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Склад. Пояснювальна записка до проекту налічує 65 с., 5 табл., 32 рисунки, 22 джерела інформації.
Анотація. Популярність моделей нейронних мереж швидко зростає. Створення програмного рішення комп'ютерного зору може значно покращити продуктивність у задачах дерматоскопії. Моделі глибокого навчання є новою перспективною категорією ймовірнісних моделей. Tensorflow – це бібліотека функцій для навчання згорткових нейромережевих моделей. Створена модель може розпізнавати ураження шкіри за візуальними ознаками.
Мета. Створити мобільний застосунок з оцінки імовірних збитків при проведенні нейромережевої класифікації.
Ключові слова: штучний інтелект, згорткові нейромережеві моделі, глибоке навчання, мобільні застосунки, класифікатори.
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Summary. The work consists of 65 pages, 5 tables, 32 figures, 22 sources of information.
Abstract. The popularity of neural network models is growing rapidly. Creating a computer vision software solution can significantly improve performance in dermatoscopy tasks. Deep learning models are a new and promising category of probabilistic models. Tensorflow is a library of functions for training convolutional neural network models. The created model can recognize skin lesions by visual features.
Objective. To create a mobile application for estimating the probable damage during neural network classification.
Keywords: artificial intelligence, convolutional neural network models, deep learning, mobile applications, classifiers.
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[bookmark: _Toc137634408]Перелік умовних позначень, скорочень і термінів 
ШІ – штучний інтелект.
ПП – програмний продукт 
IDE (англ. Integrated development environment) – комплексне програмне рішення для розробки програмного забезпечення. 
ОС – операційна система.
TF – Tensorflow
CUDA (англ. Compute Unified Device Architecture) — програмно-апаратна архітектура паралельних обчислень, яка дозволяє істотно збільшити обчислювальну продуктивність завдяки використанню графічних процесорів фірми.
API (англ. Application Programming Interface) — набір визначень підпрограм, протоколів взаємодії та засобів для створення програмного забезпечення. API надає розробнику засоби для швидкої розробки програмного забезпечення. 
SDK – (від англ. software Development Kit) — набір із засобів розробки,  утиліт і документації, який дозволяє програмістам створювати прикладні  програми за визначеною технологією або для певної платформи (програмної чи програмно-апаратної).
Python – інтерпретована, об'єктно-орієнтована мова програмування високого рівня з динамічною семантикою.
Java – це високорівнева, об'єктно-орієнтована мова програмування на основі класів, яка розроблена таким чином, щоб мати якомога менше залежностей від реалізації. 
Нейронна мережа – є підмножиною машинного навчання і лежать в основі алгоритмів глибокого навчання. Нейронні мережі є серіями алгоритмів, які намагаються розпізнати основні взаємозв'язки в наборі даних за допомогою процесу, що імітує роботу людського мозку. 
CNN (англ. Convolutional Neural Network, укр. Згорткова Нейронна Мережа)– це клас штучних нейронних мереж, які найчастіше застосовуються для аналізу візуальних зображень. ЗНМ використовують математичну операцію під назвою згортка замість звичайного множення матриць принаймні в одному зі своїх шарів. Вони спеціально розроблені для обробки піксельних даних і використовуються в розпізнаванні та обробці зображень. 
Нейрон – в моделях глибокого навчання, вузол, через який проходять дані та обчислення.
Шар – це компонент моделі найвищого рівня в машинному навчанні. Шар – це контейнер, який зазвичай отримує зважені вхідні дані, перетворює їх за допомогою набору переважно нелінійних функцій, а потім передає ці значення на вихід наступному шару.
Функція активації –  це функція, яка додається до шару штучної нейронної мережі, щоб допомогти мережі вивчати складні закономірності в даних.
Softmax (нормована експоненційна функція)– це функція, яка перетворює вектор з K дійсних значень у вектор з K дійсних значень, сума яких дорівнює 1.
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Класифікація – одна з найпоширеніших задач прийняття рішень у людській діяльності. Проблема класифікації виникає тоді, коли об'єкт потрібно віднести до заздалегідь визначеної групи або класу на основі ряду спостережуваних атрибутів, пов'язаних з цим об'єктом. Багато проблем у бізнесі, науці, промисловості та медицині можна розглядати як проблеми класифікації. Приклади включають прогнозування банкрутства, обрахування кредитного рахунку, медичну діагностику, контроль якості, розпізнавання рукописних символів і розпізнавання мови. 
Традиційні процедури статистичної класифікації, такі як дискримінантний аналіз, побудовані на байєсівській теорії прийняття рішень. [1] У цих процедурах для обчислення апостеріорної ймовірності, на основі якої приймається рішення про класифікацію, необхідно припустити базову ймовірнісну модель. Одним з основних обмежень статистичних моделей є те, що вони добре працюють лише тоді, коли задовольняються основні припущення. Ефективність цих методів значною мірою залежить від різних припущень або умов, за яких розробляються моделі. Користувачі таких моделей повинні добре знати як властивості даних, так і можливості моделей, перш ніж їх можна буде успішно застосовувати.  
Нейронні мережі стали важливим інструментом для задач прогнозування, аналізу, генерування медіа [2] (додаток Б) та класифікації. Нещодавні масштабні дослідження в галузі нейронної класифікації показали, що нейронні мережі є багатообіцяючою альтернативою різним традиційним методам класифікації. Перевага нейронних мереж полягає в наступних теоретичних аспектах. 
По-перше, нейронні мережі є самоадаптивними методами, керованими даними, оскільки вони можуть підлаштовуватися під дані без будь-якої явної специфікації функціональної або дистрибутивної форми для базової моделі. 
По-друге, вони є універсальними функціональними апроксиматорами, оскільки нейронні мережі можуть апроксимувати будь-яку функцію з довільною точністю. Оскільки будь-яка процедура класифікації шукає функціональну залежність між приналежністю до групи та атрибутами об'єкта, то точна ідентифікація цієї базової функції, безсумнівно, є важливою. 
По-третє, нейронні мережі є нелінійними моделями, що робить їх гнучкими у моделюванні складних взаємозв'язків реального світу. Нарешті, нейронні мережі здатні оцінювати апостеріорні ймовірності, що є основою для встановлення правил класифікації та проведення статистичного аналізу. [1]
Актуальність теми. В останні часи, медичні заклади зіштовхнулись з понаднормовими об'ємами завдань через неочікуване збільшення кількості нових пацієнтів та нестабільність робочого середовища. Комп'ютеризація робочого процесу може значно знизити навантаження на працівників, що дозволить покращити ефективність роботи та знизити ризики пов'язані з перенавантаженням. [3]
Метою даної роботи є побудова нейромережевого класифікатора медичних знімків для підтримки ефективної роботи закладів охорони здоров'я в сучасних умовах.
Виходячи з мети, у роботі постають наступні завдання:
· - окреслити проблематику підтримки прийняття рішень у області дерматоскопії;
· - оглянути існуючі рішення, визначити переваги та недоліки для цих рішень;
· - сформулювати вимоги до програмного забезпечення;
· - розробити модель нейромережевого класифікатора зображень, дослідити метрику роботи моделі;
· - розробити програмне забезпечення для експлуатації моделі;
· - провести випробування розробленої моделі та оцінити її ефективність.
Предметом дослідження є системи підтримки прийняття класифікаційних рішень в медичній сфері.
Об’єктом дослідження є технології комп'ютерного зору та їх практичне застосування в медицині.
[bookmark: _Hlk137576660]Практичне значення одержаних результатів – створення нейромережевої системи програмного забезпечення, яка дозволить спростити та пришвидшити процес класифікації та прийняття рішення щодо проведення дерматоскопічних обстежень.
Інформаційну базу дослідження становлять наукові публікації та розробки зарубіжних вчених у областях машинного навчання, глибокого навчання, комп'ютерного зору, дерматоскопії, розробки мобільних додатків, програмна документація використаних пакетів, офіційні матеріали, тощо.
Структура роботи складається зі вступу, чотирьох основних розділів з підрозділами, висновків, переліку використаних джерел та додатку програмного коду.
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Постановка завдання
[bookmark: _Toc137634411]1.1 Визначення вимог до роботи
Постановка задачі: Побудувати модель на основі CNN, яка може точно виявляти меланому та інші типи уражень шкіри. Меланома – це тип раку, який може бути смертельним, якщо його не виявити на ранній стадії. Рак шкіри – найрозповсюдженіший вид раку, і кількість випадків діагностування меланоми стрімко зростає. [2] Створити програмне рішення, яке може оцінювати зображення і попереджати дерматологів про наявність меланоми, може зменшити кількість ручних зусиль, необхідних для діагностики. Оцінити можливі збитки при використанні моделі.
В якості вхідних даних моделі використати фотографії з бази даних програми охорони здоров'я International Skin Imaging Collaboration (ISIC). Створити мобільний застосунок з графічним інтерфейсом для розгортки та застосування моделі з функціями зйомки фотографій та їх подальшої класифікації.
У якості вихідних даних отримати числовий прогноз вірогідності належності до класу відповідного до завантаженого зображення.
Для розробки програмного забезпечення використати IDE Android Studio, Visual Studio Code, бібліотеку Tensorflow. У якості мов програмування використати Python, Java.


[bookmark: _Toc137634412]1.2 Планування структури компонентів програми
Застосунок з класифікації складається з двох ключових компонентів – графічний інтерфейс для мобільних пристроїв та нейромережева модель. 
За допомогою апаратної складової та вбудованих функцій запису медіа у мобільних пристроях, застосунок матиме доступ до фотографій об’єктів класифікації. Після отримання фотографій, застосунок має провести обробку растрових зображень та передати їх на модуль нейромережевої класифікації. 
На основі збережених асоціацій з фото тренувального набору даних, модель класифікації проведе оцінку належності зображеного об’єкту до відповідних класів. Клас з найбільшою імовірністю належності буде обраний як результат класифікації. 
У разі низької впевненості моделі в належності об’єктів до усіх можливих класів, буде відображено повідомлення про неспроможність моделі розпізнати об’єкт (рис. 1.1).
[image: ]
Рисунок 1.1 – блок-схема алгоритму роботи застосунку
Мобільний застосунок матиме наступні елементи для відображення користувачу можливостей взаємодії з додатком:
· медіа-поле, що показує зображення, використане для проведення класифікації;
· текстове поле, де виведено клас об'єкта, вірогідність його належності до класу або повідомлення про неуспішність класифікації;
· список усіх класів зі значеннями впевненості моделі у належності об'єкту до класу для кожного з випадків;
· кнопки вибору зображення, що дозволяють отримати фотографію за допомогою камери або завантажити його з пам'яті пристрою.
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Рисунок 1.2 – макет інтерфейсу мобільного застосунку
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Аналіз предметної області набору даних
Навчальний набір HAM10000 включає пігментовані ураження з різних популяцій. У наборі даних не було видалено шум, а також на фотографіях не видалялись кінцеві волоски, оскільки це відображає ситуацію в клінічній практиці. У більшості випадків, цільове ураження знаходиться в центрі зображення. Дерматоскопічні зображення обох досліджуваних ділянок були зроблені різними пристроями з використанням поляризованої та неполяризованої дерматоскопії. 
Набір включає репрезентативні приклади пігментних уражень шкіри, які мають практичне значення. Понад 95% усіх уражень, що зустрічаються в клінічній практиці, підпадають під одну з дев'яти діагностичних категорій. 
На практиці завданням лікаря є диференціація злоякісних і доброякісних уражень, а також постановка конкретних діагнозів, оскільки різні злоякісні ураження, наприклад, меланома і базальноклітинна карцинома, можуть лікуватися по-різному і в різний час. 
За винятком судинних уражень, які пігментовані гемоглобіном, а не меланіном, всі ураження мають варіанти, повністю позбавлені пігменту (наприклад, амеланотична меланома). Непігментовані ураження, які є більш різноманітними і мають більшу кількість можливих диференціальних діагнозів, не є частиною тренувального набору даних. 
[bookmark: _Toc137634414]2.1. Актинічний кератоз
Актинічний кератоз (сонячний кератоз) та інтраепітеліальна карцинома (хвороба Боуена) є поширеними неінвазивними варіантами плоскоклітинного раку, які можна лікувати місцево без операції. Ці ураження можуть прогресувати в інвазивну плоскоклітинну карциному, яка, як правило, не пігментована. Обидва новоутворення зазвичай мають поверхневе лущення і, як правило, позбавлені пігменту. 
Актинічний кератоз частіше зустрічається на обличчі, а хвороба Боуена - на інших ділянках тіла. Оскільки обидва типи викликаються ультрафіолетом, навколишня шкіра, як правило, є типовою для сильно пошкодженої сонцем (рис. 2.1), за винятком випадків хвороби Боуена, яка викликана інфекцією вірусу папіломи людини, а не ультрафіолетовим випромінюванням. Пігментовані варіанти існують для хвороби Боуена і для актинічного кератозу, і обидва включені в цей набір. [4]
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Рисунок 2.1 – тренувальні дані класу «actinic keratosis»

[bookmark: _Toc137634415]2.2. Базальноклітинна карцинома 
Базальноклітинна карцинома – це поширений варіант епітеліального раку шкіри, який рідко метастазує, але за відсутності лікування деструктивно росте. Проявляється (рис. 2.2) в різних морфологічних варіантах (плоска, вузлувата, пігментна, кістозна).
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Рисунок 2.2 – тренувальні дані класу «basal cell carcinoma»

[bookmark: _Toc137634416]2.3 Доброякісний кератоз
Доброякісний кератоз – це загальний клас, який включає себорейний кератоз ("стареча бородавка"), сонячне лентиго, яке можна вважати плоским варіантом себорейного кератозу, і ліхеноподібний кератоз, який відповідає себорейному кератозу або сонячному лентиго із запаленням і регресією. 
Ці три підгрупи можуть виглядати по-різному дерматоскопічно, але були об'єднані у наборі даних в один клас, оскільки вони схожі біологічно і часто описуються під одним загальним гістопатологічним терміном. 
З дерматоскопічної точки зору, червоний плоский лишай є особливо складним, оскільки він може мати морфологічні ознаки, що імітують меланому, і часто піддається біопсії або висіченню з діагностичних міркувань. Дерматоскопічний вигляд себорейного кератозу залежить від анатомічної локалізації та типу (рис. 2.3).
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Рисунок 2.3 – тренувальні дані класу «benign keratosis»

[bookmark: _Toc137634417]2.4. Дерматофіброма
Дерматофіброма – це доброякісне ураження шкіри, яке розглядається як доброякісна проліферація або запальна реакція на мінімальну травму. Найпоширеніша дерматоскопічна картина – сітчасті лінії на периферії з центральною білою плямою (рис. 2.4), що вказує на фіброз.
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Рисунок 2.4 – тренувальні дані класу «dermatofibroma»

[bookmark: _Toc137634418]2.5. Меланоцитарні невуси
Меланоцитарні невуси (“родимки”) є доброякісними новоутвореннями меланоцитів і проявляються в безлічі варіантів, які всі включені в набір даних. 
Варіанти можуть суттєво відрізнятися з дерматоскопічної точки зору. На відміну від меланоми, вони зазвичай симетричні щодо розподілу кольору і структури (рис. 2.5).
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Рисунок 2.5 – тренувальні дані класу «nevus»

[bookmark: _Toc137634419]2.6. Меланома
Меланома – це злоякісне новоутворення, що походить з меланоцитів і може проявлятися в різних варіантах.
Якщо її виявити на ранній стадії, її можна вилікувати простим хірургічним видаленням. Меланоми можуть бути інвазивними або неінвазивними. У наборі даних включено всі варіанти меланоми, включаючи меланому, окрім непігментованої, під'язикової, очної та слизової меланоми (рис. 2.6).
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Рисунок 2.6 – тренувальні дані класу «melanoma»

[bookmark: _Toc137634420]2.7. Себорейний кератоз
Себорейний кератоз – є одним з найпоширеніших доброякісних новоутворень шкіри, що зустрічаються в амбулаторній дерматологічній практиці, і, за оцінками, вражають щонайменше 20 відсотків дорослого населення, особливо людей похилого віку. 
Ураження найчастіше є множинними, з варіабельністю розмірів, клінічної морфології та кольору, в тому числі в межах однієї особи, яка має декілька СК. Найчастіше уражаються ділянки тулуба та голови/шиї, хоча може бути уражена будь-яка ділянка шкіри, окрім долонь та підошов. 
Утворення зазвичай мають вигляд круглих або овальних (рис. 2.7), чітко відмежованих папул або бляшок, часто з кератотичною (шорсткою) поверхнею; колір СК може варіювати від світло-коричневого до темно-коричневого, а розмір, як правило, становить від 0,5 см до 1,5 см; однак окремі ураження можуть бути меншими або більшими за розміром. Деякі СК можуть мати гладеньку, воскову або дуже пласку поверхню, що особливо характерно для СК, які спочатку виглядають як лентиго. [5]
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Рисунок 2.7 – тренувальні дані класу «seborrheic keratosis»

[bookmark: _Toc137634421]2.8. Плоскоклітинний рак
Плоскоклітинний рак (ПКР) є другою за поширеністю злоякісною пухлиною шкіри після базальноклітинного раку, захворюваність на який зростає в усьому світі. ПКР характеризується жовтувато-білими непрозорими лусочками і скупченнями 2 типів округлих судинних візерунків: дрібних крапкових судин і клубочкових або звивистих судин. Обидва типи часто з'являються в межах одного вогнища ураження і розподіляються невеликими, щільно упакованими скупченнями або групами. 
При пігментній хворобі Боуена інші дерматоскопічні ознаки представлені невеликими коричневими глобулами, які регулярно упаковані або вирівняні в плямистому розподілі, а також гомогенною пігментацією від сірого до коричневого кольору. 
Білі кола є специфічною ознакою раннього ПКР та актинічного кератозу. Це білі структури, що знаходяться всередині волосяного фолікула, які можуть мати кільцеподібний або таргетоїдний вигляд через білу жовтувату кератотичну пробку в центрі фолікулярного отвору та білий ореол навколо даної пробки (рис. 2.8). [5]
[image: ]
Рисунок 2.8 – тренувальні дані класу «squamous cell carcinoma»

[bookmark: _Toc137634422]2.9. Ураження судин
Атипові судинні ураження та ангіосаркоми. Судинні ураження голови та шиї мають широкий патологічний спектр. До них відносяться різноманітні пухлини та вади розвитку, починаючи від простих капілярних порушень і закінчуючи складними структурами, що включають артерії, вени та лімфатичні шляхи.
Вважається, що АСУ є надзвичайно рідкісним явищем з нез'ясованим рівнем захворюваності. АВЛ можуть проявлятися у вигляді множинних, розсіяних, червоних папул (рис. 2.9). 
Ангіосаркоми проявляються у вигляді екхімозних плям. АВЛ можуть спонтанно регресувати. Однак рецидивуючі АВЛ можуть прогресувати до ангіосаркоми. 
Пухлини мають агресивний перебіг, і для обох типів пухлин рекомендується хірургічне видалення.
АСУ, як правило, доброякісні, хоча вони можуть трансформуватися в ангіосаркоми.  Судинні ураження шкіри в наборі даних варіюють від ангіом до ангіокератом і піогенних гранульом. Крововиливи також включені в цю категорію.
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Рисунок 2.9 – тренувальні дані класу «vascular lesion»
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Аналіз проблеми дослідження
[bookmark: _Toc137634424]3.1. Аналіз доступних нейромережевих технологій
Для навчання згорткової нейронної мережі та її подальшого розміщення на мобільному пристрої було обрано платформу Tensorflow, а саме Tensorflow Lite, та бібліотеку функцій Keras.
TensorFlow – це інтерфейс для вираження алгоритмів машинного навчання та реалізація для виконання таких алгоритмів. З допомогою TensorFlow, обчислення можуть бути виконані на різноманітних гетерогенних системах, починаючи від мобільних пристроїв, таких як телефони та планшети, і закінчуючи великомасштабними розподіленими системами з сотнями машин і тисячами обчислювальних пристроїв, таких як відеокарти. 
Система Tensorflow є гнучкою і може бути використана для вираження широкого спектру алгоритмів, включаючи алгоритми навчання і виведення для моделей глибоких нейронних мереж, і використовується для проведення досліджень і розгортання систем машинного навчання у виробництві в більш ніж десяти областях інформатики та інших галузях, включаючи розпізнавання мови, комп'ютерний зір, робототехніку, пошук інформації, обробку природної мови та видобуток географічної інформації. API TensorFlow та еталонна реалізація були випущені як пакет з відкритим вихідним кодом під ліцензією Apache 2.0 у листопаді 2015 року. [7]
TF Lite – це пакет спеціального функціоналу бібліотеки, в основному призначений для застосування моделей на мобільних пристроях. За допомогою TensorFlow Lite можна перетворити існуючі моделі в оптимізовану версію у вигляді файлу TF Lite. 
TF надає різні методи для оптимізації, стиснення та перетворення моделі МН у формат TF Lite. Це полегшена версія, яка підтримує більшість функцій звичайної бібліотеки TF.
Наразі TF використовується у світі для різних застосувань. Він полегшує реалізацію алгоритмів МН і побудови прогнозів для додатків ШІ високої обчислювальної потужності. [8] TF Lite, з іншого боку, є платформою, в першу чергу, для дешевого обчислювального обладнання. 
Окрім переваг TF Lite, пов'язаних із затримкою та розміром, фреймворк забезпечує безпеку даних, навчаючись локально на пристрої. Також відсутня вимога щодо доступу до Інтернету. Як результат, середовища застосування TF Lite не обмежуються локаціями з широкополосним покриттям. Моделі TF Lite зберігаються у файлі мостового формату у вигляді пласких буферів. Це інструментарій серіалізації, який зберігає дані в такому сплощеному необробленому буфері, забезпечуючи повний доступ до них перед пакуванням. Такий підхід до формату дозволяє оптимізувати обчислення і мінімізувати потребу в дисковій пам'яті. 
Keras – це бібліотека з відкритим вихідним кодом, яка надає інтерфейс мовою програмування Python для створення штучних нейронних мереж. Keras діє як інтерфейс для бібліотеки TensorFlow.
Keras містить численні реалізації загальновживаних нейромережевих будівельних блоків, таких як шари, цілі, функції активації, оптимізатори, а також високу кількість інструментів для полегшення роботи з графічними та текстовими даними, щоб спростити кодування глибоких нейронних мереж. Код Keras доступний на платформі GitHub. [9]
На додаток до стандартних нейронних мереж, Keras підтримує згорткові та рекурентні нейронні мережі. Інтерфейс також підтримує інші поширені утиліти, такі як відсіювання, пакетна нормалізація та об'єднання. [7]
Keras дозволяє користувачам створювати глибокі моделі на смартфонах (iOS і Android), в Інтернеті або на віртуальній машині. Він також дозволяє використовувати розподілене навчання моделей глибокого навчання на кластерах графічних процесорів (GPU) і тензорних процесорів (TPU).
[bookmark: _Toc137634425]3.2. Аналіз доступних середовищ розробки
Google Colab.
Colab – це безкоштовне середовище для створення блокнотів на Jupyter, яке працює повністю в хмарі. Ключовою перевагою є те, що воно не потребує встановлення та налаштування. Colab підтримує багато популярних бібліотек машинного навчання. Для компіляції коду, Colab надає хмарне обладнання з 16 ГБ відеопам’яті, 11 ГБ оперативної пам’яті та 60 ГБ хранилища. Додатково, віртуальна машина має обмеження на 12 годин безперервної роботи.
Google Colab надає користувачам наступні можливості:
· редактор для написання та виконання коду на Python;
· документація коду, з підтримкою математичних рівнянь;
· створювати/завантажувати/поширювати блокноти;
· імпортувати/зберігати блокноти з/на Google Диск;
· імпортувати/публікувати блокноти з GitHub;
· імпорт зовнішніх наборів даних, наприклад, з Kaggle;
· інтеграція PyTorch, TensorFlow, Keras, OpenCV;
· безкоштовний хмарний сервіс з безкоштовним графічним процесором.
Jupyter notebook на локальній машині та редактор VS:Code.
Задля уникнення недоліків використання хмарної машини, було обрано повторити її функціонал на локальному обладнанні у редакторі Microsoft Visual Studio Code. Це збільшує початкові витрати часу на розробку та налаштування, але знімає обмеження на строки використання.
Для розробки коду було обрано платформу блокнотів Jupyter. Блокнот інтегрує код і його результати в єдиний файл, який поєднує візуалізацію, текстовий опис, математичні рівняння та інші мультимедійні дані. Іншими словами, це єдиний документ, що дозволяє запускати код, відображати результати, а також додавати пояснення, формули, діаграми і робити роботу більш прозорою, зрозумілою, повторюваною і доступною для спільного використання.
Використання блокнотів зараз є основною частиною робочого процесу в галузі науки про дані. [16]
Android Studio
Android Studio – офіційне інтегроване середовище розробки (IDE) для операційної системи Android від Google, побудоване на програмному забезпеченні IntelliJ IDEA від JetBrains і призначене спеціально для розробки Android. 
Документація Android Studio зазначає наступні ключові особливості:
· підтримка збірок на основі Gradle;
· рефакторинг та швидкі виправлення, специфічні для Android;
· інструменти Lint для виявлення проблем з продуктивністю, зручністю використання, сумісністю версій та інших проблем;
· інтеграція з ProGuard та можливості підписання додатків;
· майстри на основі шаблонів для створення поширених дизайнів і компонентів Android;
· багатий редактор макетів, який дозволяє користувачам перетягувати компоненти інтерфейсу, можливість попереднього перегляду макетів на різних конфігураціях екрану;
· віртуальний пристрій Android (емулятор) для запуску та налагодження додатків у Android Studio. [15]
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Висока кількість помилок у процесах контрольованого  машинного навчання полягає у перепідгоні (перенавчанні). Модель погано узагальнює спостережувані дані на неспостережувані, що називається перенавчанням. Через існування перенавчання модель чудово працює на навчальній вибірці, але погано – на тестовій. 
Це явище пов'язано з тим, що надмірно підігнана модель не може впоратися з фрагментами інформації на тестовій вибірці, що значно відрізняються від тих, що містились в навчальній вибірці. З іншого боку, надмірно підігнані моделі мають тенденцію запам'ятовувати всі дані, включаючи неминучий шум на навчальній вибірці, замість того, щоб вивчати об'єкт, прихований за цими даними.
Причини цього явища є складними. Загалом, їх можна розділити на три типи: 
1) навчання з шумом на навчальній вибірці: коли навчальна вибірка занадто мала за розміром, або містить менш репрезентативні дані, або занадто багато шумів. У такій ситуації шуми мають великі шанси бути вивченими, а згодом стати основою для прогнозів. Отже, добре функціонуючий алгоритм повинен вміти відрізняти репрезентативні дані від шумів; [17] 
2) складність гіпотези: компроміс у складності, ключове поняття в статистиці та машинному навчанні, – це компроміс між дисперсією та упередженістю. Це стосується балансу між точністю та узгодженістю. Коли алгоритми мають занадто багато гіпотез (занадто багато вхідних даних), модель стає в середньому більш точною при меншій узгодженості. [17] Така ситуація означає, що моделі можуть кардинально відрізнятися на різних наборах даних;
3) процедури множинних порівнянь, які повсюдно використовуються в алгоритмах індукції, а також в інших алгоритмах штучного інтелекту. Під час цих процесів ми завжди порівнюємо кілька елементів на основі оцінок, отриманих за допомогою оціночної функції, і вибираємо елемент з максимальною оцінкою. Однак цей процес, ймовірно, обирає деякі елементи, які не покращують або навіть знижують точність класифікації.
Протилежністю надмірного навчання є недостатнє навчання. Недостатній підгон виникає, коли дані навчання ще можна було б покращити. Це може статися з кількох причин: Якщо модель недостатньо потужна, надмірно зарегульована або просто недостатньо довго навчалася. Це означає, що мережа не вивчила відповідні закономірності в навчальних даних.
Щоб запобігти надмірному пристосуванню, найкращим рішенням є використання більш повних навчальних даних. Набір даних повинен охоплювати весь діапазон вхідних даних, з якими має працювати модель. Додаткові дані можуть бути корисними лише тоді, коли вони охоплюють нові та цікаві випадки.
Модель, навчена на більш повних даних буде краще узагальнювати. Коли це вже неможливо, наступним найкращим рішенням є використання таких методів, як регуляризація. Вона накладає обмеження на кількість і тип інформації, яку може зберігати модель. 
Якщо модель може дозволити собі запам'ятати лише невелику кількість шаблонів, процес оптимізації змусить її зосередитися на найпомітніших шаблонах, які мають більше шансів на хороше узагальнення. [8]
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Рання зупинка.
Ця стратегія використовується, щоб уникнути явища уповільнення швидкості навчання. Ця проблема означає, що точність алгоритмів перестає покращуватися після певного моменту, або навіть погіршується через навчання з шумом. Цей метод був започаткований у 1970-х роках у контексті ітерації Ландвебера. [18] 
Даний метод також широко використовується в ітеративних алгоритмах, особливо в нейронних мережах, починаючи з 1990-х років. Якщо модель продовжуватиме навчатися після точки сповільнення навчання, то помилка валідації зростатиме, тоді як помилка навчання помилка навчання буде продовжувати зменшуватися.
Зменшення мережі.
Навчання з шумом є однією з важливих причин перенавчання. Отже, зменшення шуму є одним з основних способів запобігання перенавчання. На основі цього, застосовується обрізання у вигляді зменшення розміру кінцевих класифікаторів у реляційному навчанні, особливо в навчанні на основі дерева рішень. Обрізання використовується для зменшення складності класифікації шляхом усунення менш значущих або нерелевантних даних і для запобігання перенавчання і підвищення точності класифікації.
Початкове обрізання та пост-обрізання – це два стандартні підходи, що використовуються для боротьби з шумом:
Алгоритми початкового обрізання працюють під час процесу навчання. Вони використовують критерії зупинки, щоб визначити, коли припинити додавання умов до правила або додавання правила до опису моделі, наприклад, обмеження довжини кодування на основі оцінки вартості кодування; тестування значущості на основі значних відмінностей між розподілом позитивних і негативних прикладів; критерій зупинки відсікання на основі заздалегідь визначеного порогу.
Пост-обрізання розбиває навчальну множину на дві підмножини: зростаючу множину та множину обрізання. Порівняно з попереднім обрізанням, алгоритми пост-обрізання ігнорують проблеми перенавчання під час процесу навчання на зростаючій множині. Замість цього вони запобігають перенавчанню, видаляючи умови та правила, що утворились під час навчання моделі. Цей підхід набагато точніший, але менш ефективний. [19]
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Матриця втрат представляє ціни різних помилок класифікації і множиться на вектор оцінених імовірностей, у результаті отримуємо вектор оцінок втрат, і кожне спостереження приписують тому класу, у якого буде найменша оцінка для ціни помилки. Оскільки правильна класифікація не несе жодних втрат, на головній діагоналі матриці втрат завжди стоять нулі, щодо решти коефіцієнтів матриці, то коефіцієнт, який стоїть на перетині n-го стовпчика та m-го рядка, є ціна неправильної класифікації спостереження, яке насправді належить до класу номер n, як такого, що належить до класу номер m. 
Нейропакет дає змогу інтерпретувати відповідь навченої мережі як рівнем довіри, так і мірою помилки. Відмінності будуть лише у співвідношенні порогів ухвалення рішення і його відкидання. У другому випадку поріг прийняття рішення буде нижчим за поріг відкидання.
Мережа для матриці втрат має числові вхідні змінні та одну номінальну вихідну змінну, що відповідає виходу мережі, до якої додається матриця втрат. До набору даних додається також кілька числових змінних, що відповідають входам лінійної мережі.
Потім створюється лінійна мережа і вибираються ці змінні як незалежні, а потрібна вихідна змінна – як залежна. Далі встановлюються нульові значення порогів вихідного шару, і коефіцієнти матриці втрат поміщаються на місце всіх інших ваг.
Після того як матрицю втрат побудовано, її додають до навченої мережі, що оцінює ймовірності, і в результаті отримують складову мережу, яка оцінює очікуваний збиток від ухваленого рішення. 
У найпростішому варіанті оцінки ймовірності використовуються безпосередньо – спостереження належить до найімовірнішого класу. 
Однак буває так, що одні помилки обходяться дорожче за інші. Наприклад, під час діагностики захворювання з можливим летальним результатом, призначення лікування людині, яка насправді здорова, можна вважати менш серйозною помилкою, ніж не призначення лікування хворому.
Матриця втрат являє собою квадратну матрицю, коефіцієнтами якої є відносні ціни різних помилок класифікації. Вона множиться на вектор оцінених імовірностей, у результаті виходить вектор оцінок втрат, і кожне спостереження приписується тому класу, у якого буде найменша оцінка для ціни помилки.
Оскільки правильна класифікація не несе жодних втрат, на головній діагоналі матриці втрат завжди стоять нулі; щодо решти коефіцієнтів матриці, то коефіцієнт, який стоїть на перетині n-го стовпчика та m-го рядка, є ціна неправильної класифікації спостереження, яке насправді належить до класу номер n, як таке, що належить до класу номер m. [20]
Отже, для задачі класифікації уражень шкіри, можна визначити наступні ціни для матриці втрат (табл. 3.1).
Таблиця 3.1 – Опис цін матриці втрат
	0
	ураження класифіковано коректно.

	a
	доброякісне утворення помилково класифіковано як інше доброякісне;

	b
	злоякісне утворення помилково класифіковано як інше злоякісне;

	c
	доброякісне утворення помилково класифіковано як злоякісне;

	d
	злоякісне утворення помилково класифіковано як доброякісне.


Назначивши числові значення коефіцієнтам цін втрат, де d – найкритичніша помилка, можна отримати показники втрат від невірного застосування моделі. 
Помилка типу “a” наносить найменше шкоди у роботі, оскільки доброякісні утворення не потребують термінового обстеження незалежно від класу. 
Помилка типу “b” також не приносить значної шкоди, оскільки незалежно від класу злоякісного утворення модель повідомила про необхідність людського втручання та проведення подальшого обстеження. 
Помилка типу “c” може спричинити невиправдані часові та матеріальні витрати, тому має вищу ціну за типи “a” та “b”. 
Помилка типу “d” може призвести до пропуску потенційно-летального захворювання, тому наносить найбільші збитки. 



Таблиця 3.2 – Матриця втрат за класами
	 
	Істинні значення

	
	actinic keratosis (1)
	basal cell carcinoma (2)
	Dermatofibroma (3)
	Melanoma (4)
	Nevus (5)
	pigmented benign keratosis (6)
	seborrheic keratosis (7)
	squamous cell carcinoma (8)
	vascular lesion (9)

	Визначені прогнозом значення
	actinic keratosis (1)
	0
	b
	b
	b
	c
	c
	c
	b
	b

	
	basal cell carcinoma (2)
	b
	0
	b
	b
	c
	c
	c
	b
	b

	
	Dermatofibroma (3)
	b
	b
	0
	b
	c
	c
	c
	b
	b

	
	Melanoma (4)
	b
	b
	b
	0
	c
	c
	c
	b
	b

	
	Nevus (5)
	d
	d
	d
	d
	0
	a
	a
	d
	d

	
	pigmented benign keratosis (6)
	d
	d
	d
	d
	a
	0
	d
	d
	d

	
	seborrheic keratosis (7)
	d
	d
	d
	d
	a
	a
	0
	
	d

	
	squamous cell carcinoma (8)
	b
	b
	b
	b
	c
	c
	c
	0
	b

	
	vascular lesion (9)
	b
	b
	b
	b
	c
	c
	c
	b
	0
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У процесі навчання нейромережевої моделі створюються шари згорткові шари з функцією активації “ReLU” та щільний вихідний шар з активацією “Softmax”.
Зрізаний лінійний вузол (rectified linear unit, ReLU) – це функція активації, яка вводить властивість нелінійності в модель глибокого навчання і вирішує проблему зникаючих градієнтів. Вона інтерпретує додатну частину свого аргументу. Це одна з найпопулярніших функцій активації в глибокому навчанні.
Функція ReLU математично може бути виражена як:
 	(3.1)
Де  – це вхідне значення нейрона. 

Рисунок 3.1 – Функція ReLU 
Функція Softmax (укр. нормована експоненційна функція) – це узагальнення логістичної функції. Softmax застосовується в машинному навчанні для задач класифікації, коли кількість можливих класів більша за два (для двох класів використовується сігмоїдальна логістична функція).
 	(3.2)
Де  – вхідний вектор, – експоненційна функція вхідного вектора,  – кількість класів в мультикласовому класифікаторі,  – експоненційна функція вихідного вектора.
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Опис побудови моделі нейромережевої класифікації
[bookmark: _Toc137634431]4.1 Підготовка середовища розробки
Для встановлення інтерпретатора Python на локальній машині, було завантажено програмний пакет Conda. Conda – це дистрибутив мов програмування Python та R для наукових обчислень (data science, програми машинного навчання, обробка великих обсягів даних, предиктивна аналітика тощо), який має на меті спростити керування пакетами та їх розгортання. [12]
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Рисунок 4.1 – Список наявних середовищ Conda
Використання відеокарти замість центрального процесору машини дозволяє значно скоротити час тренування нейронної мережі. За допомогою технології CUDA, було встановлено середовище для роботи з TF з підтримкою використання відеокарт Nvidia. [13] 
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Рисунок 4.2 – Меню вибору створеного середовища
Для подальшої роботи з моделлю та візуалізації даних було встановлено  додаткові бібліотеки Python (рис. 4.3):
· pandas – бібліотека функцій для аналізу даних, роботи зі структурами даних та обробки матриць;
· pillow – бібліотека функцій для роботи із зображеннями;
· matplotlib – бібліотека функцій для побудови графіків, роботи з математичними функціями;
· seaborn – додатковий модуль бібліотеки matplotlib для побудови гістограм.
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Рисунок 4.3 – Встановлення бібліотек
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Завантажений набір тренувальних даних має 2357 фотографії, розподілені на 9 класів. Для наочності контролю роботи моделі, було створено діаграму, що зображує випадковий екземпляр кожного класу (рис. 4.4). За принципом контрольованого навчання, модель має доступ до назв класів зображень, визначених дослідниками ISIC. Ці назви класів визначають моделлю за назвами директорій, у яких розташовані зображення.
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Рисунок 4.4 – Демонстрація елементів класів

Початковий набір даних був розбитий на набори для тренування та валідації у пропорції 80:20 відповідно. Для зниження навантаження на обладнання, усі вхідні зображення зменшуються до розміру 200х200 пікселів до передачі у процес навчання.
Набори тренувальних та валідаційних даних проходять автоналаштування та перемішування за допомогою модулю “tensorflow.data.experimental.Autotune” для запобігання перенавчання шляхом повторення порядку зображень.
У результаті перетворення растрового зображення у формат, що може оброблятися моделлю, отримується тензор формою 200х200х3, де 3 – кількість каналів RGB. З цих тензорів утворюються набори по 32 формою 32х200х200х3 та відповідні їм набори по 32 назви класу.
Модель послідовно складається з 3 згорткових шарів, 3 шарів дискретизації, 3 шарів рандомізації, шару зміни площини тензора, щільного шару, вихідного щільного шару з нормалізуючою функцією активації “softmax” та вхідного шару зміни розміру зображень, у порядку відповідно до рис. 4.5 - 4.6.
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Рисунок 4.5 – Порядок шарів моделі.
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Рисунок 4.6 – Параметри шарів.
Після визначення шарів, було запущено процес навчання моделі. У процесі, було встановлено що після приблизно 25 епох навчання, ефективність подальшого навчання різко спадає і зростає ризик перенавчання.
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Рисунок 4.7 – Результати навчання за епохами.
Слід зазначити, що при подальшому навчанні, показник середньоквадратичної похибки тренування продовжує падати, але показник середньоквадратичної похибки валідації зростає (рис. 4.8). Така нестабільність пов'язана з незбалансованістю вибірок за кожним класом.
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Рисунок 4.8 – Результати навчання за епохами.
Початковий набір даних містить нерівні кількості зображень між класами ураження шкіри (рис. 4.9). Це призводить до помилок через перенавчання моделі для таких класів як “доброякісний кератоз” та ”меланома” і, одночасно, недонавчання на таких класах як “дермофіброма” та “себорейний кератоз”.
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Рисунок 4.9 – Таблиця розподілу класів
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Рисунок 4.10 – Діаграма розподілу класів
При роботі з малою кількістю вхідних даних, доцільно аугментувати вхідний набір. Для цього була використана бібліотека “Augmentor”. [14] Ця процедура створює нові зображення на основі старих через поворот та віддзеркалення старих зображень (рис 4.11).
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Рисунок 4.12 – Маніпуляції растровими зображеннями

Важливо враховувати, що створення нових екземплярів через розтягування, збільшення та зміну кольору зображення є недопустимим у контексті медичного застосування, оскільки ці характеристики є критичними у розпізнаванні класу.
Проведення аугментації даних дозволило мати менший розрив між класами, що дозволяє рівномірно розподілити увагу моделі.
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Рисунок 4.13 – Діаграма розподілу класів
Після збереження моделі та конвертації у формат Tensorflow Lite було проведено наочна оцінка правильності роботи (рис. 4.14).
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Рисунок 4.14 – Прогноз для випадково-відібраних зображень
Відповідно до таблиці 3.2. можна оцінити збитки від невірного прогнозу. Для випадкового набору зображень (рис. 4.2.10), ціна збитків відповідно до вектору вірогідностей становитиме (табл 3.1): 
 	(4.1)
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Рисунок 4.15 – Огляд помилок класифікації

Отже, з тестової вибірки емпіричним шляхом були отримані наступні типи помилок при класифікації (табл. 4.1). З отриманих даних, маємо, що більшість помилок трапляється на низьких рівнях впевненості моделі, а отже обмеження виводу результату за рівнем впевненості надасть змогу знизити імовірні збитки при використанні моделі.
Таблиця 4.1 – Типи отриманих помилок
	Прогнозоване значення класу
	Істинне значення класу
	Тип помилки
	Впевненість у належності до класу

	5
	4
	d
	25.36%

	2
	3
	b
	24.06%

	4
	3
	b
	24.11%

	5
	4
	c
	25.36%

	4
	5
	d
	17.77%

	5
	1
	d
	24.63%

	2
	6
	c
	25.35%

	5
	1
	d
	25.35%
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Для розробки застосунку на мові Java у IDE Android Studio було завантажено емулятор смартфону “Pixel 3a API 30” (рис. 4.16). Цільовими версіями застосунку було визначено SDK 23-33, тобто Android 6.0 та вище.
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Рисунок 4.16 – Головне меню застосунку

Інтерфейс застосунку передбачає два шляхи завантаження зображення: через камеру пристрою або через встановлені на пристрої програми управління зображеннями (рис. 4.17). 
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Рисунок 4.17 – Меню завантаження зображення

Після завантаження зображення, воно передається на вбудовану модель Tensorflow Lite та проходить через процес класифікації. Результат відображається у вигляді назви класу та вірогідності його належності (рис. 4.18).
Також, відображається таблиця прогнозів за усіма можливими класами. 
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Рисунок 4.18 – Приклад успішної класифікації меланоми

Зображення, що не мають видимих уражень шкіри, зображення недостатньої якості та пошкоджені файли не будуть класифіковані та натомість буде відображено повідомлення про відсутність очікуваного результату (рис. 4.19).
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Рисунок 4.19 – Приклад неуспішної класифікації

Інсталятор застосунку зберігається у вигляді APK-файлу. У фоновому режимі, застосунок не вимагає доступу до захищених функцій пристрою, але на момент використання камери потребує дозвіл на зйомку мультимедіа (рис 4.20).
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Рисунок 4.20 – Меню встановлення застосунку

Встановлений додаток займає 40.79 МБ хранилища пристрою та не використовує мобільних даних або іншого підключення до мережі Інтернет. Інсталятор застосунку потребує додаткові 33.40 МБ пам’яті на період встановлення.
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Тестування застосунку проводиться для встановлення можливих помилок у роботі та забезпечення стабільного користування програмою. Тестування додатку виконується за створеними тест-кейсами (табл. 4.1-4.2).
Тест-кейс (англ. Test case) – це набір дій, які виконуються над системою, щоб визначити, чи задовольняє вона програмним вимогам і чи функціонує правильно. 
Мета тестового кейсу – визначити, чи працюють різні функції в системі так, як очікується, і підтвердити, що система задовольняє всім відповідним стандартам, інструкціям і вимогам замовника. Процес написання тестового кейсу також може допомогти виявити помилки або дефекти в системі.
Тестові кейси повинні бути розроблені таким чином, щоб повністю відображати особливості та функціональність оцінюваного програмного додатку. Структура кейсу повинна бути зроблена так, щоб за один раз тестувалася тільки одна річ. Мова, що використовується для написання тестових кейсів, повинна бути простою і зрозумілою, активною, а не пасивною, а також точною і послідовною при іменуванні елементів.
Компоненти тестового кейсу включають:
· назва тесту. Назва, яка описує функціональність або властивість, яку перевіряє тест;
· ідентифікатор тесту. Зазвичай це цифровий або буквено-цифровий ідентифікатор, який використовують для групування тестових кейсів у набори тестів;
· мета. Описує те, що має перевірити тест, в одному-двох реченнях;
· посилання. Посилання на історії користувачів, специфікації дизайну або вимоги, які потрібно перевірити;
· передумови. Будь-які умови, необхідні для виконання тесту у застосунку;
· середовище тесту. Цей компонент визначає, що потрібно для коректного запуску тестового кейсу, наприклад, версія програми, операційна система, вимоги до дати і часу, а також специфікації безпеки;
· етапи тестування. Детальний опис послідовних дій, які необхідно виконати для завершення тесту;
· очікувані результати. Опис того, як система повинна реагувати на кожен крок тесту. [22]

Таблиця 4.1 – Тест-кейс завантаження файлу
	Опис 
	Перевірка завантаження файлів некоректного типу при спробі обрати зображення для класифікації

	Середовище
	Мобільний телефон з ОС Android 7.0, SDK 23.
Емулятор з ОС Android 13, SDK 33.

	Передумови
	Відкрито головне меню програми

	№
	Дія 
	Очікуваний результат 

	1
	Натиснути кнопку «Відкрити з галереї»
	Відображено меню галереї пристрою.

	2
	Обрати файл
	Відображено лише файли з розширенням растрових зображень.

	3
	Підтвердити вибір
	Відображено результат класифікації



Таблиця 4.2 – Тест-кейс для створення фото
	Опис 
	Перевірка створення файлу за допомогою камери при спробі обрати зображення для класифікації

	Середовище
	Мобільний телефон з ОС Android 7.0, SDK 23.
Емулятор з ОС Android 13, SDK 33.

	Передумови
	Відкрито головне меню програми

	№
	Дія 
	Очікуваний результат 

	1
	Натиснути кнопку «Сфотографувати»
	Відображено меню камери пристрою.

	2
	Натиснути кнопку «Зняти»
	Відображено готове фото.

	3
	Підтвердити вибір
	Відображено результат класифікації
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Висновок 
Була побудована згорткова модель нейронних мереж для визначення класів ураження шкіри за допомогою мов програмування Java та Python на основі бібліотеки Tensorflow Lite та Keras. Було створено мобільних застосунок з графічним інтерфейсом для ОС Android, що може знімати та оцінювати зображення і попереджати про можливу наявність уражень шкіри. Було оцінено можливі помилки при обробці даних додатком та створено класифікацію типів імовірних збитків.
В якості вхідних даних моделі були використати фотографії з бази даних програми охорони здоров'я International Skin Imaging Collaboration (ISIC). 
У якості вихідних даних модель передає числовий прогноз вірогідності належності до класу відповідного до завантаженого зображення. Були розглянуті шляхи оптимізації процесів навчання та експлуатації моделі. Було розглянуто візуальні особливості класифікованих класів ураження шкіри.
Було встановлено, що модель здатна класифікувати зображення з високими показниками впевненості. Для подальшого підвищення точності моделі запропоновано обрати більший набір даних та провести більш інтенсивне навчання з використанням потужнішого апаратного обладнання, дослідити проблеми перенавчання та незбалансованості вхідних даних.
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Програмний код проекту
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#Встановлення необхідних пакетів
%pip install pandas pillow matplotlib seaborn tensorflow
import pathlib
import os
import PIL
import tensorflow as tf #основна платформа тренування нейронної мережі
from tensorflow import keras
from tensorflow.keras import layers
from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator
from tensorflow.keras.models import Sequential
from tensorflow.keras.layers import Dense, Dropout, Activation, Flatten
from tensorflow.keras.layers import BatchNormalization
from tensorflow.keras.layers import Conv2D, MaxPooling2D
from tensorflow.keras.regularizers import l2
import numpy as np # для лінійної алгебри 
import pandas as pd # для обробки csv файлів
import matplotlib.pyplot as plt #для побудови графиків
import seaborn as sns #для побудови графиків
%matplotlib inline

from glob import glob

# приховування попереджень
import warnings
warnings.filterwarnings('ignore')

# висталвення опцій
pd.set_option('display.max_columns', None)
pd.set_option('display.max_rows', None)
# Перевірка наявності вхідних даних у директорії "../input/" 

import os
for dirname, _, filenames in os.walk('/images/input'):
    for filename in filenames:
        print(os.path.join(dirname, filename))
        pass
# Визначення шляхів
data_dir_train = pathlib.Path('images/input/Cancer CNN Training Materials/Train/')
data_dir_test = pathlib.Path('images/input/Cancer CNN Training Materials/Test/')
print(os.listdir('images/input/Cancer CNN Training Materials/Train/'))
training_image_count = len(list(data_dir_train.glob('*/*.jpg')))
print(training_image_count)
testing_image_count = len(list(data_dir_test.glob('*/*.jpg')))
print(testing_image_count)
# отримання точних шляхів для кожного зображення в папці train
image_paths_list = [x for x in glob(os.path.join(data_dir_train, '*', '*.jpg'))]
print(image_paths_list)
# Отримання назв класів за назвою кожної папки тренувальних даних
lesion_type_list = [os.path.basename(os.path.dirname(y)) for y in glob(os.path.join(data_dir_train,'*', '*.jpg'))]
print(lesion_type_list)
# Створення словника для підготовки dataframe
dataframe_dict = dict(zip(image_paths_list, lesion_type_list))
original_df = pd.DataFrame(list(dataframe_dict.items()),columns = ['Path','Label'])
#Параметри завантажувача (loader):
batch_size = 32
img_height = 200
img_width = 200
## отримання тренувального датасету за допомогою бібліотеки keras, seed = 123, на валідацію виділяється = 20%, зображення зменшуються до 180x180

train_ds = tf.keras.preprocessing.image_dataset_from_directory(
  data_dir_train,
  labels='inferred',
  seed=123,
  validation_split = 0.2,
  subset = 'training',
  image_size=(img_height, img_width),
  batch_size=batch_size)


val_ds = tf.keras.preprocessing.image_dataset_from_directory(
  data_dir_train,
  labels='inferred',
  seed=123,
  validation_split = 0.2,
  subset = 'validation',
  image_size=(img_height, img_width),
  batch_size=batch_size)

# Вивід списку усіх класів 
# Беруться з імен папок в алфавітному порядку.
class_names = train_ds.class_names
print(class_names)
print(val_ds.class_names)
num_classes = len(class_names)

# Створення діаграми за 9 класами
plt.figure(figsize=(12, 10))
for images, labels in train_ds.take(1):
    for i in range(num_classes):
        ax = plt.subplot(3, 3, i + 1)
        plt.imshow(images[i].numpy().astype("uint8"))
        plt.title(class_names[labels[i]])
        plt.axis("off")
plt.show()

AUTOTUNE = tf.data.experimental.AUTOTUNE
train_ds = train_ds.cache().shuffle(1000).prefetch(buffer_size=AUTOTUNE)
val_ds = val_ds.cache().prefetch(buffer_size=AUTOTUNE)

#аугментація даних
path_to_training_dataset='images/input/Cancer CNN Training Materials/Train/'
import Augmentor

for i in class_names:
    p = Augmentor.Pipeline(path_to_training_dataset + i)
    p.rotate(probability=0.7, max_left_rotation=20, max_right_rotation=20)
    p.sample(700)


training_image_count = len(list(data_dir_train.glob('*/output/*.jpg')))
print(training_image_count)

image_paths_list_new = [x for x in glob(os.path.join(data_dir_train, '*','output', '*.jpg'))]
lesion_type_list_new = [os.path.basename(os.path.dirname(os.path.dirname(y))) for y in glob(os.path.join(data_dir_train, '*','output', '*.jpg'))]
# створення нових датасетів з аугментованими даними
dataframe_dict_new = dict(zip(image_paths_list_new, lesion_type_list_new))
df2 = pd.DataFrame(list(dataframe_dict_new.items()),columns = ['Path','Label'])
#new_df = original_df.append(df2)
new_df = pd.concat([original_df, df2], ignore_index=True)

model = Sequential([
     # шар зміни розміру зображень
  layers.experimental.preprocessing.Rescaling(1./255,input_shape=(img_height,img_width,3)),
    # згортковий шар №1
  layers.Conv2D(16, 3, padding='same', activation='relu'),
    # Шар проведення операції maxpooling (дискретизація значень, розбиття на суб-регіони)
  layers.MaxPooling2D(),
    # шар рандомізації вхідної інформації
  layers.Dropout(0.25),
    
  layers.Conv2D(32, 3, padding='same', activation='relu'),
    
  layers.MaxPooling2D(),
    
  layers.Dropout(0.25),
    
  layers.Conv2D(64, 3, padding='same', activation='relu'),
    
  layers.MaxPooling2D(),
    
  layers.Dropout(0.25),
    # шар переведення даних в одну площину
  layers.Flatten(),
    # 1й щільний шар
  layers.Dense(128, activation='relu'),
    # шар виходу з функцією активації softmax
  layers.Dense(num_classes,activation='softmax')
])

## Компіляція з оптимізатором adam та функцією втрат sparse_categorical_crossentropy 
model.compile(optimizer='adam',
              loss='sparse_categorical_crossentropy',
              metrics=['accuracy'])
model.summary()

epochs = 80
history = model.fit(
  train_ds,
  validation_data=val_ds,
  epochs=epochs
)

#візуалізація результатів
acc = history.history['accuracy']
val_acc = history.history['val_accuracy']

loss = history.history['loss']
val_loss = history.history['val_loss']

epochs_range = range(epochs)
plt.figure(figsize=(8, 8))
plt.subplot(1, 2, 1)
plt.plot(epochs_range, acc, label='Точність тренування')
plt.plot(epochs_range, val_acc, label='Точність валідації')
plt.legend(loc='lower right')
plt.title('Точність прогнозування')
plt.subplot(1, 2, 2)
plt.plot(epochs_range, loss, label='Похибка тренування')
plt.plot(epochs_range, val_loss, label='Похибка валідації')
plt.legend(loc='upper right')
plt.title('Середньоквадратична похибка')
plt.show()

converter = tf.lite.TFLiteConverter.from_keras_model(model)
tflite_model = converter.convert()

with open('model.tflite', 'wb') as f:
    f.write(tflite_model)
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package app.cancerclassificationtensorflowlite;
import androidx.annotation.Nullable;
import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;
import androidx.appcompat.app.AppCompatDelegate;
import android.Manifest;
import android.content.Intent;
import android.content.pm.PackageManager;
import android.graphics.Bitmap;
import android.media.ThumbnailUtils;
import android.net.Uri;
import android.os.Bundle;
import android.provider.MediaStore;
import android.util.Log;
import android.view.View;
import android.widget.ArrayAdapter;
import android.widget.Button;
import android.widget.ImageView;
import android.widget.ListView;
import android.widget.TextView;
import android.view.View;
import android.widget.Toast;
import java.util.Arrays;
import android.util.Log;
import org.tensorflow.lite.DataType;
import org.tensorflow.lite.support.tensorbuffer.TensorBuffer;
import java.io.IOException;
import java.nio.ByteBuffer;
import java.nio.ByteOrder;
import app.cancerclassificationtensorflowlite.ml.Model;
public class MainActivity extends AppCompatActivity {
    static {
        AppCompatDelegate.setCompatVectorFromResourcesEnabled(true);
    }
    Button camera, gallery;
    ImageView imageView;
    TextView result, classifiedTextview;
    ListView listView;
    int imageSize = 200;
    private static final String TAG = MainActivity.class.getSimpleName();

    @Override
    protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
        super.onCreate(savedInstanceState);
        setContentView(R.layout.activity_main);
        AppCompatDelegate.setCompatVectorFromResourcesEnabled(true);

        camera = findViewById(R.id.button);
        gallery = findViewById(R.id.button2);
        classifiedTextview = findViewById(R.id.classified);
        result = findViewById(R.id.result);
        imageView = findViewById(R.id.imageView);
        listView = findViewById(R.id.resultList);



        camera.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
            @Override
            public void onClick(View view) {
                if (checkSelfPermission(Manifest.permission.CAMERA) == PackageManager.PERMISSION_GRANTED) {
                    Intent cameraIntent = new Intent(MediaStore.ACTION_IMAGE_CAPTURE);
                    startActivityForResult(cameraIntent, 3);
                } else {
                    requestPermissions(new String[]{Manifest.permission.CAMERA}, 100);
                }
            }
        });
        gallery.setOnClickListener(new View.OnClickListener() {
            @Override
            public void onClick(View view) {
                Intent cameraIntent = new Intent(Intent.ACTION_PICK, MediaStore.Images.Media.EXTERNAL_CONTENT_URI);
                startActivityForResult(cameraIntent, 1);
            }
        });
    }

    public void classifyImage(Bitmap image){
        try {
            Model model = Model.newInstance(getApplicationContext());
            TensorBuffer inputFeature0 = TensorBuffer.createFixedSize(new int[]{1, imageSize, imageSize, 3}, DataType.FLOAT32);
            ByteBuffer byteBuffer = ByteBuffer.allocateDirect(4 * imageSize * imageSize * 3);
            byteBuffer.order(ByteOrder.nativeOrder());
            int[] intValues = new int[imageSize * imageSize];
            image.getPixels(intValues, 0, image.getWidth(), 0, 0, image.getWidth(), image.getHeight());
            int pixel = 0;
            //iterate over each pixel and extract R, G, and B values. Add those values individually to the byte buffer.
            for(int i = 0; i < imageSize; i ++){
                for(int j = 0; j < imageSize; j++){
                    int val = intValues[pixel++]; // RGB
                    byteBuffer.putFloat(((val >> 16) & 0xFF) * (1.f / 1));
                    byteBuffer.putFloat(((val >> 8) & 0xFF) * (1.f / 1));
                    byteBuffer.putFloat((val & 0xFF) * (1.f / 1));
                }
            }

            inputFeature0.loadBuffer(byteBuffer);

            Model.Outputs outputs = model.process(inputFeature0);
            TensorBuffer outputFeature0 = outputs.getOutputFeature0AsTensorBuffer();

            float[] confidences = outputFeature0.getFloatArray();
            // find the index of the class with the biggest confidence.
            int maxPos = 0;
            float maxConfidence = 0;
            String [] confidencesString =  new String[confidences.length];
            for (int i = 0; i < confidences.length; i++) {
                confidencesString[i]=String.format("%.2f", confidences[i]);
                if (confidences[i] > maxConfidence) {
                    maxConfidence = confidences[i];
                    maxPos = i;
                }
            }
//          String[] classes = {"актинічний кератоз (actinic keratosis)", "базальноклітинна карцинома (basal cell carcinoma)", "дерматофіброма (dermatofibroma)", "меланома (melanoma)", "родимка (nevus)", "пігментний доброякісний кератоз (pigmented benign keratosis)", "себорейний кератоз (seborrheic keratosis)", "плоскоклітинний рак (squamous cell carcinoma)", "ураження судин (vascular lesion)"

            String[] classes = {"актинічний кератоз", "базальноклітинна карцинома", "дерматофіброма", "меланома", "родимка", "пігментний доброякісний кератоз", "себорейний кератоз", "плоскоклітинний рак", "ураження судин"
            };

            if (confidences[maxPos] > 0.85){
                classifiedTextview.setText("Класифіковано як:");
                result.setText(classes[maxPos] + "\n(" + String.format("%.2f", confidences[maxPos]*100) + "%)");}
            else {
                classifiedTextview.setText("Результат класифікації:");
                result.setText("Уражень шкіри не визначено");
            }

            CustomBaseAdapter customBaseAdapter = new CustomBaseAdapter(this, classes, confidencesString);
            listView.setAdapter(customBaseAdapter);

            // Releases model resources if no longer used.
            model.close();
        } catch (IOException e) {
            Log.d(TAG, "someOtherMethod()", e);
        }
    }

    @Override
    protected void onActivityResult(int requestCode, int resultCode, @Nullable Intent data) {
        if(resultCode == RESULT_OK){
            if(requestCode == 3){
                Bitmap image = (Bitmap) data.getExtras().get("data");
                int dimension = Math.min(image.getWidth(), image.getHeight());
                image = ThumbnailUtils.extractThumbnail(image, dimension, dimension);
                imageView.setImageBitmap(image);
                image = Bitmap.createScaledBitmap(image, imageSize, imageSize, false);
                classifyImage(image);
            }else{
                Uri dat = data.getData();
                Bitmap image = null;
                try {
                    image = MediaStore.Images.Media.getBitmap(this.getContentResolver(), dat);
                } catch (IOException e) {
                    e.printStackTrace();
                }
                imageView.setImageBitmap(image);

                image = Bitmap.createScaledBitmap(image, imageSize, imageSize, false);
                classifyImage(image);
            }
        }
        super.onActivityResult(requestCode, resultCode, data);
    }
}
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package app.cancerclassificationtensorflowlite;

import androidx.appcompat.app.AppCompatActivity;

import android.os.Bundle;

public class CustomListView extends AppCompatActivity {

    @Override
    protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
        super.onCreate(savedInstanceState);
        setContentView(R.layout.activity_custom_list_view);
    }
}
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package app.cancerclassificationtensorflowlite;

import android.content.Context;
import android.view.View;
import android.view.LayoutInflater;
import android.view.ViewGroup;
import android.widget.BaseAdapter;
import android.widget.TextView;

public class CustomBaseAdapter extends BaseAdapter {
    Context context;
    String labelList[];
    String confidenceList[];
    LayoutInflater inflater;


    public CustomBaseAdapter(Context ctx, String [] labelList, String [] confidenceList) {
        this.context = ctx;
        this.labelList = labelList ;
        this.confidenceList = confidenceList;
        this.inflater = LayoutInflater.from(ctx);
    }
    public int getCount(){return labelList.length;}

    public Object getItem(int position){
        return null;
    }
    public long getItemId(int position){
        return 0;
    }
    public View getView(int position, View convertView, ViewGroup parent){
        convertView = inflater.inflate(R.layout.activity_custom_list_view, null);
        TextView txtView = (TextView) convertView.findViewById(R.id.textViewItemLabel);
        TextView confView = (TextView) convertView.findViewById(R.id.textViewItemConfidence);
        txtView.setText(labelList[position]);
        confView.setText(confidenceList[position]);
        return convertView;
    }

}
[bookmark: _Toc137634443]activity_main.xml
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<RelativeLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
    xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
    android:layout_width="match_parent"
    android:layout_height="match_parent"
    xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
    tools:context=".MainActivity"
    android:background="@drawable/gradient_background"
    >
<!--    -->
    <Button
        android:id="@+id/button"
        style="@style/Widget.AppCompat.Button"
        android:layout_width="400sp"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:layout_above="@id/button2"
        android:layout_centerInParent="true"
        android:layout_marginHorizontal="20dp"
        android:layout_marginVertical="2dp"
        android:background="@drawable/button"
        android:text="Сфотографувати"
        android:textAllCaps="false"
        android:textSize="21sp"
        android:textStyle="bold"
        android:textColor="#D6D3DD"
        />
    <Button
        android:id="@+id/button2"
        android:layout_width="match_parent"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:layout_alignParentBottom="true"
        android:layout_centerInParent="true"
        android:text="Відкрити з галереї"
        android:textAllCaps="false"
        android:textSize="21sp"
        android:textStyle="bold"
        android:textColor="#D6D3DD"
        android:background="@drawable/button"
        android:layout_marginHorizontal="20dp"
        android:layout_marginVertical="2dp"
        android:radius="10dp"/>
    <ImageView
        android:layout_width="120sp"
        android:layout_height="120sp"
        android:layout_centerHorizontal="true"
        android:id="@+id/imageView"
        android:cropToPadding="true"
        android:padding="5sp"
        android:layout_marginTop="10sp"
        android:radius="10dp"
        android:background="@drawable/image_uploaded"
        />
    <TextView
        android:layout_width="wrap_content"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:layout_centerHorizontal="true"
        android:text="Оберіть фото"
        android:textStyle="bold"
        android:textSize="24sp"
        android:textColor="#D6D3DD"
        android:id="@+id/classified"
        android:layout_below="@+id/imageView"
        />
    <TextView
        android:layout_width="wrap_content"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:layout_centerHorizontal="true"
        android:text=""
        android:textColor="@color/white"
        android:textStyle="bold"
        android:textSize="24sp"
        android:gravity="center"
        android:textAlignment="center"
        android:id="@+id/result"
        android:layout_below="@+id/classified"
        android:layout_margin="20sp"
        />
    <ListView
        android:id="@+id/resultList"
        android:layout_width="wrap_content"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:drawSelectorOnTop="false"
        android:layout_below="@+id/result"
        android:layout_above="@id/button"
        />
</RelativeLayout>
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<LinearLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
    xmlns:app="http://schemas.android.com/apk/res-auto"
    xmlns:tools="http://schemas.android.com/tools"
    android:layout_width="match_parent"
    android:layout_height="match_parent"
    tools:context=".CustomListView">
    <TextView
        android:gravity="center"
        android:textAlignment="center"
        android:text="TextView1"
        android:layout_width="match_parent"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:id="@+id/textViewItemLabel"
        android:layout_weight="30"
        android:textColor="@color/white"
        android:textSize="18sp"
        />

    <TextView
        android:gravity="center"
        android:text="TextView2"
        android:layout_width="match_parent"
        android:layout_height="wrap_content"
        android:id="@+id/textViewItemConfidence"
        android:layout_weight="70"
        android:textColor="@color/white"
        android:textSize="18sp"/>
</LinearLayout>
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>
<selector xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android">
    <!--  Non focused states
     -->
    <item android:state_focused="false" android:state_selected="false" android:state_pressed="false" android:drawable="@drawable/button_unfocused" />
    <item android:state_focused="false" android:state_selected="true" android:state_pressed="false" android:drawable="@drawable/button_unfocused" />
    <!--  Focused states
     -->
    <item android:state_focused="true" android:state_selected="false" android:state_pressed="false" android:drawable="@drawable/button_focus" />
    <item android:state_focused="true" android:state_selected="true" android:state_pressed="false" android:drawable="@drawable/button_focus" />
    <!--  Pressed
     -->
    <item android:state_pressed="true" android:drawable="@drawable/button_press" />
</selector>
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<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<selector xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android">
    <item>
        <shape>
            <corners android:radius="6dp" />
            <gradient
                android:startColor="#3650D7"
                android:endColor="#3650D7"
                android:type="linear"
                android:angle="180"/>/>
        </shape>
    </item>
</selector>
[bookmark: _Toc137634447]Button_press.xml
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<selector xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android">
    <item>
        <shape>
            <corners android:radius="6dp" />
            <gradient
                android:startColor="#D68D4A"
                android:endColor="#CE7B40"
                android:type="linear"
                android:angle="180"/>/>
        </shape>
    </item>
</selector>
Button_unfocused.xml
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<selector xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android">
    <item>
        <shape>
            <corners android:radius="6dp" />
            <gradient
                android:startColor="#1E2339"
                android:endColor="#1E2339"
                android:type="linear"
                android:angle="180"/>/>
        </shape>
    </item>
</selector>
Gradient_background.xml
<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<selector xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android">
    <item>
        <shape>
            <gradient
                android:startColor="#27212E"
                android:endColor="#13152E"
                android:type="linear"
                android:angle="90"/>/>
        </shape>
    </item>
</selector>
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Витяг зі щоквартального видання
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(base) C:\Users\olegw>conda info --envs
conda environments:

base
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C:\Users\olegw\anaconda3

\Users\olegw\anaconda3\envs\tf

C:\Users\olegw\anaconda3\envs\tf_cpu
c:\Users\olegu\anaconda3\envs\t

(base) C:\Users\olegw>conda list
packages in environment at C:\Users\olegw\anaconda3:
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#BCTaHOBNEHHA HeOBX1aHMX nakeTie
%pip install pandas pillow matplotlib seaborn tensorflow

e} Python

Requirement already satisfied: pandas in c:\users\olegu\anaconda3d\envs\tf\lib\site-packages (2.6.8)Note: you may need
ERROR: pip’s dependency resolver does not currently take into account all the packages that are installed. This behavi
tflite-support .4.3 requires flatbuffers>=2.6, but you have flatbuffers 1.12 which is incompatible.

Requirement already : pillow in c:\users\olegw\anaconda3\envs\tf\lib\site-packages (9.5.6)
Requirement already : matplotlib in c:\users\olegw\anaconda3\envs\tf\lib\site-packages (3.7.1)
Requirement already seaborn in c:\users\olegu\anaconda3\envs\tf\lib\site-packages (6.12.2)

Requirement already satisfied: tensorflow in c:\users\olegu\anaconda3\envs\tf\lib\site-packages (2.6.6)

Requirement already satisfied: pytz>=2020.1 in c:\users\olesw\anaconda3\envs\tf\lib\site-packases (from pandas) (2023.
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model = Sequential (]
# wap 3miku posmipy 306paxens
layers. experimental . preprocessing.Rescaling(1./255, input_shape=
# 3ropTkoewi wap KL
layers.ConvaD(16, 3, padding="same’, activation='relu’),
# llap nposenent onepauil maxpooling (AMCKpETWSAUIA 3HadeHs, POIGMTTA Ha Cy6-periomn)
layers.MaxPooling2D() ,
# wap pangomisauil exiawol inpopuauii
layers.Dropout(@.25),

mg_height, img width,3)),

layers.Conv2D(32, 3, padding="same’, activation="relu’),
layers.MaxPooling2D()

layers.Dropout(6.25),

layers.ConvaD(64, 3, padding="same’, activation='relu’),

layers.MaxPooling2D(),

layers.Dropout(6.25),
# Wap nepeseneHHA AaHWX B OAHY NAOWMHY
layers.Flatten(),
# 1 winowwi wap
layers.Dense(128, activation="relu’),
# wap euxony 3 gysKuicw akTueauii softmax
layers.Dense(num_classes,activation="softmax")

i}
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model. summary () ®

Model: “sequential”

Layer (type) Output Shape Param #
rescaling (Rescaling) (None, 260, 260, 3) o
conv2d (Convap) (None, 260, 260, 16) 248
max_pooling2d (MaxPooling2p) (None, 100, 160, 16) )
dropout (Dropout) (None, 160, 160, 16) )
conv2d_1 (Conv2D) (None, 160, 160, 32) 4648
max_pooling2d 1 (MaxPooling2 (None, 50, 56, 32) )
dropout_1 (Dropout) (None, 5o, se, 32) )
conv2d_2 (Conv2D) (None, 50, 56, 64) 18496
max_pooling2d 2 (MaxPooling2 (Nome, 25, 25, 64) )
dropout_2 (Dropout) (None, 25, 25, 64) )
flatten (Flatten) (None, 46000) )

Total params: 5,144,873
Trainable params: 5,144,873
Non-trainable params: @
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TpeHyBaHHs Mozeni

epochs = 80
Mstory = model.fit(
train_ds,

)

761

Epoch 1/168
214/214 [
Epoch 2/168
214/214 [
Epoch 3/168
218/214
Epoch 4/168
218/214
Epoch 5/168
214/214 [
Epoch 6/168
214/214 [
Epoch 7/168
214/214 [
Epoch /168
214/214 [
Epoch 9/168
218/214
Epoch 10/160
218/214
Epoch 11/160
214/214 [
Epoch 12/160
214/214 [
Epoch 13/160

- 1125 177ms/step - loss: 2.1616 - accuracy: ©.2198 - val loss: 1.7859 - val_accuracy: 8.3363

- 205 95ms/step - loss: 1.5955 - accuracy: 6.3842 - val_loss: 1.5261 - val_accuracy: 8.4394

- 205 95ms/step - loss: 1.4261 - accuracy: 8.4596 - val_loss: 1.4194 - val_accuracy: 8.4698

- 205 95ms/step - loss: 1.2855 - accuracy: 6.5102 - val_loss: 1.3618 - val_accuracy: 8.5056

- 205 95ms/step - loss: 1.1562 - accuracy: 8.5698 - val_loss: 1.3679 - val_accuracy: 8.5067

- 205 95ms/step - loss: 1.6528 - accuracy: 6.6167 - val_loss: 1.2682 - val_accuracy: 8.5501

- 205 95ms/step - loss: 0.9516 - accuracy: 8.6547 - val_loss: 1.6778 - val_accuracy: 8.5064

- 205 95ms/step - loss: ©.8448 - accuracy: 6.6859 - val_loss: 1.6267 - val_accuracy: 8.6497

- 205 95ms/step - loss: ©.7574 - accuracy: 6.7301 - val_loss: 1.6227 - val_accuracy: 8.6532

- 205 95ms/step - loss: 0.6828 - accuracy: 6.7512 - val_loss: .8778 - val_accuracy: .7165

- 215 98ms/step - loss: 0.5873 - accuracy: 6.7866 - val_loss: ©.9392 - val_accuracy: 8.6942

- 215 97ms/step - loss: ©.5219 - accuracy: 6.8065 - val_loss: ©.9533 - val_accuracy: 8.6989

Epoch 99/160
214/214 [ - 215 97ms/step - loss: 0.8865 - accuracy: 6.9634 - val_loss: 1.6585 - val_accuracy: 8.7522
Epoch 100/160

218/214 - 205 96ms/step - loss: ©.1168 - accuracy: 8.9574 - val_loss: 1.5946 - val_accuracy: 8.7364

Output is truncated. View as a scrollable element or open in a text editor. Adjust cell output settin
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original df[’Label’].value_counts() ®

fen)

Label
pignented benign keratosis 462
melanoma 438
basal cell carcinoma 376
nevus £
squamous cell carcinoma 181
vascular lesion 139
actinic keratosis 14
dermatofibrona 95
seborrheic keratosis 77

Name: count, dtype: int64
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B2

new_df["Label’].value_counts()

Label
pignented benign keratosis
melanoma

basal cell carcinoma
nevus

squamous cell carcinoma
vascular lesion

actinic keratosis
dermatofibrona

seborrheic keratosis
Name: count, dtype: int64
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generative networks over the last year.

DALL-E, Stable Diffusions, or GPT-3, anyone with

APPLICATION OF GENERATIVE DIFFUSION MODELS
IN DIGITAL IMAGE CREATION

Abstract. There’s been a significant surge in the popularity of generative networks over the last year. With public releases
of such advanced models as DALL-E, Stable Diffusions, or GPT-3, anyone with modest, run-of-the-mill hardware can dabble
in machine learning [3]. Diffusion models are inspired by non-equilibrium thermodynamics. Diffusion models are a
subcategory of likelihood-based models. They are known to offer reliably scalable, high-fidelity images while retaining a
stationary training objective. These models generate samples by graduallyremoving noise from a signal, and their training
objective can be expressed as a reweighted variationallower bound [2]. This class of models already holds the state-of-the-
art [6] on CIFAR-10 [3], butstill lags behind GANs on difficult generation datasets like LSUN and ImageNet. Nichol and
Dhariwal [4] found that these models improve reliably with increased compute, and can produce high-qualitysamples even
on the difficult ImageNet 256x256 dataset using an upsampling stack. However, theFID of this model is still not competitive
with BigGAN-deep [5], the current state-of-the-art on thisdataset. Even more, these models are capable of producing an
infinite amount of unique, high-quality images, human-like speech, and realistic music, indistinguishable from human-made
ones at the first glance. The popularity of generative models has grown rapidly. Likelihood-based models might provide
better performance in comparison to GANs. Diffusion models are a promising new category of likelihood models. Disco
Diffusion is a combination of CLIP and ImageNet models. It can generate digital art based on text prompts. Numerous
applications are possible for this model, such as the creation of video, animation and image content. Several distinctions have
to be considered when choosing Disco Diffusion over GAN.

Keywords: GAN, generative adversarial networks, artificial intelligence, non-equilibrium thermodynamics, diffusion
models, digital art, ImageNet model, WordNet.

modest, run-of-the-mill hardware can dabble in machine
learning [3]. Even more, these models are capable of
producing an infinite amount of unique, high-quality
images, human-like speech, and realistic music,
indistinguishable from human-made ones at the first
glance.

Introduction

There’s been a significant surge in the popularity of

With public releases of such advanced models as

Popularity dynamics Google Trends

@ Diffusion model
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Fig. 1. Search trends over the last 5 years

No doubt, there is still much room for improvement
beyondthe current state-of-the-art, and better generative
models could have wide-ranging impacts on
graphicdesign, games, music production, and countless
other applications [1]. These models are created on the
shoulders of their predecessors — GAN (Generative
adversarial networks) and while those provide highly

impressive results, the drawbacks of using GANs may
prove to be too much when applied to other, yet
unexplored domains. As an alternative, recent research
on the usage of diffusion models was conducted to
achieve the levels of quality that GANs possess, while
evading the problems such as:
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