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OZET

COVID-19 diinya capinda milyonlarca insani enfekte etmistir ve dnemli hastalik ve oliimlere neden olmustur.
Akciger rontgeni (CXR), COVID-19 hastaligini izlemek i¢in hizli ve etkili bir yontemdir. CXR taramasindan
COVID-19 teshisi zor olabilir ve deneyimli radyologlar bile her durumda kesin bir teshis koyamayabilir. Bu
calismada, gesitli CNN tabanli modellerin performansini degerlendirmek i¢in COVID-19, akciger opakligi ve viral
pnomonisi olan hastalarin X-151in1 goriintiilerinden olusan bir veri seti kullanildi. Degistirilmis bir ConvNext’le, 4
yonlii siniflandirmada COVID-19 goriintiilerinde %98,1 dogruluk ve %97,8 kesinlik elde edildi. ConvNext, COVID-
19 teshisi icin kullanilan en son tekniklere gore iyi bir performans sergilemektedir. Bu ¢aligmada ortaya konulan
yontem, klinisyenleri COVID-19 hastalarini taramada destekleyebilir. Bdylece bu hastalar i¢in daha hizli tedavi ve
daha iyi saglik sonuglart miimkiin olabilir.

Anahtar Kelimeler: Covid-19, derin 6grenme, CNN.
ABSTRACT

COVID-19 has infected millions of people worldwide and caused significant illness and death. Chest X-rays are a
quick and efficient method for monitoring COVID-19 disease. The diagnosis of COVID-19 from a CXR scan can be
challenging, and even experienced radiologists may not be able to make a definitive diagnosis in all cases. In this
study, we used a dataset of X-ray images of COVID-19, lung opacity, viral pneumonia, and healthy patients to
evaluate the performance of several CNN-based models. A modified ConvNext has achieved 98.1% accuracy and
97.8% precision on COVID-19 images in a 4-way classification effort. Our results compare well with state-of-the-
art techniques for COVID-19 diagnosis. Our approach could support clinicians in screening patients for COVID-19,
thus facilitating faster treatment and better health outcomes for COVID-19 patients.
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GIRIS
Covid-19 ilk olarak Aralik 2019'da Cin'in Wuhan kentinde gozlemlenmistir. Hizla diinyadaki diger tilkelere yayilmus,
milyonlarca insana bulasmis ve 6liimlere neden olmustur (Wang vd., 2020; Gorbalenya vd., 2020; Phelan vd., 2020).

Covid-19'un yiiksek bulasiciligi, hastaligin daha fazla yayilmasini 6nlemek ve zamaninda ve etkili tedavi saglamak
icin hastalar1 hizl bir sekilde taramayi, tanimlamay1 ve izole etmeyi gerekli kilmaktadir.

Ters transkriptaz polimeraz zincir reaksiyonu (RT-PCR) testi, Covid-19 teshisi i¢in yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir (Kucirka vd., 2020; Khan vd., 2020). Bununla birlikte, RT-PCR testi igin birtakim limitler vardir. RT-
PCR testinin bir limiti, sonuglar i¢in uzun geri doniis siiresidir. Bu, hastaligin erken evrelerinde veya hastalarin ciddi
hastalik riskinin yiiksek oldugu durumlarda oldugu gibi, hastalarin hizli bir sekilde teshis edilmesi gereken
durumlarda da bir sorun olabilir. RT-PCR testinin bir diger limiti, yiikksek oranda yanlis negatiflige sahip olmasidir.
Bunun nedeni, viral yiikiin diisiik olmas1 durumunda RT-PCR testinin virisii tespit edememesidir.

Bu limitler g6z oniine alindiginda, RT-PCR testine ek olarak diger tan1 yontemlerini de dikkate almak dnemlidir.
Bilgisayarli tomografi (BT) taramalar1 ve akciger rontgeni (CXR) gibi tibbi goriintiileme yontemleri, Covid-19'u
yiiksek derecede dogrulukla teshis etmek i¢in kullanilabilir. Bu yontemler, hastalarin RT-PCR testinin negatif oldugu
ancak yine de enfekte oldugundan siiphelenildigi durumlarda 6zellikle yararhidir.

Derin 6grenme (DL) teknikleri, bilgisayarla gorii ve biyomedikal goriintiileme alaninda, daha {ist diizey sistemleri
modellemek ve insan benzeri performans elde etmek i¢in basariyla kullanilmistir. Bu, CXR goériintiilerinden Covid-
19 teshisi i¢in yapay zeka kullanimina olan ilginin artmasina neden olmustur. Covid-19 teshisi i¢in DL tabanli
modellerde tipik olarak evrisimli sinir aglar1 (CNN) veya transformer kodlayici modiiller kullanilir. DL
yontemlerinin otomatik 6zellik 6grenme yetenegi, derin sinir aglarina dayali Covid-19 siiflandirmasini yaygin
olarak kullanilan bir yaklagim haline getirmistir. DL teknikleri, Covid-19 tanisin1 otomatiklestirmek i¢in ¢ok sayida
caligmada kullanilmistir (Umer vd., 2022; Apostolopoulos vd., 2020; Wang vd., 2020). Bilgisayar destekli tani
(CAD) sistemleri, DL modellerinin yardimiyla radyologlarin is yiikiinii azaltmaya ve tanimin dogrulugunu
iyilestirmeye yardimei olabilir. CAD sistemleri, daha yakindan izlenebilmeleri igin agir Covid-19 gelistirme riski
tagiyan hastalari belirlemek i¢in de kullanilabilir.

ONCEKIi CALISMALAR

Covid-19'un tespiti icin CXR goriintiilerini otomatik olarak siniflandirmakta CNN'lerin kullanimi son yillarda biiyiik
ilgi gormiistiir. Oztiirk vd. Covid-19'da ii¢ yonlii siiflandirma igin DarkNet'i %87 dogrulukla kullannugtir.
Apostolopoulos vd. dnceden egitilmis bes CNN'1 egitmistir ve iki kategorili ve ii¢ kategorili siniflandirmada sirasiyla
%98,75 ve %93,48'ik bir dogruluk elde etmislerdir. Yoo vd. Covid-19'u %95 dogrulukla tespit etmek i¢cin ResNet18
modelini kullanmigtir. Sethy vd. 6zellik ¢ikarimi igin ResNet50 mimarisini ve siniflandirma i¢in SVM’i kullanarak
995,331k bir dogruluk elde etmistir. Minaee vd. %95,45'lik bir dogruluk elde etmek i¢in Squeeze Net'i kullanmugtir.

Wang vd. projeksiyon-genisleme-projeksiyon-genisletme (PEPX) mimarisine sahip COVID-Net adli derin bir CNN
ag tasarlamig ve %93,3'lik bir dogruluk elde etmistir. Arias-Garzon vd. daha dogru siniflandirma sonuglari elde
etmek icin 6n isleme asamasim iyilestirmeye odaklanmistir. On isleme asamasi, verileri frontal veya lateral olarak
bolmek icin bir filtreleme agindan ve akciger bolgelerini ¢ikarmak igin bir segmentasyon modelinden olusuyordu ve
bu da daha sonra %97'lik bir siniflandirma dogrulugu ile sonuglanmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada, bugiine kadar olan en kapsamli Covid-19 veri setlerinden birinde, Covid-19'un tespiti i¢in, gelismis
CNN tabanli sinir ag1 mimarilerinin performansi degerlendirilmistir. Calisilan biitiin aglarda sadece siniflandirma
baslhigi degistirilmistir. Bu sayede transfer 6grenme i¢in en uygun olan ag mimarisi tespit edilmistir. Literatiiriin
o6nemli bir boliimiinde, aglarin bazi kisimlar degistirilmistir, ancak eslik eden kaynak kodu veya hiperparametre
degerleri nadiren verildiginden, bu degisikliklerin ve karsilik gelen sonuglarin tekrarlanmasi zordur. Bu ¢aligmada
standart acik kaynakli aglarin performansi degerlendirildiginden, sonuglar alaninda uzman kisiler tarafindan
tekrarlanabilir. Kiyaslanan aglar sunlardir: ResNet152, ResNext101, EfficientB7 ve ConvNext.

CNN Tabanli Modeller

Residual Network'iin kisaltmasi olan ResNet, 2015 yilinda Microsoft Research'teki arastirmacilar tarafindan tanitilan
bir tiir sinir ag1 mimarisidir (He vd., 2015). Cok derin sinir aglarini egitirken ortaya ¢ikan kaybolan/patlayan
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gradyanlar sorununu ¢ézmek igin tasarlanmistir. ResNet, aradaki bazi katmanlari atlayarak, bir katmanin
aktivasyonlarini diger katmanlara baglamak i¢in atlama baglantilarin1 kullanan artik bloklar kavramini sunar. Bu,
agin temel esleme yerine artik bir eslemeye sigdirilmasina olanak tanir. Bu metot, kaybolan/patlayan gradyanlarin
neden oldugu sorunlar olmadan, ¢ok derin sinir aglarini egitme yetenegi ile sonuglanir.

ResNeXt, Xie vd. tarafindan makalelerinde tanitilan evrisimli bir sinir agi mimarisidir (Xie vd., 2016). Ayni
topolojiye sahip bir dizi doniisiimii bir araya getiren bir yap1 tagini tekrarlayan ResNet mimarisinin bir uzantisidir.
Bir ResNet ile karsilastirildiginda, ResNeXt, derinlik ve genislik boyutlarina ek olarak 6nemli bir faktor olarak yeni
bir boyut olan kardinalite (doniisiim kiimesinin boyutu) C'yi ortaya ¢ikarir. Bu, katmanlar1 daha derin ve daha genis
istiflemek yerine, ResNeXt'in her bir artik blok i¢indeki paralel doniisiimlerin sayisini da dikkate aldig1 anlamina
gelir.

EfficientNet, hem dogrulugu hem de verimliligi artirmak icin yeni bir model 6l¢eklendirme yontemi kullanan
evrigimli bir sinir ag1 mimarisidir (Tan vd., 2020). Bilesik ol¢eklendirme adi verilen bu yontem, CNN'leri daha
yapilandirilmig bir sekilde 6lgeklendirmek i¢in basit ama oldukea etkili bir bilesik katsay1 kullanir. Genislik, derinlik
ve ¢Oziiniirliik gibi ag boyutlarimi rastgele 6lgeklendiren geleneksel yaklasimlarin aksine, bilesik 6lgeklendirme
yontemi, her boyutu sabit bir 6lgekleme katsayilari kiimesi ile esit sekilde 6lgeklendirir. Bu yaklagim, modelin farkl
boyutlarinin 6l¢eklendirilmesinin etkisi incelenerek gelistirilmistir. Arastirmacilar agin tiim boyutlarini (genislik,
derinlik ve goriintii ¢oziiniirliigii) mevcut kaynaklarla dengelemenin genel performansi en iyi sekilde iyilestirecegini
bulmuslardir.

ConvNeXt, tamamen standart evrisim modiillerinden olusturulmus saf bir evrisim agidir (Liu vd., 2020).
ConvNeXt'in arkasindaki motivasyon, CNN ag yapisinin tasarim alanlarint yeniden incelemek ve saf bir evrigsim
aginin neler basarabileceginin siirlarin test etmekti. Arastirmacilar, standart bir ResNet'i bir goriintii transformer
tasarimina dogru kademeli olarak modernize ettiler ve yol boyunca performans farkina katkida bulunan birkag temel
bilesen kesfettiler. Bu kesfin sonucu, ConvNeXt olarak adlandirilan saf evrisimli modellerden olusan bir ailedir.
Tamamen standart evrisimli modiillerden olusturulan ConvNeXt, standart evrisim aglarinin basitligini ve
verimliligini korurken, COCO algilama ve ADE20K segmentasyonunda transformer tabanli modeller ile olumlu bir
sekilde rekabet eder.

Veri Seti

Bu ¢aligmada kullanilan Covid-19 veri seti, asagidaki hastaliklarin CXR goriintiilerinden olugsmaktadir: Normal,
Covid-19, Akciger Opakligi ve Viral Pnomoni (Rahman vd., 2021; Chowdhury vd., 2020). Akciger opakligi, Covid
dis1 akciger enfeksiyonu anlamina gelmektedir. Veri tabaninda 3616 Covid-19 pozitif vakanin yani sira 10,192
Normal, 6012 Akciger Opakligi ve 1345 Viral Pnomoni goriintiisii ile toplam 21,165 CXR goriintiisii bulunmaktadir.
Goriintiilerin timii 299%299 ¢oziiniirliige normallestirilmistir. Banco digital de Imagen Médica de la Comunidad
Valenciana (BIMCV), Alman Tip Okulu (GMS), Societé Italiana di Radiologia Medica e Interventistica (SIRM),
Kuzey Amerika Radyoloji Dernegi (RSNA) ve Guangzhou Kadin ve Cocuk Tip Merkezi (GWCMC) gibi cesitli tibbi
kurumlardan toplanmustir. Ornek resimler etiketleriyle birlikte Sekil 1'de gosterilmistir.

Veri seti rastgele olarak {i¢ kategoriye ayrilmistir: egitim, dogrulama ve test. Test veri seti, toplam veri setinin
%10'unu olustururken, geri kalanin %80' egitim veri setine, %20’si ise dogrulama veri setine atanmustir.

Veri artirma, yeni veriler toplanmadan, egitim modelleri i¢in mevcut veri ¢esitliliginin 6énemli 6lciide artirilmasini
saglayan bir stratejidir. Dondiirme ve yatay gevirme gibi veri artirma teknikleri, biiyiik sinir aglarin1 egitmek i¢in
yaygin olarak kullanilir. Bu teknikler tek tek veya kombinasyon halinde uygulanabilir. Amag, egitim verileri iginde
daha genis bir ornek cesitliligi sunarak daha saglam bir model olusturmaktir. Bu ¢alismada da goriintiiler egitim
sirasinda rasgele olarak dondiiriilmiis ve yatay olarak g¢evrilmistir. Dondiirme agis1 maksimum 10 derece olarak
sinirlanmigtir. Goriintiiler veri artirnmdan 6nce aglarin giris ¢oziiniirliigiine gore 6l¢eklendirilmistir.

Transfer Ogrenme

Transfer 6grenme, bir gorev i¢in gelistirilen bir modelin, ikinci bir gérevdeki bir model i¢in baslangi¢ noktasi olarak
yeniden kullanildig1 bir makine 6grenimi yontemidir. Sinir ag1 modelleri gelistirmek i¢in gereken genis bilgi islem
ve zaman kaynaklar1 gz oniine alindiginda, onceden egitilmis modellerin bilgisayarla gorii ve dogal dil isleme
gorevlerinde baslangi¢ noktas1 olarak kullanilmas1 derin 6grenmede popiiler bir yaklagimdir.
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Covid Opaklik Opaklik

Normal

Sekil 1. Veri Seti I¢indeki Ornek Gériintiiler

Bu calismada, dnceden egitilmis modellerin ¢ikt1 katmanlar1 atilmistir. Sinif sayisiyla eslesen yeni bir siniflandirma
baslig1 eklenmistir. Model, veri seti lizerinden yeniden egitilerek, 6nceden egitilmis agirliklarin degistirilmesiyle yeni
siniflandirmay1 6grenir. Smiflandirma bagligi, ¢ikti boyutu 512 olan tam baglh (FC) bir katmandan, bir birakma
(dropout) katmanindan ve 4 sinif ¢iktisi olan son bir siniflandirma katmanindan olusur.

Model egitimi, 1e-5 baslangi¢c 6grenme hizi, 32 batch size ve 25 iterasyon sayisi (epoch) ile gerceklestirildi. Optimize
edici olarak AdamW metodu kullanildi. Her 10 iterasyon sonrasi 6grenme hizi onda birine disiiriildii. AdamW, Adam
metodundaki agirlik azalmasi yontemini degistiren stokastik bir optimizasyon yontemidir. Adam metodunun
yakinsamasini ve performansini iyilestirmek i¢in ayristirilmis bir agirlik azalmasi formiilii ve bir AMSGrad varyanti
kullanir,

BULGULAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada, modellerin performansini degerlendirmek i¢in dort metrik kullanilmistir. Bu gostergelerden kesinlik
(precision), geri ¢agirma (recall) ve dogruluk (accuracy) asagidaki denklemler ile ifade edilir.

- TP
Kesinlik = (1)
TP+FP
Geri cas __rpe 2
err ¢cagirma — TP+FN ( )
5 TP+TN
Dogruluk = 3)
TP+TN+FP+FN

Bu denklemlerde TP gercek pozitiflerin, TN gercek negatiflerin, FP yanlis pozitiflerin ve FN yanlis negatiflerin
say1sini gosterir.

F1 puani, kesinlik ve geri ¢agirma arasindaki harmonik ortalamadir. Kesinlik ve geri ¢cagirma arasinda bir denge
bulunmasi gerekiyorsa veya esit olmayan bir sinif dagilimi varsa, o zaman F1 puan1 énemlidir (Denklem 4).
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__ 2. GeriCagirma . Kesinlik

F, =

(4)

Geri Cagirma+Kesinlik

Tablo 1. Makro Ortalama Metrikleri (%)

Model Dogruluk Kesinlik Geri Cagirma F1 Puam
EfficientNet B7 94,7 96,0 94,4 95,2
Resnet152 93,8 94,0 94,6 94,3
ResNext101 94,4 95,6 93,7 94,6
ConvNext 96,0 96,9 96,1 96,4

Tablo 2. Covid-19 Tespit Metrikleri (%)

Model Dogruluk Kesinlik Geri Cagirma F1 Puam
EfficientNet B7 95,3 97,5 95,3 96,4
Resnet152 97,2 92,9 97,2 95,0
ResNext101 97,5 95,9 97,5 96,7
ConvNext 98,1 97,8 98,1 97,9

Tablo 3. Her sinif i¢in F; Puanlari (%)

Model Covid-19 Normal Opakhik Viral
EfficientNet B7 96,4 95,1 92,7 96,6
Resnet152 95,0 94,3 91,8 95,9
ResNext101 96,7 94,6 92,5 94,6
ConvNext 97,9 96,2 94,2 97,4

Makro ortalama metrikleri icin elde edilen sonuglar Tablo 1'de gosterilmektedir. Makro ortalama metrikleri, biitiin
siniflarin metriklerinin ortalamasinin alinmasiyla olusturulur. Modellerin hepsi, %94 ila %97 arasinda metriklere
sahiptir. Bu da genel tespit i¢in iyi performansin isaretidir. ConvNext, bu dort CNN varyantinin i¢indeki en iyi model
olarak ortaya ¢ikmistir. ConvNext'in genel olarak geri ¢agirma ve kesinligi %96'in iizerindedir, bu nedenle yalnizca
gercek pozitifleri yakalamak igin degil, ayn1 zamanda yanlis pozitifleri en aza indirmek i¢in de iyidir. EfficientNet
B7 ikinci en iyi modelken, ResNet152 genel olarak en kotii performanst gostermistir.

Tablo 2, Covid-19 tespit metriklerini gostermektedir. Bu metrikler yalnizca Covid-19 simiflandirma performansi
tizerinden hesaplanmistir. Gene biitiin modeller yiiksek dogruluklar gostermektedir. ConvNext, bu dort CNN
mimarisi i¢inde yine en iyi modeldir ve bu da onu Covid-19 teshisi i¢in en iyi aday yapar. ConvNext igin biitiin
metrikler %98 civarindadir, bu nedenle hem Covid-19 pozitiflerini hem de negatiflerini tespit etmek i¢in iyi bir
modeldir. F1 puanina bakilirsa, EfficientNet B7 ve ResNext101 benzer performans gostermektedir. ResNet152 en
kotii F1 puanina sahiptir.

Tablo 3, her sinif ve her model igin F; puanlarini gosterir. ConvNext, %97,9 ile Covid-19 gorintiileri igin en yiiksek
puana sahiptir. EfficientNet B7 ve ResNext101, Covid-19 igin benzer F: puanlarina sahipken, en diisiik puani
ResNet152 almistir. Tiim modeller, Opaklik smifi i¢in en diigiik puana sahiptir. Bu ylizden Opaklik sinifi dort simif
arasindan tespit edilmesi en zor siniftir.

Sekil 2, en iyi CNN modeli olan ConvNext i¢in karisiklik matrisini gostermektedir. Opaklik sinifi, dort sinif arasinda
en kiiciik geri ¢agirmaya sahiptir. Opaklik sinifi ile normal sinif arasinda yanlis siniflandirilma olmustur. Normal ve
viral siniflar arasinda da karigiklik vardir. Bazi covid goriintiileri de normal olarak degerlendirilmistir. Bunlarin
diginda siniflar arasinda yanlis negatifler veya pozitifler cok azdir.

Sekil 3, bu ¢alismadaki en kotii CNN modeli olan Resnet152 igin karigiklik matrisini gostermektedir. Normal ve
opaklik siniflar1 arasinda 6nemli bir karigiklik vardir. Sekilde viral-normal siniflar arasindaki karisiklik da goriilebilir.
Covid-19 igin yanlis negatifler ve pozitifler cogunlukla opaklik ve normal siniflarindan gelmektedir.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada, en kapsamli halka agik Covid-19 veri setlerinden biriyle, Covid-19'un tespiti i¢in en gelismis CNN
tabanli sinir ag1 mimarilerinin performansi degerlendirilmis ve karsilagtirilmistir. Kiyaslanan aglar sunlardir:
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ResNet152, ResNext101, EfficientB7 ve ConvNext. Tiim modellerin makro ortalamasi %94 ila %97 arasindadir ve
bu da genel algilama i¢in modellerin iyi performansi oldugunu gosterir.
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Sekil 3. ResNet152 Karisiklik Matrisi

ConvNext, bu dort CNN varyant1 i¢indeki en iyi modeldir ve bu da onu tam igin iyi bir secim haline getirir.
ConvNext'in genel dogruluk ve kesinligi %96'nin {izerindedir, bu nedenle yalnizca gergek pozitifleri yakalamak i¢in
degil, ayn1 zamanda yanlis pozitifleri en aza indirmek i¢in de iyidir. Covid-19 i¢in ConvNext dogrulugu %98,1'dir.
Bu da dortli siiflandirma i¢in yapilan CNN caligmalarinin st siralarinda yer alan bir performanstir.
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