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Pri samotestiranju za COVID-19 lahko zelo enostavno pride do poneverbe

rezultatov testa. Te sporoci testirana oseba sama, pri ¢emer ni nobenega mehanizma, ki

bi varoval pred sporocanjem laznih rezultatov. V namen preprecitve tega smo se odlocili

raziskati razlicne moznosti, kako bi z uporabo strojnega ucenja lahko preverili, da se

sporoceni rezultat testa in slika testne plos¢€ice ujemata z dejanskim stanjem le-te. Pri tem

smo preizkusili razline nacine, s katerimi bi izboljSali to¢nost zaznavanja rezultata testa

in preprecili poneverbe. Ustvarili smo tudi preprosto spletno resitev, ki z uporabo modela

strojnega ucenja s slike testne ploS¢ice odcita dejanski rezultat testa.
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Self-testing for COVID-19 is a straightforward procedure, yet it is very easy for

the test results to be intentionally misinterpreted. There is currently no software solution

put in place to guard against this. Hence, we have decided to research different methods

of matching a picture of the test pad with the user-reported test results. Our research

focused specifically on the use of Machine Learning technology in this process. Over the

course of the project, we have evaluated a variety of techniques for improving the

accuracy of our Machine Learning model. We have also created a proof-of-concept web

service that uses the aforementioned model to interpret the test results based on an input

picture.
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1. UvOD

Nas cilj je ustvariti spletno aplikacijo, ki s pomocjo racunalniskega vida prepozna hitre
COVID-19 teste in ugotoviti, ¢e taksna resitev pripomore K ve¢jemu zaupanju v uporabnisko

vnesene rezultate testov.

V nekaterih Evropskih drzavah imajo namre¢ uvedeno obvezno samotestiranje, vendar
rezultate vnasajo uporabniki sami, preverjanja vnesenega rezultata pa zaenkrat ni. Nasa spletna
aplikacija bi torej od uporabnika zahtevala, da nalozi sliko izvedenega testa, ter pogledala ali

se rezultat na testu ujema s tem, kar je vnesel uporabnik.

Pri tem je potrebno imeti v mislih tudi to, da je sistem, Ki je trenutno v uporabi, mogoce zelo
preprosto ogoljufati s ve¢kratnim slikanjem iste testne plos¢ice. V izogib temu bi bile na testnih
ploscicah namescene kode QR, ki jih nasa reSitev skenira in se tako preprica, da gre v resnici

za novo testno ploscico.
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1.1 HIPOTEZE

V okviru raziskovalne naloge smo si zastavili naslednji dve hipotezi:

1. Z racunalniskim vidom je mozno zanesljivo odc¢itati rezultat testa s testne ploscice za

samotestiranje.

2. Pritestnih ploscicah s QR kodami bi te preprecile veckratni vnos rezultata iste ploséice.
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2. PREGLED OBJAV

Raziskali smo, kako poteka preverjanje rezultatov testov za samotestiranje v razli¢nih
evropskih drzavah. Pogledali smo tudi, katere reSitve za izdelavo modelov strojnega uc¢enja so

nam na voljo in kako bi jih uporabili za izdelavo nasega modela.

2.1 SAMOTESTIRANJE V VELIKI BRITANIJI

V Veliki Britaniji samotestiranje za COVID-19 poteka s pomoc¢jo hitrih antigenskih testov, ki
imajo na sprednji strani names¢ene kode QR in so enoli¢no ostevil¢eni. Velika Britanija je
trenutno edina evropska drzava, kjer uporabljajo tak sistem sledenja samotestiranju. Drugod

po Evropi testi nimajo kod QR oz. te za izkazovanje veljavnosti rezultatov niso zahtevane.

V Veliki Britaniji testiranci teste izvedejo sami, na domu, in nato rezultate vnesejo na vladno
spletno stran [1]. Ta je opremljena s tehnologijo za skeniranje kod QR. Stran tako prepreci
veckratni vnos rezultata iste testne ploscice na podlagi njene enoli¢ne Stevilke. Trenutno pa

stran nima nobenega mehanizma za preverjanje verodostojnosti vnesenega rezultata testa [2].
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2.2 GOOGLE TEACHABLE MACHINE

Teachable Machine je spletna platforma, razvita sprva kot eksperiment s strani Googla, Ki
omogoca preprosto izdelavo in ucenje umetne inteligence na lastnem naboru podatkov.
Namenjena je vsem, ki se Zelijo poigrati z umetno inteligenco in strojnim ucenjem, vendar
nimajo zadostnega znanja za rocno izdelavo in preizkus modelov. Podprte so moznosti izdelave
modela za razlo¢evanje slik, zvokov ter poz, pri ¢emer lahko model nauc¢imo razlikovati med

poljubnim Stevilom slik/zvokov/poz.

Vse potrebne nastavitve na podlagi izbrane vrste modela nastavi Teachable Machine sam, pri
¢emer imamo moznost spremeniti Stevilo krogov ucenja ter velikost paketov vhodnih
podatkov. Model nau¢imo z enim klikom. Takoj zatem ga lahko preizkusimo bodisi z uporabo
vgrajene spletne kamere oz. mikrofona v racunalniku za neposreden vnos novih podatkov ali

pa z nalaganjem datotek.

Kljub svoji zaetnikom prijazni zasnovi pa je Teachable Machine uporaben tudi za razvoj
resnih projektov, saj omogoca izvoz modela v obliki, zdruzljivi z ogrodjem Tensorflow. To je
odprtokodna platforma za strojno ucenje, ki se uporablja za rocno u¢enje modelov in njihovo
uporabo v aplikacijah. Njegovo vlogo v naSem primeru samodejno opravi Teachable Machine.
Ob izvozenem modelu so prilozena tudi navodila za njegovo uporabo v programskih jezikih
JavaScript, Java in Python, ter razli¢nih izdajah knjiZznic Tensorflow (npr. Tensorflow Lite).
Podana koda nam pomaga pri vgradnji izdelanega modela v lastne spletne strani in mobilne

aplikacije [3].

Prva javno dostopna razli¢ica storitve Teachable Machine je bila izdana ze leta 2017, vendar
takrat shranjevanje in izvoz nau¢enega modela nista bila mogoca, ucenje pa je potekalo le na

podlagi slik, pri ¢emer je bilo mogoce razlikovati med samo tremi razlicnimi slikami.
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2.3 APPLE CREATE ML

Create ML je aplikacija, ki je del Applovega integriranega razvojnega okolja Xcode.
Namenjena je izdelavi modelov strojnega ucenja za uporabo Vv aplikacijah za Applove
operacijske sisteme (macQOS, i0S, iPadOS ...). Aplikacija uporablja klice API, ki jih lahko

uporabimo za u¢enje modelov neposredno na napravah v lastnih aplikacijah.

Omogoca izdelavo modelov za zaznavanje in razlikovanje slik, predmetov na slikah, besedila
na slikah, klju¢nih besed v besedilu, zvokov, dejavnosti v videoposnetkih ter iskanje vzorcev

v naborih podatkov [4].

Podatke za ucenje modelov vstavimo s pomocjo definicijskih datotek JSON. Te lahko
ustvarimo v lastnih aplikacijah in tako ustvarimo modele med njihovim delovanjem, Kar je tudi

glavni namen tega pripomocka [5].
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3. POTEK IZVAJANJA

Za pripravo modela bomo uporabljali storitev Google Teachable Machine, saj je ta za nas nacin
uporabe izmed zgoraj opisanih dveh najbolj prakticna. Applova resitev je namre¢ namenjena
sprotni izdelavi in uporabi modelov v mobilnih aplikacijah, v naSem primeru pa bomo model

izdelali vnaprej.
3.1 IZDELAVA NAUCENEGA MODELA

Za uporabo modela na spletni strani smo morali tega najprej izdelati, kar smo naredili s
pomocjo Googlove spletne storitve Teachable Machine. Na njeni spletni strani smo ustvarili

nov projekt z uporabo nacina ucenja za slike.

= Teachable Machine

New Project

¢} Open an existing project from Drive. 3 Open an existing project from a file.

B ]

Image Project Audio Project Pose Project

Teach based on images, from Teach based on one-second-long Teach based on images, from
files or your webcam. sounds, from files or your files or your webcam.
microphone.

Slika 1: Pozdravna stran storitve Google Teachable Machine.

Nato smo nalozili nase slike. Te smo razvrstili v dve skupini — tiste s pozitivnim izvidom testa

ter tiste z negativnim izvidom testa:
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Slika 2: Primer vhodnik slik negativnega in pozitivnega testa

= Teachable Machine

Negativen

11Image Samples

Pozitiven

Training . -
File X 111mage Samples Preview T Export

(3]
Choose images from your files,
or drag & drop here

Train Model

P

You must train a model on th
before you can preview it he

o
Import images from !

Google Drive

Ma- B

Images will be cropped to square

Slika 3: Vstavljanje nabora podatkov za u¢enje modela.

Nato smo nastavili moznosti u¢enja, pri Cemer smo od privzetega morali spremeniti le Stevilo

krogov (Epochs-ov). Ti doloéijo, kolikokrat se algoritem strojnega ucenja prebije skozi vzoréna

nabora podatkov. S povefanjem tega Stevila poveCujemo intenzivnost ucenja ter posledi¢no

dosezemo izbolj$anje natan¢nosti naSega naucenega algoritma.
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Naslednja nastavitev, ki nam je na voljo, je »Batch Size« oz. velikost sklopa slik, nad katerimi
se vrii vsak krog uéenja. Stevilo slik v vhodnih paketih se razdeli na pakete te velikosti; ko se

algoritem strojnega ucenja prebije skozi vse te, se to Steje kot en dokoncéan krog.

Zadnja nastavitev, ki nam je na voljo, je »Learning Rate« oz. stopnja u¢enja. Zanjo sicer ni
navedenih podrobnejsih podatkov o njenem vplivu na uéenje, razen opombe, da lahko njeno

spreminjanje nepredvidljivo vpliva na rezultate ucenja.

Training
Train Model

Advanced A

Epochs: 1500| a

Batch Size: 16 n

Learning Rate:

0.001 a

Slika 4: Spreminjanje Stevilo krogov strojnega ucenja in nastavitev ostalih parametrov.

Za tem smo sprozili u€enje s pritiskom na gumb »Train Model« ter poc¢akali, da se to dokonca.
Med potekom ucenja mora biti zavihek s stranjo vedno aktiven, saj le to omogoca popoln
dostop do strojnih virov, potrebnih za samo ucenje. Hitrost ucenja je odvisna od Stevila krogov

in velikosti ter stevila vhodnih naborov podatkov.
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Training
Training...

00:10 - 423 /1500

Advanced A

Epochs:

Batch Size:

Learning Rate:

Slika 5: Potek uc¢enja modela.

Po zaklju¢enem uéenju lahko model preizkusimo kar na strani, in sicer z nalaganjem slike oz.

uporabo spletne kamere ra¢unalnika.
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Preview “+  Export Model
Input ® on File v
(3]

Choose images from your files,
or drag & drop here

o
Import images from
Google Drive

Qutput
N |

Slika 6: Testiranje nau¢enega modela z nalozeno sliko pozitivnega testa; model le-tega
pravilno zazna kot pozitivnega.

S klikom na gumb »Export« (Izvoz) pa so nam na voljo tudi navodila za prenos in vgradnjo

modela v lastne spletne strani in aplikacije, kar smo kasneje s pridom izkoristili za izgradnjo

nase spletne aplikacije. Model je zdruzljiv s ogrodji Tensorflow (Tensorflow, Tensorflow.js in

Tensorflow Lite), priloZena pa so navodila za njegovo uporabo v programskih jezikih Python,

JavaScript ter Java (za Android).
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3.2 IZBOLJSANJE NATANCNOSTI ZAZNAVANJA

3.2.1 Slike z ozadjem

Pri slikah z ozadjem model sicer razlikuje slike testov, vendar z natan¢nostjo med 40 in 60
odstotki. Pojavlja se tudi odstopanje zaradi razli¢nih ozadij slik. Slike, na katerih je bil model
naucen, imajo namre¢ razlicna ozadja, kar vpliva na natan¢nost zaznave. S sliko pozitivnega
testa na rjavem ozadju lahko zavedemo model, ki je bil naucen na velikem Stevilu slik

negativnih testov na podobnem rjavem ozadju. Primer tak$nih slik sta testa na sliki 2.

Sicer pa je ta nain $e najblizji osnovnemu namenu platforme Teachable Machine, torej

izdelava modela, ki je sposoben razlikovati med razli¢nimi nepredelanimi slikami.

3.2.2 Slike brez ozadja

Zaradi prejSnjih problemov z raznovrstnimi ozadji testov na sliki smo se odlocili preizkusiti
ucenje na podlagi slik z nevtralnim (belim) ozadjem. Vsem slikam na nasem vhodnem naboru
podatkov smo odstranili ozadje ter iste slike uporabili kot negativne in pozitivne teste (dodali
smo manjkajo¢o Crto na slike, da so bili negativni testi videti kot pozitivni). Pricakovali smo,

da bo model zaznal le razliko v ¢rti in ga zato vse ostalo ne bi motilo.

Pri tem smo se krepko zmotili, saj so bili rezultati porazni. Model je s preko 90 odstotno
prepri¢anostjo izbral napacen rezultat. Pri tem smo opazili tudi, da platforma Teachable
Machine deluje veliko bolje na nepredelanih slikah, saj se ne osredotoca le na posamezen

element slike, vendar nanjo kot celoto.
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Slika 7: Slika testa z odstranjenim ozadjem.

3.2.3 Preizkus uporabe filtra Threshold

Ker se na vhodnih slikah crtici, ki oznacujeta rezultat testa ne vidita dobro, smo se odlo¢ili
poskusiti povecati kontrast slik, da bi se ti dve bolje razlocili od podlage. To smo storili s
spreminjanjem kontrastnega praga slike (angl. Image Threshold), saj je ta nacin dovolj

enostaven, da bi ga po potrebi lahko implementirali v nasi resitvi.

Z znatnim povecanjem kontrastnega praga slike dosezemo, da so na njej vidne le glavne Crte
in robovi predmetov na sliki (glej sliko 8). Pri tem smo predvidevali, da bo to modelu olajsalo

zaznavanje, saj nanj ne bi vplivala barva in osvetlitev slike testne ploscice.

Na vseh slikah, ki smo jih ustvarili pri prej$njem poskusu, smo s pomoc¢jo urejevalnika slik
spremenili kontrastni prag in ustvarili nov model ter ga naucili v 5000 krogih. Na njem smo
preizkusili tako nespremenjene, kot tudi slike z pove¢anim kontrastnim pragom. Kljub temu se
v nobenem izmed teh dveh primerov to ni obneslo. Model je ve¢ino ¢asa s preko 90 odstotno

prepric¢anostjo izbral napacen rezultat testa.
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Slika 8: Primer slike z znatno povecanim kontrastnim pragom.
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3.3 IZDELAVA SPLETNE APLIKACIJE ZA DEMONSTRIRANJE MODELA

Za namen demonstracije nasega modela strojnega ucenja smo se odlocili izdelati preprosto
spletno aplikacijo. V njej uporabniki s telefona nalozijo skenirano sliko testne ploscice, s katere
aplikacija s pomogjo nasega modela poskusi odéitati rezultat testa. Ce ima testna plo§¢ica na

sebi kodo QR, se tudi ta izpiSe v aplikaciji.

Samo aplikacijo smo izdelali s pomoc¢jo ogrodja Flask in programskega jezika Python; del, ki
s slik odcitava rezultate testov na podlagi nasega modela, pa uporablja programsko knjiznico

Keras.

Aplikacija si ob zaznavi kode QR s testne plos€ice to zabelezi in ob kasnejsi zaznavi iste kode
uporabnika o tem opozori. Kodo bi lahko spremenili tudi tako, da aplikacija zavrne vnesen

rezultat, Ce je bila ista koda QR Ze zaznana.

Na enak nacin bi lahko drzave izdelale lastne aplikacije oz. spletne strani za preverjanje, v
katere bi uporabniki vnesli rezultate testov za samotestiranje ter sliko, s pomo¢jo katere bi le-
te preverile verodostojnost vnesenih rezultatov. Prav tako je zaradi vecstranskosti modelov

mozno te uporabiti tudi v mobilnih aplikacijah za sistema Android in 10S.

Zaznava hitrega COVID-19
testa

Nalozi sliko:

POSLJI

Slika 9: Spletna aplikacija za zaznavo rezultatov testov.
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4. REZULTATI IN RAZPRAVA

Prvo hipotezo smo delno potrdili, saj smo ugotovili, da je rezultate testov mozno odc¢itati z
uporabo racunalniskega vida, vendar nam ni uspelo zagotoviti popolne zanesljivosti. To smo

poskusali izboljSati na ve¢ nacinov.

Najprej smo slikam poskusili odstraniti ozadje, vendar je ta nacin v resnici Se poslabsal to¢nost
zaznavanja. Pri tem smo ugotovili, da Teachable Machine slike gleda kot celote in takSen nacin

uporabe ne pride v postev.

Nato smo poskusili povecati kontrastni prag slik z uporabo filtra. Ta nacin je to¢nost

zaznavanja malenkost izboljsal, vendar to $e vedno ni bilo to, kar smo si zeleli.

Na koncu smo se odlo¢ili ostati pri prvi metodi, torej z uporabo nespremenjenih slik, vendar
smo s povecanjem nabora podatkov za ucenje izboljsali to¢nost zaznavanja dovolj, da je

demonstracija modela mozna.

Ugotavljamo, da bi bilo to¢nost zaznavanja najlazje dose¢i neposredno z racunalni$kim vidom,
torej s programiranjem lastnega programa racunalniskega vida, brez uporabe storitve Google
Teachable Machine. Izdelava tak$nega programa je veliko teZja kot uporaba spletne storitve,
vendar bi pri tem imeli popoln nadzor nad zaznavanjem. Pri Teachable Machine to ni mozno,
saj se na podlagi vzorcev za uéenje sam odlo¢i, kateri deli slike se mu zdijo bolj pomembni za

zaznavanje in kateri manj.

Pri tem bi tak program na sliki poiskal obmocje dveh ¢rtic testa ali pozval uporabnika, naj ga
izbere, pred obdelavo pa bi sliko tudi primerno obdelal — povecal kontrastni prag, zmanjsal

resolucijo za lazjo obdelavo ipd.

Drugo hipotezo smo potrdili, saj smo izdelali demonstracijsko aplikacijo, ki si sproti belezi
prebrane kode QR testnih ploscic in ob poskusu ponovnega vnosa le-teh 0 tem opozori
uporabnika. Na enak nacin je mozno izdelati aplikacijo, ki bi zavrnila veckratni vnos rezultata

in slike iste testne ploscice.
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5. ZAKLJUCEK

V okviru te raziskovalne naloge smo poskusali ustvariti najbolj to¢en model za prepoznavo
testnih plos¢ic testov za virus COVID-19. Pri tem nam je najvedji izziv predstavljalo
izboljSanje natancnosti zaznavanja testov, kar je bila tudi osrednja tema raziskovalne naloge.
Ravno v to je bilo vlozenega ogromno Casa za iskanje moznosti za izboljSave, nesteto

preizkuSevanj, iskanje optimalnega nacina za prilagoditev nabora vzorcev za u¢enje modela ...

Skozi te izzive smo spoznali pomen ustreznega nabora podatkov v svetu strojnega uéenja in
umetne inteligence. Cilja nam sicer ni uspelo dose¢i tako dobro, kakor smo si prvotno zamislili,
vendar smo se Kljub temu naucili veliko uporabnih ves¢in ter spoznali tehnologije, povezane s

strojnim ucenjem.
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