e UckmyuuBame (Dropout): OBo je TexHHMKa Koja
HaCyMHYHO HCKJbydyje HEYypOHE TOKOM TpPEHHHTa
Kako Ou ce moBehana poOYCHOCT M TeHepanu3alyja
Mozena.

e JI2 u JI1 perynapmusanmja: JlonaBame Ka3HEHUX
n3paza y ¢yHKIMjy TyOMTKa Kako OM ce TexuHe
JpoKalie Majie ¥ CIIPEYrIIo TIpenpuiiarolaBame.

e Pano 3aycraBmmame (Early stopping): Ilpaheme
pa3imke y BpegHocTHMa (yHKIHje TyOWTKa TOKOM

TPCHHHIa W [OPEKHIake TPEHHWHTa akKo e
nepdopmance Ha BaJIHIAI[IOHOM CKyITy
MOTOPINABajy.

e OoorahuBame mnogaraka: Kaga cy goctymHH

MoJiali OrpaHUYeHH, NpUMeHa TpaHcdopmanuja Ha
ylda3He CIHKe, Kao ILITO Cy poTaunuja, oOpTame,
roMepame, 3yMHUpamke W Jp. Moxe momohum y
noBehamwy KOJMYMHE JOCTYMHUX IOjaTaka |
yHanpelemy renepanuzanyje.

IIpeHneceHo yueme

VY obnacTu KOMITjyTepcKe BH3HjE, TJIe Ce YECTO KOpHUCTE
BEJIMKKM CKYTOBHU I0/IaTaka, MPEHECCHO y4YeHme je MohHa
texHuka. OBO mojpasymeBa Kopuinheme Beh o0yueHHX
mognena (amp. VGG-16, ResNet) kao ocHoBe 3a 00yky
HOBUX MoJena 3a crneuuduyne 3azatke. OBO Moxe
3Ha4ajHO YyOp3aTH TIpolec TpPEeHHWHra H IMO00JBbIIATH
nepdopmance. Ogabup apXuUTEKType MojIena, Kao MTO Cy
VGG-16, VGG-19, ResNet50, InceptionV3, MobileNet u
Xception, Takohe urpa kipyuHy yiory. CBaka oJ OBHX

358



apXHUTEKTypa UMa CBoOje crenuduiHe KapaKTepUCTUKEe U
MIPETHOCTH.

VY cymrtuaH, pa3Boj u obdyka KHH-a 3axrteBa Gamancu-
pame MHOTHX (pakTopa Kako OW ce IIOCTHIIIE BHCOKE
nepopMaHce W TeHepanu3aldja Ha IMJBAHOM 3aIaTKY.
INpaBuiHO KOH(UTYpHCaEmE OBUX KOMIOHEHTH je KJbY4HO
3a pa3Boj MOY3JaHOT M €(PHUKAaCHOT Mojela HEeypoHCKE
MpEKe.

4. PE3YJITATU U JUCKYCHUJA

3a obyky moznena kopuiihieH je Google Colaboratory
amat, koju je OecruiaTHa IwrardpopMa 3a H3BpPIIABAKE
python koma wa cloud-u. OBaj anar mpy»a HHTEPAKTHBHO
OKpY)XeHe 3a NHCame W U3BpIIaBame Kojxa KopHcTehn
Jymurep cBecke, a Takohe omoryhaBa mpuctyn rpaduy-
KM ¥ TeH30p npouecopckuM jenuuunama (I'ITY u TITY)
3a yOp3ame pauyHama, ITO je IMOCEOHO BaXXKHO KOJ
ny6okor yuema. Kopumihenun nojganm cy NpuKynsbeHH Y
6omannm y Cao Ilaomy, y Bpasummy, ca mubem passoja
MoJlenia 32 paHO OTKpHUBame Bupyca. [Ipumepu cHuMmaka
13 CKyIa MojiataKka MpuKa3aHu cy Ha CIMIH 1.

AW @ Wt

07

200 0

0 .
0 200 0 0 0 200 0 200

Cnuka 1. Ilpumepu LT cnumaka niyha uz ckyna
nooamaxa

VY HcTpakuBamy Cy pa3sMOTpPEHE pa3lIMuuTe apXUTEKType
KHH w™mopnena, yxipydyjyhu jenHocraBHHje Monene ca
HEKOJIMKO KOHBOJYLHMOHHX CJIOjeBa M CIOjeBMMa 3a
caxxMMame, alu U KOMIUIEKCHHje Monene. PasmaTtpane cy
pa3IMYUTe TEXHUKE 32 TOCTH3ame 00JbHX TephopMaHCH
Mozena, Kao INTO Cy CIOjeBH HCKJby4nBama, JI2
perynapusanyja, paHO 3aycTaBjbalkbe MU obOorahmBame
nojaraka. Kao pesynrar oBOr HCTpaKuBarba, pa3BUjCH je
Mojien Koju mnoctmwxke TayHocT ox 90% y nerexuuju
KOBU/I-19 Bupyca Ha LT cHumimma ruryha. Ocum Tora,
HCTpaxkuBame ynopehyje oBaj Momen ca JApyruM
MojienuMa Oa3ipaHUM Ha MpeHeceHoM yuewy (Inception
V3, VGG-19 u Xception), npukazyjyhu cinuane pesyirare
y TaYHOCTH JICTEKIIHjE.

Pa3Boj apxurektype 3a amerekuujy KOBUJ-19 nma UT
cHMMIIMMa  IIyha Tmodeo je ca  OCHOBHOM
KoH(]UrypanMjoM HEypoHCKe Mpexe. Ta apxurekTypa
YKJby4YHBAJia je caMO 2 KOHBOJIYIIMOHA CJI0ja, CIIOjeBE 3a
CaKMMamke W TOTIYHO IIOBe3aHe ciojeBe. MelhyTum,
TOKOM  €KCIIpUMEHTHCama Cca OBOM  IIOYETHOM
KOH(HUTypanyjoM, IOjaBHJIO CE€ HEKOJIHMKO Ipoliema.
[IpBu mpobnem je mperepaHo mpmiaroaBame Mojena
nojanyMa 3a TPEHWHT, IITO 3HA4YM Ja je€ MOZAEN HMao
BeoMa J1o0pe mepdopMaHce Ha TPEHUHT CKYIIY, alli je Ha
BAIMIAIIMOHOM M TECT CKYIly JIOIIE T'e€HEepah30Bao.
[Ipumehene cy u ocuunanyje y nepdopmancama mozjena
TOKOM TPEHHUHTa, IITO yKa3yje Ha HeCTaOWIHe pe3yaTaTe.
VY umipy pemiaBama OBHX IpoOiieMa BPIIEHH Cy €Kclie-
PUMEHTH ca pa3IMYUTHM TeXHHKaMa U KOHQUrypaiu-
jama. IIpBa mpoMeHa yKJby4yHBaja je JOAaBame perysa-
pH3aMOHUX TexHHKa, nomyt batch nopmanuszauuje u
cllojeBa HMCKJbyunBama. OBe TEXHHMKE Cy HOMOIJIE Ja ce

CMamM NpeTepaHo MnpujarohaBame, alld OCLHUIALHU]e CY U
nasbe oune npucytHe. Cieneha n3mena je 6uia nosehame
Opoja uaTepa y KOHBOJYIIMOHUM CJIOj€BHMA M JI0/IaBAHEC
JI2 perynapuzanmje, IITO je AETMMHYHO MNOOOJBIIAIIO
nepdopmMaHce, ajau oCLUIALUje Cy U Jlajbe Onie npoodiieM.
Kiby4HH TpeHyTaK y Ho0O0JbIIAKY apXUTEKType JOLIA0 je
KaJla Cy MOCTaBJbeHa 2 yMecTo 1 HeypoHa Ha H3JIa3HOM
cinojy mpexe. To je noeno 1o mpenacka ca OMHapHE Ha
KaTerOpHYKy YHAaKpCHY CHTPONHjy Kala je y IHTamby
¢yHKIHja TyOMTKa, W KopHIIheme coPTMax aKTHBAIIH-
oHnx QyHknuja. OBoO je 3Ha4ajHO MOOOJBIIAIO TAYHOCT U
CMambHJIO NIPETepaHo NpHiiarohabame.

JonmatHo je mpmiaroheHa cToma yderma U IMOJCHICHU CY
napaMeTpy Ha CII0jy MCKJby4YHBamba Kako OU ce CMarbuie
ocumiandje W AOOWNM CTaOWIHHJU pe3ylNTaTd TOKOM
TpernHra. KoHauHo, HajOOJBM Pe3yJTaTH Cy MOCTUTHYTH
ca (uUHANTHOM apXUTEKTypOM KoOja Ce cacrojajia Of
JIBAaHAECT CJI0jeBa, OJl KOjUX Cy MO 2 KOHBOJYIMOHA U
batch mopmanuzanmona cioja, 2 cioja caxxnMama, 3 cioja
UCKJbYYHBamba 1 1o 1 NOTIyHO 1OBE3aHH, CII0j paBHaWba U
W3JIa3HU CJI0j.

Kopunihena je v TexHHKa paHOT 3ayCTaBJbaha Kako Ou ce
ennMuHHUCcane ocmmianuje. llocTurHyra je HajBHIIa
tauHocT o 90% wu HajMmamu rybutak ox 0,2 Ha cBUM
cKymoBuMa monaTtaka. bpoj emoxa je 6mo 50, BenmumHa
batch-a 64, a croma yuema 0,0001. Uzabpan je AJJAM
TN onTuMmm3aTopa. [lapamerap Ha mpBa JaBa cjoja
HCKJbyuuBama je moxemnieH Ha 0,2, a Ha Tpehem crojy,
KOjU Ce Halla3d HEMOCPETHO M3a HM3JIa3Hor cioja, je 0,5.
Ha cnunu 2 rpaduyky je npukasaHa Ta4HOCT, a Ha CITUIN
3 ryOutak Ha oBOM Moxeny. OBa apxXUTEKTypa je ce
MoKasaia Kao crabwiHa u 100po je reHepaan3oBaia HOBe
noJIaTke, eNuMHUHUIITYhH TpeTxoHe npobaeme.

Tacénost modela

.

tacnost
=
E]

o 5 10 15 20 25 30 35

epoha
Crnmka 2. Taunocm modena Ha QUHATHOJ apXumexkmypu

Kana je y muTtamy mpeHeceHO y4eme, pe3yiaTaTd KOju Cy
MOCTUTHYTH KOI oIpel)eHuX Mopena NMpeHeceHOr ydema
cy cymupanu y tabenmu 1. VGG-19 momen mocturao je
TagHoCT 01 93,79%. Kopumihen je AJIAM ontumuzarop,
a Makcumaigan Opoj emoxa je 30. Croma yuema je
nocraBjbena Ha 0,0001, a Bemmumna batch-a ma 32.
Kopumihenn cy wmctu mapamerpu kao u y paay [5].
Inception V3 apxurekTypa je MOCTUINIA TA4YHOCT Of
99,19%. Maxkcumainan 6poj enoxa je 100, a kopumhen je
AJIAM ontummzatop u croma ydewma ox 0,001 u
BenmuuHa batch-a 16. Kopumrhena je u perynapusaiiona
TEeXHHKAa paHOI 3ayCTaBJbabkba, a INPUMECHEHH Cy
mapamerpu u3 pama [4]. Xception momen je mokasao
tayHocT of 97,55%. Maxkcumanan Opoj emoxa je 50,
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BenmumHa batch-a je 16, a ontumusarop AJIAM. Croma
yuema je nogemena Ha 0,0001. CBu napameTpu cy y3etu
u3 pazaa [10].

Gubitak modela

J S

021

—

NS

0 5 10 15 20 25 30 35
epoha

Cruka 3. ['yburak moaena Ha (PMHAITHO] apXUTEKTypPH

Tabena 1. Pesynratu Ha MozenrMa MPEHECEHOT yUeHka

Mopea TauHocT
VGG-19 93,79%
Inception V3 99,19%
Xception 97,55%

[IpemnocTn Mozena y pa3MaTpaHnuM pagoBuma [3, 4, 5, 6]
y OJHOCY Ha MoJele KOju Cy Pa3BHjaHH y OBOM pany,
orjenajy ce y maxkJbMBHjeM OHpamy mmapaMerapa Mpexe,
am Uy MHOro BehMM M pa3HOBPCHHJUM CKYIIOBHMa
nojaraxa.

5. 3AKJbYYAK

VY 0BOM pajy, HCTPaXXKUBAKE je CIIPOBEACHO Ca IHIBEM
pas3BHjama edukacHor cucrema 3a aerekuujy KOBUJI-19
Bupyca Ha LT coHuMmouMa 1oryha  npuMeHOM
KOHBOJIYHUOHUX HCYPOHCKHUX MpPEXKaA. Hakon maxjbuBe
aHajM3e HajHOBMjUX JocturHyha y oBoj oOmacTw,
NpUMElEHEe Cy HeKe HOBE apXUTEKType Kako Oum ce
MoKa3aja BUXOBa €(PUKACHOCT KOJ pellaBara OBaKBOT
MEMIIUHCKOT Mpoodiiema.

KibyuHu nompuHOC OBOr paja orjega ce y pas3Bojy
HHOBAaTHBHE apXUTCKTYpPEe HEYPOHCKE MpEXe Koja je
NpOjeKTOBaHa Ja e(hUKACHO MPEro3Haje W KIACH(PHKYje
npucyctso KOBU/I-19 Bupyca Ha LT cHumuuma minyha.
Kpo3 cucremMaTHYHO €KCIIEPUMEHTUCABE U ONTUMH3ALIU]Y
napamMeTpa, MocTUruyTa je TagHoct oxa 90%.

Pesynrat oBor pajga Hariamasajy BaKHOCT HpPHMEHE
IyOOKOT yuera M KOHBOJIYIIMOHUX HEYPOHCKUX Mpexa y
MEIUIMHCKO] JAWJarHOCTHIM, MOCEOHO Yy KOHTEKCTY
mobanHe TMaHAeMUje Koja je Tpajama jgo Maja 2023.
roguHe. Ymorpeba LT cHumaka ruryha kao ymasHux
nojaraka omoryhwmia je Op3y, HEMHBa3MBHY U MOY3/aHy
JETeKUH]y BHUpYyCa, YHME C€ MEIHULMHCKOM OCO0JbY
npy>xa MohaH anar y 6opou npoTHB 0Be O0JIeCTH.
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Wmak, Tpeba HAmoOMeHYyTH Aa Jajbe HCTPAXKHBAEbE U
BaNujalyja pesyirara Ha BeheM ckymy mnojaraka Tpeba
Jla ce CIpoBe/e Kako O ce MOTBpIMiIa reHepain3anuja u
MOY3/aHOCT  MpemjiokeHe  apxurektype.  Takobe,
moTpeOHO je ucTpakutd MoryhHocTH 3a yHampelheme
e(pMKAaCHOCTH OBaKBOT CHCTEMa, Ka0 M HWHTErpauujy y
KJIMHHYKY TIpakcy pagd I[OHpe MOpUMeHe M MoMohu
JIOKTOpPHMMA 3a JIaKIIy U OpKy AeTeKkuujy 6onectu.

OBaj pax je Jao [IONPHHOC Yy TIOJbY JHMjarHOCTHKE
KOBH/I-19 Bupyca  mpuMEHOM  KOHBOJYLIMOHHX
HeypoHckuX Mpexa Ha LT caumiuma mryha. Pesynratu
U TIpeUIOKEHE apXUTEKType OTBapajy BpaTa 3a Jajbe
UCTpPaXMBAakEe M Pa3B0j HANPEAHUX METOAa JETEKIH]je
OBOT BHpYca, Koja OM Moria OMTH O KJbyYHE BaKHOCTH
3a Op3y ¥ IMpeu3Hy AUjarHo3y.
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