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1. Giéi thiéu

COVID-19 [1] 1a mét bénh dwong hd hap cap tinh ¢ ngudi duge phat hién vao nim 2019, gay
ra boi vi-rat SARS-CoV-2 chua tirng dugc xac dinh trude day. Coronavirus 1a mot ho virus lon
gay bénh & bénh nhan tir cam lanh thong thuong dén cac hoi chiing ho hap tién trién nhu Middle
East Resporatory Syndrone (MERS-COV) va Severe AcuteRespiratory Syndrone (SARS-
COVS).

Ngudi nhidm s& xut hién nhiéu ton thuong & phdi, s6 luong ca nhidm méi ngay cang nhiéu.
MOt giai phéap hitu hiéu duoc dé xuat giup cac bac si co thé sang loc 14m sang cac truong hop
nhiém bénh Ia chan doan bénh thdng qua sang loc anh chup X-quang pho| C6 nhiéu nghién ctu
phat hién COVID-19 trén anh X-quang véi két qua cao. Tuy nhién hau hét duoc thuc nghiém trén
bo dit liéu kha nho. D1eu nay da thiic day ching toi thu thap cac bo dir liéu chup X-quang nguc

(Hinh 1) véi mong muén ting tinh da dang di liéu va do chinh xac cho qué trinh du doan két qua
phan loai hinh anh.

NORMAL

[PNEUMONIA|

Hinh 1. Di liéu anh X-quang diwoc gan nhén véi két qua chdn dodn bénh

Trong nghién ctiu nay, ching t6i khao sat cac phuong phap méay hoc truyén thong k-NN [2],
SVM [3], Logistic Regression [4] cho bai toan phan loai anh X-quang nguc dé phan loai ba Iép
db6i twgng: COVID19, viém phoi thong thuong va ngudi thuong (khéng nhiém bénh vé phdi). Dé
cung cap nhiéu théng tin vé mat thi giac, nhiéu dic trung hoc sau dugc st dung cho qué trinh
huan luyén va kiém tra: VGG19 [5], Densenet121 [6], EfficentB1 [7]. Cac thyc nghiém dugc tién
hanh trén bo dit liéu gdm 3423 anh X-quang nguc, dwoc ching tdi tong hop tir cac cong bd khoa
hoc trén thé gigi.

2. Phwong phap nghién ciru
2.1. Bai toan phan lap

Bai toan phan 16p thugc loai hoc giam sat (super-vised learning). O bai toan nay ta thuc hién
phan loai mot tap di liéu (c6 cau trac hoac khdng cé cau tric) thanh mot hoac nhiéu 16p nhat
dinh nhé vao mot mo hjnh phan loai. Mé hinh nay xay dung trudc trén mot tap dir liéu c6 nhén
(con duoc goi la tap huan luyén).

2.2. Ddc trung hoc sau

2.2.1 Mang VGGI19

Input
3x3 convy, 64
3x3 cony, 64
Max Pooling
3x3 cony, 128
3x3 cony, 128
Max Pooling
3x3 cony, 256
3x3 cony, 256
Max Pooling
3x3 cony, 512
3x3 cony, 512
3x3 cony, 512
3x3 cony, 512
Max Pooling
3x3 cony, 512
3x3 cony, 512
3x3 cony, 512
3x3 cony, 512
Max Pooling
FC 4096
FC 4096
FC 1000

Hinh 2. Kién tric magng VGG19 [8] dat “state of the art“ tai cugc thi ILSVRC-2014 trén bg di ligu vé
phén logi dnh ImageNet
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M6 hinh VGG-19 (Hinh 2) c6 kién tric mang sau hon VGG-16 véi 16 16p tich chap, 3 16p
fully connected, 5 l6p max pooling va 1 16p Softmax dé phan loai. Kién tric mang nay véi c6
khoang 143 triéu tham so, trong d6 cac tham s duoc hoc tir bo dir liéu ImageNet chira 1,2 triéu
dbi tugng chung cia 1.000 loai ddi tugng khac nhau dé dao tao. UéGc tich chap duoc ¢é dinh 1
pixel cho dém khong gian (spatial padding) cua dau vao 16p tich chap sao cho do phan giai khong
gian dugc bao toan sau khi tich chap. Dém khong gian duoc thuc hién béi nam l6p tong hop t6i
da (max pooling) theo sau mot so I6p tich chap. Max-pooling dugc thyc hién trén cura so 2x2
pixel véi budc truot (stride) 1a 2. Tiép theo 1a don vi tuyén tinh chinh luu (Rectified linear unit
(ReLu)) dé 1am cho mé hinh phan loai tot hon va cai thién thoi gian tinh toan vi cac mé hinh
trude do sir dung cac ham tanh hoac sigmoid.

2.2.2. Mang Densenet201

Layers Output Size DenseNet-121 DenseNet-169 DenseNet-201 DenseNet-264
Convolution 112 =< 112 7 % 7 conv, stride 2
Pooling 56 = 56 3 % 3 max pool, stride 2
Dense Block 1 % 1 conv I x | conv [ 1x1conv 1% 1 conv |
56 x 56 6 6 6 6
(1) * L 3% 3conv * 3 % 3 conv * L 3 x 3 conv % 3 % Jconv | *
Transition Layer 56 % 56 1 % | conv
(1) 28 x 28 2 x 2 average pool, stride 2
Dense Block [ 11 conv [ 131 conv [ 131 conv 1% 1econv |
28 x 28 x 12 x 12 x 12 = 12
(2) L 3 x 3conv | 3 % 3conv L 3 x 3conv 3 % 3conv |
Transition Layer 28 % 28 1 = | conv
(2) 14 = 14 2 x 2 average pool, stride 2
Dense Block [ 1% 1conv 1 x 1 conv [ 1x1conv 1% 1conv |
14 % 14 % 24 % 32 48 x 64
(3) 3 % 3 conv 3 % 3 conv | 3 x 3conv 3 x 3conv |
Transition Layer 14 =< 14 1 x 1 conv
(3) TxT 2 x 2 average pool, stride 2
Dense Block [ 1 x1conv 1 x 1 cony [ 1x1conv 1 x 1conv |
Tx7T 3 3 4
4) * | 3% 3conv x16 | 3% 3 conv x 32 73><3c0nv7><‘2 3><3n:v:\nv7>< 8
Classification I =1 7 x T global average pool
Layer 1000D fully-connected, softmax

Hinh 3. Kién triic mang DenseNet [9] voi 4 cau tric: DenseNet121, DenseNet169, DenseNet201,
DenseNet264 gom céc lép tich chdp, Pooling, Transaction va cac Dense block

DenseNet (hinh 3) 1a mét trong nhirng bién thé mo rong cua Resnet va 1a mot kién tric mang,
trong d6 mdi 16p dugc két ni truc tiép véi moi 16p khéc nhau theo kiéu chuyén tiép (trong mai
khdi dense block). Pdi vai mdi 16p, céc ban d6 dic trung (feature map) cua tat ca cac I6p & phan
trude duoc coi la cac dau vao riéng biét va & do cac ban do tinh ning lai tiép tuc 1am dau vao cho
tat ca cac lop tiép theo. Cau trdc mang nay mang lai d6 chinh xac “state of the art” trén CIFAR.
Trén bd dir liéu ILSVRC 2012 (ImageNet), DensetNet dat dugc d6 chinh xac twong tu nhu
ResNet, nhung st dung it hon mét nira s lwong tham sé.

DenseNet c6 cau tric gom céc dense block va cac transaction layers. Trong kién tric CNN
truyén théng, néu co L Layer thi c6 L connection, trong densenet s& c6 L(L+1)/2 connection.

Hinh 4. Kién tric Block DenseNet201 [10]
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Trong bai toan phan loai COVID-19 nay ching tdi thuc nghiép vai kién tric mang DenseNet-
201 (hinh 4) 1a mot mang neural network gom 201 I6p, thugc nhom mé hinh DenseNet dugc
huan luyén trén bd dir liéu Image-Net. Densenet-201 c6 kich thudc 1a 77MB Ién hon gip doi so
vé6i kich thudc cua DenseNet-121. Pau vao caa kién tric mang 1a anh c6 kich thudc 224x224.

2.2.3. Mang EfficentnetB1

EfficientNet duoc gigi thiéu lan dau tién vé 2 ky su Google 1a Mingxing Tan va Quoc V. Le
vao thang 5, nam 2019. Kién tric mang EfficientNet 12 mot mang convolutional neural network
dat state-of-the-art vé do chinh xac véi sb luong tham sé va FLOPS it hon nhung dat hiéu qua va
nhanh hon cac kién tric mang khac. EfficientNets dugc dura trén AutoML va két hop scaling dé dat
duogc hiéu suat cao ma khong anh huong dén hiéu qua tai nguyén. Kién trac AutoML Mobile da
gilp viéc phat trién mot mang mobile-size 1a Efficient-BO. Tir mang Efficent-BO ban dau sau khi
duoc cai thién bang phuong phap két hop scaling thanh céc kién tric mang tir Efficient B1-B7.

Trong nghién ctru ndy, chiing toi da str dung kién tric mang EfficientNetB1 (hinh 5) dé thuc
hién viéc it trich ddc trung va ding cac phuong phép truyén thong dé phan loai.

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 Block 6 Block 7

Stem - Module 1 s Module 2 s Module 2 . Module 2 . Module 2 . Module 2 i Module 2 , Final layers
[ Module 3 : Module 3 Module 3 | Module 3 | Module 3 | Module 3 Module 3
‘ [ [ | |
Add Add Add A;d ] Add Add | Add
Module 3 Module 3 Module 3 | Module 3 | Module 3
Add Add A’Od Add Add

x2 x2 x3

Hinh 5. Kién tric mang EfficentNet B1 [11] dwoc scale-up trén kién tric mang co so EfficientNet B0. Cac
mé hinh EfficientNet duwrgc chia ty I¢ lién tuc giam céc théng sé va FLOPS.

2.3. Cac phwong phap mdy hoc
2.3.1. Logistic Regression

Hoi quy logistic 1a mot thuat toan phan loai dugc su dung dé gan céc quan sat cho mot tap hop
cac lop roi rac. Khdng gidng nhu hdi quy tuyén tinh véi dau ra 1a cac gid tri s6 lién tuc, hoi quy
logistic bién ddi dau ra cua né bang cach sir dung ham Logistic Sigmoid dé tra vé mot gia tri xéac
suat ma sau do6 co thé duoc anh xa t6i hai hodc nhiéu 16p roi rac. Hoi quy tuyén tinh cé thé gidp
ching ta dy doan céc gia tri lién tuc. Hoi quy logistic du doan cac gia tri roi rac.

2.3.2. k-NN

k-NN 1a mot phuong phap phan loai khong tham s6 duoc sir dung dé phan loai va ho| quy.
Trong qua trinh huan luyén, thuat todn nay khong hoc tir di liéu hUan luyén nén né duoc Xép vao
loai ludi hoc (lazylearning). Moi tinh toan dwogc thuc hién khi can du doan két qua cua dir lidu
méi. k-NN hoat dong bang cach tim khoang cach giita truy van va tit ca cac mau (sample) trong
tap dit liéu, sau do chon sé k diém dir liéu gan véi truy van nhat. Tién hanh bo phiéu cho nhan
xuat hi¢n nhiéu nhat (trong truong hop phan loai) hodc s6 trung binh cac nhan (trong trudng hop
hoi quy).
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2.3.3.SVM

SVM la mot thuat toan hoc giam sat c6 thé dugc sir dung cho ca phan loai hodc hdi quy. Mot
cach cu thé, SVM hd tro viéc tao ra mot siéu phang hoac tap hop céc siéu phang trong mot khdng
gian c6 s6 chiéu hitu han hodc vd han. Két qua phan loai dat két qua tét nhat khi siéu phing cé
khoang céach 16n nhét dén diém dir liéu huan luyén gan nhit cua bat ky 16p nao (khoang céch
bién). Muc dich cua phuong phap SVM la tim ra khoang cach bién Ion nhat.

2.4. Kién tric thee nghiém

Trong kién tric phan loai ¢ hinh 6 dit lisu COVID-19 duoc thu thap da dang & nhiéu ngudn
khac nhau va Kaggle. Sau d6 tién hanh phan bé dit liéu theo Bang 1. Ching tdi thuc hién chuan
hoa dir liéu dau vao bang cach tinh chinh kich thudc cua hinh anh trong bo dir liéu, chuyén di vé
anh xam dé thich hop véi dau vao timg phuong phap rut trich dic trung.

Bang 1. Té chirc diF liéu thyec nghiém
Label/Class  Téng sb lwgng anh X-quang/class Anhsirdung  Tap training/folder  Tép test/folder

COVID-19 439 439 351 88

NORMAL 1517 439 351 88

PNEUMONIA 1465 439 351 88
3 >

_ Béc trung M6 hinh Két qua
R test sau khi phén loai
Tap test \ e

luyén

Dir ligu Chuén hoa dir Rt trich dac
Covid-19 lieu trung

/

Hinh 6. Kién trdc hé thang phan logi hinh anh COVID 19

Huén luyén
Déc treng mé hinh
train

Tiép dén, ching toi dua dir liéu vao cac md hinh hoc sau, tién hanh rut trich dic trung tir cac
mé hinh nay. Sau d6, str dung 3 phuong phap may hoc truyén thdng chinh 13 k-NN, SVM va
Logistic Regression dé phan 16p. O phwong phap k-NN, ching t6i lva chon cac gié trj k tuong
ung la 1, 3, 5, 7, 9 trén hai d6 do khoang cach Cosine va Minkowski. Sau khi ¢ dugc cac mé
hinh tir viéc huan luyén, chung t6i danh gia két qua phan loai dua vao dic trung & phan kiém tra
(test). Két qua phan loai dugc thong ké chi tiét & phan thyc nghiém va danh gia.

3. Két qua va ban luan
3.1. B¢ di# ligu

Céc anh tir cac bo dir liéu nay dugc thu thap va cap nhat théng tin caa anh cac bénh nhan dugc
xac nhan tinh trang bénh baoi cac bac si c6 chuyén mén. Sau khi thu thap chung t6i da chon loc,
kiém tra va gop thanh mot bo dix liéu Ién hon véi mdi truong hop anh duge gan nhin day du gdm
1517 anh NORMAL (tinh trang khong bi nhiém bénh), 1467 anh PNEUMONIA (tinh trang bénh
viém phoi théng thuong), 439 anh COVID (tinh trang da mac COVID-19). Bo dit lidu 1a mot tap
hop gom bén b dit liéu:

COVID-19 Radiography Database [12]: B6 dit liéu gom ba thu muc chira anh chinh va file
excel chaa thong tin hinh anh: COVID-19 (219 anh), NORMAL (1341 anh), Viral Pneumonia
(1345 anh).

Covid-19 Image Dataset [13] : B¢ di liu goém c6 317 anh phdi dugc chia thanh hai thu muc
train va test. O mdi thu muc chira cac thu muc con da dugc gan nhan. Trong d6 thu muc train:
COVID-19 (111 anh), NORMAL (70 anh), Viral Pneumonia (70 anh). Thu muyc test: COVID-19
(26 anh), NORMAL (20 anh), Viral Pneumonia (20 anh).
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COVID-19 Patients Lungs X Ray Images 10000 [14]: B dit liéu la su két hop cua 2 bo dit
liéu Covid: Truong hgp COVID-19 duoc ly tir IEEE COVID-chest X-ray-dataset [15]. Cac
truong hop con lai gdm NORMAL va PNEUMONIA duoc thu thap tir bo dir liéu Chest X-Ray
Images (Pneumonia) [17] duoc cong b trén Kaggle.

COVID19 High quality images [16] gom 337 anh phéi dugc ciu trac nhu sau: Covid (120
anh, gébm 7 anh chup X-quang ndo va 103 anh phoi); Normal (148 anh phdi) va Viral Pneumonia
(120 anh phai).

3.2. Két qud - Thdo lugn
3.2.1. Tién xir Iy co s6 dir liéu

Anh chup X-quang duoc thay dbi kich thudc trude khi thuc hién tinh toan bang cac thuat toan
rit trich dic trung va lam dau vao cho cac mé hinh dwoc huan luyén trude do. Cu thé bao gom ba
kién tric mang hoc sau: VGG19 (224x224), Densenet201 (224x224), EfficentnetB1 (224x224).
Tat ca cac hinh anh da dugc chuan hoa theo cac tiéu chuan kich thude dau vao tuong tng véi yéu
cau dau vao tirng mdi kién trdc mang.

3.2.2. Két qua thuc nghiém

V6i bo dit lisu COVID-19 sau khi da tdng hop va sau budc tién xir ly dit lidu, theo kién tric &
Hinh 6. Chiing t6i tiép tuc dua dir liéu qua céc kién tric mang hoc sau, sau d6 tién hanh cau hinh
dé rat trich ddc trung. Véi su da dang cua viéc khao sat trén nhiéu kién trdc mang khac nhau,
chung t6i thu duoc ba dic trung khac nhau duoc biéu thi thong qua cac feature map & Hinh 7

duéi day.
i c‘ Q
L m i |

Anh X-quang phéi ) VGG19 DenseNet201 EfficentNet
Hinh 7. Anh chup X-quang phéi va cac feature map ciia cdc ddc trung dwoc rut trich tir cac kien tric
mang hoc sau

e

Thdng qua céc feature map biéu dién cac dac trung hinh anh cua kién trdc mang da co su khéc
biét rat nhiéu so vai anh goc. Ung vaéi mdi kién tric mang qua céc 16p filter di cho ra dic trung
anh vai cau tric khéc nhau.

Ké tiép budc rat trich dic trung, chling t6i sir dung cac dic trung nay lam dau vao cho viéc
phén loai hinh anh véi ba phuong phap phan loai SVM, logistic regression va k-NN. Sau khi
huan luyén, chang tdi thuc hién két qua thuc nghiém trén tap kiém tra (test) cua bo dit liéu
COVID-19. Két qua thuc nghiém duoc ching toi thong ké khi sir dung ba phuong phap phan loai
SVM, logistic regression va k-NN lan lugc ¢ Bang 1 va 2 véi két qua trung binh trén ba class:
COVID19, NORMAL va PNEUMONIA.

Bang 2. Két qua thuc nghiém sit dung phirong phdp SVM va Logistic regression ciing cdc déc trung hoC sau

DPic trung SVM Logistic regression
Precision  Recall  Accuracy  F1-  Precision Recall Accuracy F1-
score score
VGG19 0,98 0,97 0,97 0,97 0,98 0,97 0,97 0,97
Densenet201 0,97 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96 0,96
EfficentnetB1 0,96 0,96 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95
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Bang 3. Két qua thuc nghiém siz dung phirong phéap KNN sir dung do do khodng céch Cosine va
Minkowski cuing cdac ddc trung hoC sau

DPic trung Cosine Minkowski
k Precision Recall Accuracy Fl-score Precision Recall Accuracy Fl-score
VGG19 1 0,95 0,92 0,92 0,93 0,95 0,92 0,92 0,92
3 0,96 0,95 0,95 0,95 0,96 0,91 0,91 0,91
5 0,96 0,94 0,94 0,95 0,96 0,92 0,92 0,92
7 0,95 0,94 0,94 0,95 0,95 0,91 0,91 0,91
9 0,95 0,94 0,93 0,95 0,95 0,90 0,90 0,90
Densenet201 1 0,94 0,92 0,92 0,93 0,95 0,94 0,93 0,94
3 0,96 0,94 0,94 0,95 0,95 0,93 0,93 0,94
5 0,96 0,94 0,94 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94
7 0,95 0,94 0,94 0,95 0,96 0,94 0,94 0,95
9 0,95 0,94 0,94 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94
Efficentnet-B1 1 0,94 0,91 0,91 0,92 0,94 0,91 0,91 0,92
3 0,95 0,95 0,95 0,96 0,95 0,92 0,92 0,94
5 0,95 0,92 0,92 0,94 0,95 0,92 0,92 0,93
7 0,95 0,93 0,93 0,94 0,95 0,93 0,93 0,94
9 0,94 0,92 0,92 0,93 0,95 0,93 0,93 0,94

Dua vao cac két qua & Bang 1 va 2 ta nhan dinh duoc rang:

Khi thyc nghiém phuong phép k-NN cung véi do do khodng cach Cosine, két qua bai toan
dat do chinh xéac cao nhit ¢ hai truong hop. Truong hop dau tién 1a khi chon k=3 véi dic trung
rat trich tr mang hoc sau VGG19 (precision=0,96, recall=0,95, accuracy=0,95, f1-score=0,95).
Truong hop tht hai, khi chon k=3, va sir dung dac trung EfficentnetB1 (precision=0,96,
recall=0,95, accuracy=0,95, f1-score=0,96).Khi sir dung d6 do Minkowski két qua bai toan dat do
chinh xéc cao nhat khi chon k=7 va dic trung duoc rat trich tir kién tric Densenet201.

Khi thyc nghiém phuong phap phap SVM va Logistic regression dat do chinh xac cao &
truong hop st dung dic trung VGGI19. Cu thé: SVM (precision=0,98, recall=0,97,
accuracy=0,97, f1-score=0,97), Logistic regression (precision=0,98, recall = 0,97, accuracy=0,97,
fl-score=0,97).

Trong nghién ciru nay, chang t6i da khao sat viéc phan loai bénh COVID19 su dung cac
phwong phap truyén théng két hop viée rut trich dic trung cua ba kién tric hoc sau di dugce déanh
gia cao & cac cudc thi phan loai trén bo dir liéu ndi tiéng ImageNet. O phuong phap k-NN viéc
khao trén céc gia tri k, d6 do khoang cach khac nhau cling véi ba dic trung hoc siu da cho thay
dugc su anh huong khdng nho cua cac yéu t nay dén két qua phan loai. Viéc st dung cac kién
trdc mang hoc sau da dugc dao tao trude 1a “state of the art” da mang lai két qua cao cho bai toan
phan loai COVID-19. Piéu nay phin nao da phan nao gidip tiét kiém thoi gian va chi phi trong
quéa trinh huan luyén dix ligu, béi viec hUan luyén mét mo hinh hoc sau méat nhiéu thoi gian, ngoai
ra con doi hoi cac yéu cau khac vé ciu hinh phan cing. Pdng thoi su da dang cua cac kién tric
mang hoc sau mang lai mét géc nhin tong quan hon khi danh gia cac phwong phap phan loai.
Thong qua cac két qua thuc nghiém, chiing t6i da co co s& dé co nhiing lya chon phu hop trong
nhiing nghién ciu vé phan loai trén bo dir lisu COVID-19.

4. Két luan

COVID-19 hién nay 1a mét dai dich c6 mac anh huéng nguy hiém dén toan cau. Thong qua
cac nghién ctru nay da thé hién sy quan tdm va ang dung nghién ciu khoa hoc vao viéc hd tro
qua trinh chan doan va phat hién bénh. Chung toi da thuc hién viéc thu thap va tong hop dit liéu
COVID-19 tir nhiéu ngudn khac nhau. Khao sat cac phuong phdp may hoc truyén thong k-
Nearest-Neighborss, Support Vector Machines, Logistic Regression su dung dac trung anh duoc
rat trich tr ba kién trc mang hoc sau, nham tao ra hé théng phan loai COVID-19 trén anh X-
quang phdi.
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