
import os

import shutil

import pandas as pd

from sklearn.model_selection import train_test_split

import os, warnings

warnings.filterwarnings('ignore')

os.environ['TF_CPP_MIN_LOG_LEVEL'] = '2'

import warnings

# Hide warnings and TensorFlow logs

warnings.filterwarnings('ignore')

os.environ['TF_CPP_MIN_LOG_LEVEL'] = '2'

import tensorflow as tf

tf.get_logger().setLevel('ERROR')

#   Load CSV

base_dir = "/Users/fm/Desktop/AI"

csv_path = os.path.join(base_dir, "plant_disease_multimodal_dataset.csv")

df = pd.read_csv(csv_path)

#  Filter Apple images only

apple_df = df[df["Mapped Label"].str.contains("Apple")].copy()

print("Total Apple images:", len(apple_df))

#  Define paths

image_base = os.path.join(base_dir, "color")

output_dir = os.path.join(base_dir, "dataset_apple")

for folder in ["train", "val", "test"]:

    os.makedirs(os.path.join(output_dir, folder), exist_ok=True)

#  Split data (70/15/15)

train_df, temp_df = train_test_split(apple_df, test_size=0.3, stratify=apple_df["Mapped Label"], random_state=42)

val_df, test_df = train_test_split(temp_df, test_size=0.5, stratify=temp_df["Mapped Label"], random_state=42)

print(f"Train: {len(train_df)}, Val: {len(val_df)}, Test: {len(test_df)}")

#  Function to copy images

def copy_images(df, folder_name):

    for _, row in df.iterrows():

        label = row["Mapped Label"]

        src_path = os.path.join(base_dir, row["Image Path"].replace("\\", "/"))

        dst_dir = os.path.join(output_dir, folder_name, label)

        os.makedirs(dst_dir, exist_ok=True)

        dst_path = os.path.join(dst_dir, os.path.basename(src_path))

        if os.path.exists(src_path):

            shutil.copy(src_path, dst_path)

#   Copy Apple images to folders

copy_images(train_df, "train")

copy_images(val_df, "val")

copy_images(test_df, "test")

print("  Done! Dataset created successfully at:", output_dir)

Total Apple images: 40000

Train: 28000, Val: 6000, Test: 6000

 Done! Dataset created successfully at: /Users/fm/Desktop/AI/dataset_apple

df = pd.read_csv(csv_path)

print(df.shape)

df.head()

(220000, 10)

N P K temperature humidity ph rainfall Mapped Label Image Path Label

0 90 42 43 20.879744 82.002744 6.502985 202.935536 Apple___Apple_scab color\Apple___Apple_scab\00075aa8-d81a-4184-85... Apple___Apple_scab

1 90 42 43 20.879744 82.002744 6.502985 202.935536 Apple___Apple_scab color\Apple___Apple_scab\01a66316-0e98-4d3b-a5... Apple___Apple_scab

2 90 42 43 20.879744 82.002744 6.502985 202.935536 Apple___Apple_scab color\Apple___Apple_scab\01f3deaa-6143-4b6c-9c... Apple___Apple_scab

3 90 42 43 20.879744 82.002744 6.502985 202.935536 Apple___Apple_scab color\Apple___Apple_scab\0208f4eb-45a4-4399-90... Apple___Apple_scab

4 90 42 43 20.879744 82.002744 6.502985 202.935536 Apple___Apple_scab color\Apple___Apple_scab\023123cb-7b69-4c9f-a5... Apple___Apple_scab

# Model 1: MobileNetV2

import os

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

import tensorflow as tf

from tensorflow.keras import layers, Model, Input

from tensorflow.keras.applications import MobileNetV2

from tensorflow.keras.callbacks import ModelCheckpoint, EarlyStopping, ReduceLROnPlateau, Callback

from sklearn.metrics import accuracy_score, precision_score, recall_score, f1_score, classification_report

#  Paths and CSV

base_dir = "/Users/fm/Desktop/AI"

dataset_dir = os.path.join(base_dir, "dataset_apple")

csv_path = os.path.join(base_dir, "plant_disease_multimodal_dataset.csv")

df = pd.read_csv(csv_path)

df_apple = df[df["Mapped Label"].str.contains("Apple", case=False)].copy()

#  Normalize weather features

weather_cols = ["N", "P", "K", "temperature", "humidity", "ph", "rainfall"]

scaler = StandardScaler()

df_apple[weather_cols] = scaler.fit_transform(df_apple[weather_cols])

#  ImageDataGenerators

img_size = (224, 224)

batch_size = 32

datagen = ImageDataGenerator(rescale=1./255)

train_gen = datagen.flow_from_directory(

    os.path.join(dataset_dir, "train"),

    target_size=img_size,

    batch_size=batch_size,

    class_mode="categorical",

    shuffle=False

)

val_gen = datagen.flow_from_directory(

    os.path.join(dataset_dir, "val"),

    target_size=img_size,

    batch_size=batch_size,

    class_mode="categorical",

    shuffle=False

)

test_gen = datagen.flow_from_directory(

    os.path.join(dataset_dir, "test"),

    target_size=img_size,

    batch_size=batch_size,

    class_mode="categorical",

    shuffle=False

)

#  Combine image + weather 

def make_dataset(image_gen, df_subset):

    total = len(df_subset)

    for i, (imgs, labels) in enumerate(image_gen):

        start = i * batch_size

        end = start + imgs.shape[0]

        if end > total:  # trim last batch

            end = total

            imgs = imgs[:end-start]

            labels = labels[:end-start]

        weather_batch = df_subset.iloc[start:end][weather_cols].values.astype("float32")

        yield ({"image_input": imgs, "weather_input": weather_batch}, labels)

        if end >= total:

            break

def create_tf_dataset(image_gen, df_subset):

    return tf.data.Dataset.from_generator(

        lambda: make_dataset(image_gen, df_subset),

        output_signature=(

            {

                "image_input": tf.TensorSpec(shape=(None, 224, 224, 3), dtype=tf.float32),

                "weather_input": tf.TensorSpec(shape=(None, len(weather_cols)), dtype=tf.float32)

            },

            tf.TensorSpec(shape=(None, len(image_gen.class_indices)), dtype=tf.float32)

        )

    ).prefetch(tf.data.AUTOTUNE)

train_ds = create_tf_dataset(train_gen, df_apple.iloc[:len(train_gen.filenames)])

val_ds = create_tf_dataset(val_gen, df_apple.iloc[:len(val_gen.filenames)])

test_ds = create_tf_dataset(test_gen, df_apple.iloc[:len(test_gen.filenames)])

#  Build multimodal 

image_input = Input(shape=(224, 224, 3), name="image_input")

base_model = MobileNetV2(include_top=False, weights="imagenet", input_tensor=image_input)

base_model.trainable = False

x = layers.GlobalAveragePooling2D()(base_model.output)

x = layers.Dense(128, activation="relu")(x)

x = layers.Dropout(0.3)(x)

weather_input = Input(shape=(len(weather_cols),), name="weather_input")

y = layers.Dense(32, activation="relu")(weather_input)

y = layers.Dense(16, activation="relu")(y)

combined = layers.concatenate([x, y])

z = layers.Dense(64, activation="relu")(combined)

z = layers.Dropout(0.3)(z)

output = layers.Dense(len(train_gen.class_indices), activation="softmax")(z)

model = Model(inputs=[image_input, weather_input], outputs=output)

model.compile(

    optimizer=tf.keras.optimizers.Adam(learning_rate=1e-4),

    loss="categorical_crossentropy",

    metrics=["accuracy"]

)

model.summary()

#  Callbacks

checkpoint = ModelCheckpoint("best_multimodal_mobilenet.keras", monitor="val_accuracy", save_best_only=True)

early = EarlyStopping(monitor="val_loss", patience=5, restore_best_weights=True)

reduce_lr = ReduceLROnPlateau(monitor="val_loss", factor=0.2, patience=3, min_lr=1e-6)

#   Custom metrics callback

class MetricsCallback(Callback):

    def __init__(self, val_ds):

        super().__init__()

        self.val_ds = val_ds

    def on_epoch_end(self, epoch, logs=None):

        y_true, y_pred = [], []

        for batch in self.val_ds:

            inputs, labels = batch

            preds = self.model.predict(inputs, verbose=0)

            y_true.extend(np.argmax(labels, axis=1))

            y_pred.extend(np.argmax(preds, axis=1))

        prec = precision_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

        rec = recall_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

        f1 = f1_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

        print(f" — val_precision: {prec:.4f} — val_recall: {rec:.4f} — val_f1: {f1:.4f}")

        if logs is not None:

            logs["val_precision"] = prec

            logs["val_recall"] = rec

            logs["val_f1"] = f1

metrics_cb = MetricsCallback(val_ds)

#   Train the model

history = model.fit(

    train_ds,

    validation_data=val_ds,

    epochs=10,

    steps_per_epoch=len(train_gen),

    validation_steps=len(val_gen),

    callbacks=[checkpoint, early, reduce_lr, metrics_cb]

)

#  Evaluation on test set

y_true, y_pred = [], []

for batch in test_ds:

    inputs, labels = batch

    preds = model.predict(inputs, verbose=0)

    y_true.extend(np.argmax(labels, axis=1))

    y_pred.extend(np.argmax(preds, axis=1))

acc = accuracy_score(y_true, y_pred)

prec = precision_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

rec = recall_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

f1 = f1_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

print(f"\nTest Accuracy: {acc:.4f}")

print(f"Test Precision: {prec:.4f}")

print(f"Test Recall: {rec:.4f}")

print(f"Test F1-Score: {f1:.4f}")

print("\nClassification Report:")

print(classification_report(y_true, y_pred, target_names=list(test_gen.class_indices.keys()), zero_division=0))

Found 400 images belonging to 4 classes.

Found 400 images belonging to 4 classes.

Found 400 images belonging to 4 classes.

Model: "functional"

┏━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┳━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┳━━━━━━━━━━━━┳━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┓
┃ Layer (type)        ┃ Output Shape      ┃    Param # ┃ Connected to      ┃
┡━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━╇━━━━━━━━━━━━━━━━━━━╇━━━━━━━━━━━━╇━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┩
│ image_input         │ (None, 224, 224,  │          0 │ -                 │
│ (InputLayer)        │ 3)                │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ Conv1 (Conv2D)      │ (None, 112, 112,  │        864 │ image_input[0][0] │
│                     │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ bn_Conv1            │ (None, 112, 112,  │        128 │ Conv1[0][0]       │
│ (BatchNormalizatio… │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ Conv1_relu (ReLU)   │ (None, 112, 112,  │          0 │ bn_Conv1[0][0]    │
│                     │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ expanded_conv_dept… │ (None, 112, 112,  │        288 │ Conv1_relu[0][0]  │
│ (DepthwiseConv2D)   │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ expanded_conv_dept… │ (None, 112, 112,  │        128 │ expanded_conv_de… │
│ (BatchNormalizatio… │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ expanded_conv_dept… │ (None, 112, 112,  │          0 │ expanded_conv_de… │
│ (ReLU)              │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ expanded_conv_proj… │ (None, 112, 112,  │        512 │ expanded_conv_de… │
│ (Conv2D)            │ 16)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ expanded_conv_proj… │ (None, 112, 112,  │         64 │ expanded_conv_pr… │
│ (BatchNormalizatio… │ 16)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_1_expand      │ (None, 112, 112,  │      1,536 │ expanded_conv_pr… │
│ (Conv2D)            │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_1_expand_BN   │ (None, 112, 112,  │        384 │ block_1_expand[0… │
│ (BatchNormalizatio… │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_1_expand_relu │ (None, 112, 112,  │          0 │ block_1_expand_B… │
│ (ReLU)              │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_1_pad         │ (None, 113, 113,  │          0 │ block_1_expand_r… │
│ (ZeroPadding2D)     │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_1_depthwise   │ (None, 56, 56,    │        864 │ block_1_pad[0][0] │
│ (DepthwiseConv2D)   │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_1_depthwise_… │ (None, 56, 56,    │        384 │ block_1_depthwis… │
│ (BatchNormalizatio… │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_1_depthwise_… │ (None, 56, 56,    │          0 │ block_1_depthwis… │
│ (ReLU)              │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_1_project     │ (None, 56, 56,    │      2,304 │ block_1_depthwis… │
│ (Conv2D)            │ 24)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_1_project_BN  │ (None, 56, 56,    │         96 │ block_1_project[… │
│ (BatchNormalizatio… │ 24)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_2_expand      │ (None, 56, 56,    │      3,456 │ block_1_project_… │
│ (Conv2D)            │ 144)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_2_expand_BN   │ (None, 56, 56,    │        576 │ block_2_expand[0… │
│ (BatchNormalizatio… │ 144)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_2_expand_relu │ (None, 56, 56,    │          0 │ block_2_expand_B… │
│ (ReLU)              │ 144)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_2_depthwise   │ (None, 56, 56,    │      1,296 │ block_2_expand_r… │
│ (DepthwiseConv2D)   │ 144)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_2_depthwise_… │ (None, 56, 56,    │        576 │ block_2_depthwis… │
│ (BatchNormalizatio… │ 144)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_2_depthwise_… │ (None, 56, 56,    │          0 │ block_2_depthwis… │
│ (ReLU)              │ 144)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_2_project     │ (None, 56, 56,    │      3,456 │ block_2_depthwis… │
│ (Conv2D)            │ 24)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_2_project_BN  │ (None, 56, 56,    │         96 │ block_2_project[… │
│ (BatchNormalizatio… │ 24)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_2_add (Add)   │ (None, 56, 56,    │          0 │ block_1_project_… │
│                     │ 24)               │            │ block_2_project_… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_3_expand      │ (None, 56, 56,    │      3,456 │ block_2_add[0][0] │
│ (Conv2D)            │ 144)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_3_expand_BN   │ (None, 56, 56,    │        576 │ block_3_expand[0… │
│ (BatchNormalizatio… │ 144)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_3_expand_relu │ (None, 56, 56,    │          0 │ block_3_expand_B… │
│ (ReLU)              │ 144)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_3_pad         │ (None, 57, 57,    │          0 │ block_3_expand_r… │
│ (ZeroPadding2D)     │ 144)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_3_depthwise   │ (None, 28, 28,    │      1,296 │ block_3_pad[0][0] │
│ (DepthwiseConv2D)   │ 144)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_3_depthwise_… │ (None, 28, 28,    │        576 │ block_3_depthwis… │
│ (BatchNormalizatio… │ 144)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_3_depthwise_… │ (None, 28, 28,    │          0 │ block_3_depthwis… │
│ (ReLU)              │ 144)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_3_project     │ (None, 28, 28,    │      4,608 │ block_3_depthwis… │
│ (Conv2D)            │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_3_project_BN  │ (None, 28, 28,    │        128 │ block_3_project[… │
│ (BatchNormalizatio… │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_4_expand      │ (None, 28, 28,    │      6,144 │ block_3_project_… │
│ (Conv2D)            │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_4_expand_BN   │ (None, 28, 28,    │        768 │ block_4_expand[0… │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_4_expand_relu │ (None, 28, 28,    │          0 │ block_4_expand_B… │
│ (ReLU)              │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_4_depthwise   │ (None, 28, 28,    │      1,728 │ block_4_expand_r… │
│ (DepthwiseConv2D)   │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_4_depthwise_… │ (None, 28, 28,    │        768 │ block_4_depthwis… │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_4_depthwise_… │ (None, 28, 28,    │          0 │ block_4_depthwis… │
│ (ReLU)              │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_4_project     │ (None, 28, 28,    │      6,144 │ block_4_depthwis… │
│ (Conv2D)            │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_4_project_BN  │ (None, 28, 28,    │        128 │ block_4_project[… │
│ (BatchNormalizatio… │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_4_add (Add)   │ (None, 28, 28,    │          0 │ block_3_project_… │
│                     │ 32)               │            │ block_4_project_… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_5_expand      │ (None, 28, 28,    │      6,144 │ block_4_add[0][0] │
│ (Conv2D)            │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_5_expand_BN   │ (None, 28, 28,    │        768 │ block_5_expand[0… │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_5_expand_relu │ (None, 28, 28,    │          0 │ block_5_expand_B… │
│ (ReLU)              │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_5_depthwise   │ (None, 28, 28,    │      1,728 │ block_5_expand_r… │
│ (DepthwiseConv2D)   │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_5_depthwise_… │ (None, 28, 28,    │        768 │ block_5_depthwis… │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_5_depthwise_… │ (None, 28, 28,    │          0 │ block_5_depthwis… │
│ (ReLU)              │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_5_project     │ (None, 28, 28,    │      6,144 │ block_5_depthwis… │
│ (Conv2D)            │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_5_project_BN  │ (None, 28, 28,    │        128 │ block_5_project[… │
│ (BatchNormalizatio… │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_5_add (Add)   │ (None, 28, 28,    │          0 │ block_4_add[0][0… │
│                     │ 32)               │            │ block_5_project_… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_6_expand      │ (None, 28, 28,    │      6,144 │ block_5_add[0][0] │
│ (Conv2D)            │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_6_expand_BN   │ (None, 28, 28,    │        768 │ block_6_expand[0… │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_6_expand_relu │ (None, 28, 28,    │          0 │ block_6_expand_B… │
│ (ReLU)              │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_6_pad         │ (None, 29, 29,    │          0 │ block_6_expand_r… │
│ (ZeroPadding2D)     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_6_depthwise   │ (None, 14, 14,    │      1,728 │ block_6_pad[0][0] │
│ (DepthwiseConv2D)   │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_6_depthwise_… │ (None, 14, 14,    │        768 │ block_6_depthwis… │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_6_depthwise_… │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_6_depthwis… │
│ (ReLU)              │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_6_project     │ (None, 14, 14,    │     12,288 │ block_6_depthwis… │
│ (Conv2D)            │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_6_project_BN  │ (None, 14, 14,    │        256 │ block_6_project[… │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_7_expand      │ (None, 14, 14,    │     24,576 │ block_6_project_… │
│ (Conv2D)            │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_7_expand_BN   │ (None, 14, 14,    │      1,536 │ block_7_expand[0… │
│ (BatchNormalizatio… │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_7_expand_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_7_expand_B… │
│ (ReLU)              │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_7_depthwise   │ (None, 14, 14,    │      3,456 │ block_7_expand_r… │
│ (DepthwiseConv2D)   │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_7_depthwise_… │ (None, 14, 14,    │      1,536 │ block_7_depthwis… │
│ (BatchNormalizatio… │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_7_depthwise_… │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_7_depthwis… │
│ (ReLU)              │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_7_project     │ (None, 14, 14,    │     24,576 │ block_7_depthwis… │
│ (Conv2D)            │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_7_project_BN  │ (None, 14, 14,    │        256 │ block_7_project[… │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_7_add (Add)   │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_6_project_… │
│                     │ 64)               │            │ block_7_project_… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_8_expand      │ (None, 14, 14,    │     24,576 │ block_7_add[0][0] │
│ (Conv2D)            │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_8_expand_BN   │ (None, 14, 14,    │      1,536 │ block_8_expand[0… │
│ (BatchNormalizatio… │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_8_expand_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_8_expand_B… │
│ (ReLU)              │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_8_depthwise   │ (None, 14, 14,    │      3,456 │ block_8_expand_r… │
│ (DepthwiseConv2D)   │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_8_depthwise_… │ (None, 14, 14,    │      1,536 │ block_8_depthwis… │
│ (BatchNormalizatio… │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_8_depthwise_… │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_8_depthwis… │
│ (ReLU)              │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_8_project     │ (None, 14, 14,    │     24,576 │ block_8_depthwis… │
│ (Conv2D)            │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_8_project_BN  │ (None, 14, 14,    │        256 │ block_8_project[… │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_8_add (Add)   │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_7_add[0][0… │
│                     │ 64)               │            │ block_8_project_… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_9_expand      │ (None, 14, 14,    │     24,576 │ block_8_add[0][0] │
│ (Conv2D)            │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_9_expand_BN   │ (None, 14, 14,    │      1,536 │ block_9_expand[0… │
│ (BatchNormalizatio… │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_9_expand_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_9_expand_B… │
│ (ReLU)              │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_9_depthwise   │ (None, 14, 14,    │      3,456 │ block_9_expand_r… │
│ (DepthwiseConv2D)   │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_9_depthwise_… │ (None, 14, 14,    │      1,536 │ block_9_depthwis… │
│ (BatchNormalizatio… │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_9_depthwise_… │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_9_depthwis… │
│ (ReLU)              │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_9_project     │ (None, 14, 14,    │     24,576 │ block_9_depthwis… │
│ (Conv2D)            │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_9_project_BN  │ (None, 14, 14,    │        256 │ block_9_project[… │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_9_add (Add)   │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_8_add[0][0… │
│                     │ 64)               │            │ block_9_project_… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_10_expand     │ (None, 14, 14,    │     24,576 │ block_9_add[0][0] │
│ (Conv2D)            │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_10_expand_BN  │ (None, 14, 14,    │      1,536 │ block_10_expand[… │
│ (BatchNormalizatio… │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_10_expand_re… │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_10_expand_… │
│ (ReLU)              │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_10_depthwise  │ (None, 14, 14,    │      3,456 │ block_10_expand_… │
│ (DepthwiseConv2D)   │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_10_depthwise… │ (None, 14, 14,    │      1,536 │ block_10_depthwi… │
│ (BatchNormalizatio… │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_10_depthwise… │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_10_depthwi… │
│ (ReLU)              │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_10_project    │ (None, 14, 14,    │     36,864 │ block_10_depthwi… │
│ (Conv2D)            │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_10_project_BN │ (None, 14, 14,    │        384 │ block_10_project… │
│ (BatchNormalizatio… │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_11_expand     │ (None, 14, 14,    │     55,296 │ block_10_project… │
│ (Conv2D)            │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_11_expand_BN  │ (None, 14, 14,    │      2,304 │ block_11_expand[… │
│ (BatchNormalizatio… │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_11_expand_re… │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_11_expand_… │
│ (ReLU)              │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_11_depthwise  │ (None, 14, 14,    │      5,184 │ block_11_expand_… │
│ (DepthwiseConv2D)   │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_11_depthwise… │ (None, 14, 14,    │      2,304 │ block_11_depthwi… │
│ (BatchNormalizatio… │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_11_depthwise… │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_11_depthwi… │
│ (ReLU)              │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_11_project    │ (None, 14, 14,    │     55,296 │ block_11_depthwi… │
│ (Conv2D)            │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_11_project_BN │ (None, 14, 14,    │        384 │ block_11_project… │
│ (BatchNormalizatio… │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_11_add (Add)  │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_10_project… │
│                     │ 96)               │            │ block_11_project… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_12_expand     │ (None, 14, 14,    │     55,296 │ block_11_add[0][… │
│ (Conv2D)            │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_12_expand_BN  │ (None, 14, 14,    │      2,304 │ block_12_expand[… │
│ (BatchNormalizatio… │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_12_expand_re… │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_12_expand_… │
│ (ReLU)              │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_12_depthwise  │ (None, 14, 14,    │      5,184 │ block_12_expand_… │
│ (DepthwiseConv2D)   │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_12_depthwise… │ (None, 14, 14,    │      2,304 │ block_12_depthwi… │
│ (BatchNormalizatio… │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_12_depthwise… │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_12_depthwi… │
│ (ReLU)              │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_12_project    │ (None, 14, 14,    │     55,296 │ block_12_depthwi… │
│ (Conv2D)            │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_12_project_BN │ (None, 14, 14,    │        384 │ block_12_project… │
│ (BatchNormalizatio… │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_12_add (Add)  │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_11_add[0][… │
│                     │ 96)               │            │ block_12_project… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_13_expand     │ (None, 14, 14,    │     55,296 │ block_12_add[0][… │
│ (Conv2D)            │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_13_expand_BN  │ (None, 14, 14,    │      2,304 │ block_13_expand[… │
│ (BatchNormalizatio… │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_13_expand_re… │ (None, 14, 14,    │          0 │ block_13_expand_… │
│ (ReLU)              │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_13_pad        │ (None, 15, 15,    │          0 │ block_13_expand_… │
│ (ZeroPadding2D)     │ 576)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_13_depthwise  │ (None, 7, 7, 576) │      5,184 │ block_13_pad[0][… │
│ (DepthwiseConv2D)   │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_13_depthwise… │ (None, 7, 7, 576) │      2,304 │ block_13_depthwi… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_13_depthwise… │ (None, 7, 7, 576) │          0 │ block_13_depthwi… │
│ (ReLU)              │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_13_project    │ (None, 7, 7, 160) │     92,160 │ block_13_depthwi… │
│ (Conv2D)            │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_13_project_BN │ (None, 7, 7, 160) │        640 │ block_13_project… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_14_expand     │ (None, 7, 7, 960) │    153,600 │ block_13_project… │
│ (Conv2D)            │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_14_expand_BN  │ (None, 7, 7, 960) │      3,840 │ block_14_expand[… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_14_expand_re… │ (None, 7, 7, 960) │          0 │ block_14_expand_… │
│ (ReLU)              │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_14_depthwise  │ (None, 7, 7, 960) │      8,640 │ block_14_expand_… │
│ (DepthwiseConv2D)   │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_14_depthwise… │ (None, 7, 7, 960) │      3,840 │ block_14_depthwi… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_14_depthwise… │ (None, 7, 7, 960) │          0 │ block_14_depthwi… │
│ (ReLU)              │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_14_project    │ (None, 7, 7, 160) │    153,600 │ block_14_depthwi… │
│ (Conv2D)            │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_14_project_BN │ (None, 7, 7, 160) │        640 │ block_14_project… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_14_add (Add)  │ (None, 7, 7, 160) │          0 │ block_13_project… │
│                     │                   │            │ block_14_project… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_15_expand     │ (None, 7, 7, 960) │    153,600 │ block_14_add[0][… │
│ (Conv2D)            │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_15_expand_BN  │ (None, 7, 7, 960) │      3,840 │ block_15_expand[… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_15_expand_re… │ (None, 7, 7, 960) │          0 │ block_15_expand_… │
│ (ReLU)              │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_15_depthwise  │ (None, 7, 7, 960) │      8,640 │ block_15_expand_… │
│ (DepthwiseConv2D)   │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_15_depthwise… │ (None, 7, 7, 960) │      3,840 │ block_15_depthwi… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_15_depthwise… │ (None, 7, 7, 960) │          0 │ block_15_depthwi… │
│ (ReLU)              │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_15_project    │ (None, 7, 7, 160) │    153,600 │ block_15_depthwi… │
│ (Conv2D)            │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_15_project_BN │ (None, 7, 7, 160) │        640 │ block_15_project… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_15_add (Add)  │ (None, 7, 7, 160) │          0 │ block_14_add[0][… │
│                     │                   │            │ block_15_project… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_16_expand     │ (None, 7, 7, 960) │    153,600 │ block_15_add[0][… │
│ (Conv2D)            │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_16_expand_BN  │ (None, 7, 7, 960) │      3,840 │ block_16_expand[… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_16_expand_re… │ (None, 7, 7, 960) │          0 │ block_16_expand_… │
│ (ReLU)              │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_16_depthwise  │ (None, 7, 7, 960) │      8,640 │ block_16_expand_… │
│ (DepthwiseConv2D)   │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_16_depthwise… │ (None, 7, 7, 960) │      3,840 │ block_16_depthwi… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_16_depthwise… │ (None, 7, 7, 960) │          0 │ block_16_depthwi… │
│ (ReLU)              │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_16_project    │ (None, 7, 7, 320) │    307,200 │ block_16_depthwi… │
│ (Conv2D)            │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ block_16_project_BN │ (None, 7, 7, 320) │      1,280 │ block_16_project… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ Conv_1 (Conv2D)     │ (None, 7, 7,      │    409,600 │ block_16_project… │
│                     │ 1280)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ Conv_1_bn           │ (None, 7, 7,      │      5,120 │ Conv_1[0][0]      │
│ (BatchNormalizatio… │ 1280)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ out_relu (ReLU)     │ (None, 7, 7,      │          0 │ Conv_1_bn[0][0]   │
│                     │ 1280)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ global_average_poo… │ (None, 1280)      │          0 │ out_relu[0][0]    │
│ (GlobalAveragePool… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ weather_input       │ (None, 7)         │          0 │ -                 │
│ (InputLayer)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense (Dense)       │ (None, 128)       │    163,968 │ global_average_p… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_1 (Dense)     │ (None, 32)        │        256 │ weather_input[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dropout (Dropout)   │ (None, 128)       │          0 │ dense[0][0]       │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_2 (Dense)     │ (None, 16)        │        528 │ dense_1[0][0]     │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ concatenate         │ (None, 144)       │          0 │ dropout[0][0],    │
│ (Concatenate)       │                   │            │ dense_2[0][0]     │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_3 (Dense)     │ (None, 64)        │      9,280 │ concatenate[0][0] │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dropout_1 (Dropout) │ (None, 64)        │          0 │ dense_3[0][0]     │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_4 (Dense)     │ (None, 4)         │        260 │ dropout_1[0][0]   │
└─────────────────────┴───────────────────┴────────────┴───────────────────┘

 Total params: 2,432,276 (9.28 MB)

 Trainable params: 174,292 (680.83 KB)

 Non-trainable params: 2,257,984 (8.61 MB)

Epoch 1/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 616ms/step - accuracy: 0.2468 - loss: 1.8616 — val_precision: 0.4424 — val_recall: 0.3650 — val_f1: 0.2831
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 35s 2s/step - accuracy: 0.2000 - loss: 1.9854 - val_accuracy: 0.3650 - val_loss: 1.3988 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.4424 - 
val_recall: 0.3650 - val_f1: 0.2831

Epoch 2/10

 — val_precision: 0.4424 — val_recall: 0.3650 — val_f1: 0.2831

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 17s 1s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.3650 - val_loss: 1.3988 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.4424 - val_recall: 0.3650 - val_f1: 0.2831

Epoch 3/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 641ms/step - accuracy: 0.3768 - loss: 1.3298 — val_precision: 0.4651 — val_recall: 0.4450 — val_f1: 0.4074
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 26s 2s/step - accuracy: 0.2850 - loss: 1.4940 - val_accuracy: 0.4450 - val_loss: 1.2238 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.4651 - 
val_recall: 0.4450 - val_f1: 0.4074

Epoch 4/10

 — val_precision: 0.4651 — val_recall: 0.4450 — val_f1: 0.4074

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 17s 1s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.4450 - val_loss: 1.2238 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.4651 - val_recall: 0.4450 - val_f1: 0.4074

Epoch 5/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 645ms/step - accuracy: 0.3767 - loss: 1.3087 — val_precision: 0.6066 — val_recall: 0.5875 — val_f1: 0.5742
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 26s 2s/step - accuracy: 0.3300 - loss: 1.3719 - val_accuracy: 0.5875 - val_loss: 1.1251 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.6066 - 
val_recall: 0.5875 - val_f1: 0.5742

Epoch 6/10

 — val_precision: 0.6066 — val_recall: 0.5875 — val_f1: 0.5742

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 17s 1s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.5875 - val_loss: 1.1251 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.6066 - val_recall: 0.5875 - val_f1: 0.5742

Epoch 7/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 611ms/step - accuracy: 0.3606 - loss: 1.3491 — val_precision: 0.7258 — val_recall: 0.7175 — val_f1: 0.7134
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 27s 2s/step - accuracy: 0.3950 - loss: 1.2762 - val_accuracy: 0.7175 - val_loss: 1.0430 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.7258 - 
val_recall: 0.7175 - val_f1: 0.7134

Epoch 8/10

 — val_precision: 0.7258 — val_recall: 0.7175 — val_f1: 0.7134

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 17s 1s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.7175 - val_loss: 1.0430 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.7258 - val_recall: 0.7175 - val_f1: 0.7134

Epoch 9/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 628ms/step - accuracy: 0.4424 - loss: 1.2486 — val_precision: 0.7858 — val_recall: 0.7825 — val_f1: 0.7805
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 26s 2s/step - accuracy: 0.5075 - loss: 1.1523 - val_accuracy: 0.7825 - val_loss: 0.9535 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.7858 - 
val_recall: 0.7825 - val_f1: 0.7805

Epoch 10/10

 — val_precision: 0.7858 — val_recall: 0.7825 — val_f1: 0.7805

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 17s 1s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.7825 - val_loss: 0.9535 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.7858 - val_recall: 0.7825 - val_f1: 0.7805

Test Accuracy: 0.7825

Test Precision: 0.7858

Test Recall: 0.7825

Test F1-Score: 0.7805

Classification Report:

                          precision    recall  f1-score   support

      Apple___Apple_scab       0.82      0.69      0.75       100

       Apple___Black_rot       0.80      0.75      0.77       100

Apple___Cedar_apple_rust       0.77      0.77      0.77       100

         Apple___healthy       0.75      0.92      0.83       100

                accuracy                           0.78       400

               macro avg       0.79      0.78      0.78       400

            weighted avg       0.79      0.78      0.78       400

#  Visualizations for MobileNetV2 Multimodal Model

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

from sklearn.metrics import confusion_matrix

import numpy as np

#  Confusion Matrix

cm = confusion_matrix(y_true, y_pred)

class_names = list(test_gen.class_indices.keys())

plt.figure(figsize=(16,5))

# ---- Confusion Matrix ----

plt.subplot(1,3,1)

sns.heatmap(cm, annot=True, fmt="d", cmap="Greens",

            xticklabels=class_names, yticklabels=class_names)

plt.title("Confusion Matrix")

plt.xlabel("Predicted Label")

plt.ylabel("True Label")

#  Accuracy & Loss

plt.subplot(1,3,2)

plt.plot(history.history["accuracy"], label="Train Accuracy", linewidth=2)

plt.plot(history.history["val_accuracy"], label="Val Accuracy", linewidth=2)

plt.plot(history.history["loss"], label="Train Loss", linestyle="--", linewidth=2)

plt.plot(history.history["val_loss"], label="Val Loss", linestyle="--", linewidth=2)

plt.legend()

plt.title("Accuracy & Loss over Epochs")

plt.xlabel("Epoch")

plt.ylabel("Value")

#  Performance Metrics Bar Chart

metrics = ["Accuracy", "Precision", "Recall", "F1-Score"]

values = [acc, prec, rec, f1]

plt.subplot(1,3,3)

bars = plt.bar(metrics, values, color=["#4CAF50", "#81C784", "#A5D6A7", "#C8E6C9"])

plt.ylim(0, 1)

plt.title("Model Performance Metrics")

plt.ylabel("Score")

for bar, val in zip(bars, values):

    plt.text(bar.get_x() + bar.get_width()/2, val + 0.02, f"{val:.2f}",

             ha='center', va='bottom', fontsize=10, fontweight='bold')

plt.tight_layout()

plt.show()
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# Model 2: ResNet50

import os

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

import tensorflow as tf

from tensorflow.keras import layers, Model, Input

from tensorflow.keras.applications import ResNet50

from tensorflow.keras.callbacks import ModelCheckpoint, EarlyStopping, ReduceLROnPlateau, Callback

from sklearn.metrics import accuracy_score, precision_score, recall_score, f1_score, classification_report

#  Build ResNet50 Multimodal Model

image_input = Input(shape=(224, 224, 3), name="image_input")

# Load pretrained ResNet50

base_model = ResNet50(include_top=False, weights="imagenet", input_tensor=image_input)

base_model.trainable = False  # Freeze the base model

# Image branch

x = layers.GlobalAveragePooling2D()(base_model.output)

x = layers.Dense(128, activation="relu")(x)

x = layers.Dropout(0.3)(x)

# Weather branch

weather_input = Input(shape=(len(weather_cols),), name="weather_input")

y = layers.Dense(32, activation="relu")(weather_input)

y = layers.Dense(16, activation="relu")(y)

# Fusion

combined = layers.concatenate([x, y])

z = layers.Dense(64, activation="relu")(combined)

z = layers.Dropout(0.3)(z)

output = layers.Dense(len(train_gen.class_indices), activation="softmax")(z)

# Final model

model = Model(inputs=[image_input, weather_input], outputs=output)

model.compile(

    optimizer=tf.keras.optimizers.Adam(learning_rate=1e-4),

    loss="categorical_crossentropy",

    metrics=["accuracy"]

)

model.summary()

#   Callbacks

checkpoint = ModelCheckpoint("best_multimodal_resnet.keras", monitor="val_accuracy", save_best_only=True)

early = EarlyStopping(monitor="val_loss", patience=5, restore_best_weights=True)

reduce_lr = ReduceLROnPlateau(monitor="val_loss", factor=0.2, patience=3, min_lr=1e-6)

# Custom validation metrics

class MetricsCallback(Callback):

    def __init__(self, val_ds):

        super().__init__()

        self.val_ds = val_ds

    def on_epoch_end(self, epoch, logs=None):

        y_true, y_pred = [], []

        for batch in self.val_ds:

            inputs, labels = batch

            preds = self.model.predict(inputs, verbose=0)

            y_true.extend(np.argmax(labels, axis=1))

            y_pred.extend(np.argmax(preds, axis=1))

        prec = precision_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

        rec = recall_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

        f1 = f1_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

        print(f" — val_precision: {prec:.4f} — val_recall: {rec:.4f} — val_f1: {f1:.4f}")

        if logs is not None:

            logs["val_precision"] = prec

            logs["val_recall"] = rec

            logs["val_f1"] = f1

metrics_cb = MetricsCallback(val_ds)

#  Train Model

history = model.fit(

    train_ds,

    validation_data=val_ds,

    epochs=10,

    steps_per_epoch=len(train_gen),

    validation_steps=len(val_gen),

    callbacks=[checkpoint, early, reduce_lr, metrics_cb]

)

# Evaluation on Test Set

y_true, y_pred = [], []

for batch in test_ds:

    inputs, labels = batch

    preds = model.predict(inputs, verbose=0)

    y_true.extend(np.argmax(labels, axis=1))

    y_pred.extend(np.argmax(preds, axis=1))

acc = accuracy_score(y_true, y_pred)

prec = precision_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

rec = recall_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

f1 = f1_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

print(f"\nTest Accuracy: {acc:.4f}")

print(f"Test Precision: {prec:.4f}")

print(f"Test Recall: {rec:.4f}")

print(f"Test F1-Score: {f1:.4f}")

print("\nClassification Report:")

print(classification_report(y_true, y_pred, target_names=list(test_gen.class_indices.keys()), zero_division=0))

Model: "functional_1"

┏━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┳━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┳━━━━━━━━━━━━┳━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┓
┃ Layer (type)        ┃ Output Shape      ┃    Param # ┃ Connected to      ┃
┡━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━╇━━━━━━━━━━━━━━━━━━━╇━━━━━━━━━━━━╇━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┩
│ image_input         │ (None, 224, 224,  │          0 │ -                 │
│ (InputLayer)        │ 3)                │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv1_pad           │ (None, 230, 230,  │          0 │ image_input[0][0] │
│ (ZeroPadding2D)     │ 3)                │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv1_conv (Conv2D) │ (None, 112, 112,  │      9,472 │ conv1_pad[0][0]   │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv1_bn            │ (None, 112, 112,  │        256 │ conv1_conv[0][0]  │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv1_relu          │ (None, 112, 112,  │          0 │ conv1_bn[0][0]    │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ pool1_pad           │ (None, 114, 114,  │          0 │ conv1_relu[0][0]  │
│ (ZeroPadding2D)     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ pool1_pool          │ (None, 56, 56,    │          0 │ pool1_pad[0][0]   │
│ (MaxPooling2D)      │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block1_1_conv │ (None, 56, 56,    │      4,160 │ pool1_pool[0][0]  │
│ (Conv2D)            │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block1_1_bn   │ (None, 56, 56,    │        256 │ conv2_block1_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block1_1_relu │ (None, 56, 56,    │          0 │ conv2_block1_1_b… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block1_2_conv │ (None, 56, 56,    │     36,928 │ conv2_block1_1_r… │
│ (Conv2D)            │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block1_2_bn   │ (None, 56, 56,    │        256 │ conv2_block1_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block1_2_relu │ (None, 56, 56,    │          0 │ conv2_block1_2_b… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block1_0_conv │ (None, 56, 56,    │     16,640 │ pool1_pool[0][0]  │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block1_3_conv │ (None, 56, 56,    │     16,640 │ conv2_block1_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block1_0_bn   │ (None, 56, 56,    │      1,024 │ conv2_block1_0_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block1_3_bn   │ (None, 56, 56,    │      1,024 │ conv2_block1_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block1_add    │ (None, 56, 56,    │          0 │ conv2_block1_0_b… │
│ (Add)               │ 256)              │            │ conv2_block1_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block1_out    │ (None, 56, 56,    │          0 │ conv2_block1_add… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block2_1_conv │ (None, 56, 56,    │     16,448 │ conv2_block1_out… │
│ (Conv2D)            │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block2_1_bn   │ (None, 56, 56,    │        256 │ conv2_block2_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block2_1_relu │ (None, 56, 56,    │          0 │ conv2_block2_1_b… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block2_2_conv │ (None, 56, 56,    │     36,928 │ conv2_block2_1_r… │
│ (Conv2D)            │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block2_2_bn   │ (None, 56, 56,    │        256 │ conv2_block2_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block2_2_relu │ (None, 56, 56,    │          0 │ conv2_block2_2_b… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block2_3_conv │ (None, 56, 56,    │     16,640 │ conv2_block2_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block2_3_bn   │ (None, 56, 56,    │      1,024 │ conv2_block2_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block2_add    │ (None, 56, 56,    │          0 │ conv2_block1_out… │
│ (Add)               │ 256)              │            │ conv2_block2_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block2_out    │ (None, 56, 56,    │          0 │ conv2_block2_add… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block3_1_conv │ (None, 56, 56,    │     16,448 │ conv2_block2_out… │
│ (Conv2D)            │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block3_1_bn   │ (None, 56, 56,    │        256 │ conv2_block3_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block3_1_relu │ (None, 56, 56,    │          0 │ conv2_block3_1_b… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block3_2_conv │ (None, 56, 56,    │     36,928 │ conv2_block3_1_r… │
│ (Conv2D)            │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block3_2_bn   │ (None, 56, 56,    │        256 │ conv2_block3_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block3_2_relu │ (None, 56, 56,    │          0 │ conv2_block3_2_b… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block3_3_conv │ (None, 56, 56,    │     16,640 │ conv2_block3_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block3_3_bn   │ (None, 56, 56,    │      1,024 │ conv2_block3_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block3_add    │ (None, 56, 56,    │          0 │ conv2_block2_out… │
│ (Add)               │ 256)              │            │ conv2_block3_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2_block3_out    │ (None, 56, 56,    │          0 │ conv2_block3_add… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block1_1_conv │ (None, 28, 28,    │     32,896 │ conv2_block3_out… │
│ (Conv2D)            │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block1_1_bn   │ (None, 28, 28,    │        512 │ conv3_block1_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block1_1_relu │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block1_1_b… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block1_2_conv │ (None, 28, 28,    │    147,584 │ conv3_block1_1_r… │
│ (Conv2D)            │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block1_2_bn   │ (None, 28, 28,    │        512 │ conv3_block1_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block1_2_relu │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block1_2_b… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block1_0_conv │ (None, 28, 28,    │    131,584 │ conv2_block3_out… │
│ (Conv2D)            │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block1_3_conv │ (None, 28, 28,    │     66,048 │ conv3_block1_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block1_0_bn   │ (None, 28, 28,    │      2,048 │ conv3_block1_0_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block1_3_bn   │ (None, 28, 28,    │      2,048 │ conv3_block1_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block1_add    │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block1_0_b… │
│ (Add)               │ 512)              │            │ conv3_block1_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block1_out    │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block1_add… │
│ (Activation)        │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block2_1_conv │ (None, 28, 28,    │     65,664 │ conv3_block1_out… │
│ (Conv2D)            │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block2_1_bn   │ (None, 28, 28,    │        512 │ conv3_block2_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block2_1_relu │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block2_1_b… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block2_2_conv │ (None, 28, 28,    │    147,584 │ conv3_block2_1_r… │
│ (Conv2D)            │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block2_2_bn   │ (None, 28, 28,    │        512 │ conv3_block2_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block2_2_relu │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block2_2_b… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block2_3_conv │ (None, 28, 28,    │     66,048 │ conv3_block2_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block2_3_bn   │ (None, 28, 28,    │      2,048 │ conv3_block2_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block2_add    │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block1_out… │
│ (Add)               │ 512)              │            │ conv3_block2_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block2_out    │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block2_add… │
│ (Activation)        │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block3_1_conv │ (None, 28, 28,    │     65,664 │ conv3_block2_out… │
│ (Conv2D)            │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block3_1_bn   │ (None, 28, 28,    │        512 │ conv3_block3_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block3_1_relu │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block3_1_b… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block3_2_conv │ (None, 28, 28,    │    147,584 │ conv3_block3_1_r… │
│ (Conv2D)            │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block3_2_bn   │ (None, 28, 28,    │        512 │ conv3_block3_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block3_2_relu │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block3_2_b… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block3_3_conv │ (None, 28, 28,    │     66,048 │ conv3_block3_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block3_3_bn   │ (None, 28, 28,    │      2,048 │ conv3_block3_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block3_add    │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block2_out… │
│ (Add)               │ 512)              │            │ conv3_block3_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block3_out    │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block3_add… │
│ (Activation)        │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block4_1_conv │ (None, 28, 28,    │     65,664 │ conv3_block3_out… │
│ (Conv2D)            │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block4_1_bn   │ (None, 28, 28,    │        512 │ conv3_block4_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block4_1_relu │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block4_1_b… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block4_2_conv │ (None, 28, 28,    │    147,584 │ conv3_block4_1_r… │
│ (Conv2D)            │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block4_2_bn   │ (None, 28, 28,    │        512 │ conv3_block4_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block4_2_relu │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block4_2_b… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block4_3_conv │ (None, 28, 28,    │     66,048 │ conv3_block4_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block4_3_bn   │ (None, 28, 28,    │      2,048 │ conv3_block4_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block4_add    │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block3_out… │
│ (Add)               │ 512)              │            │ conv3_block4_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv3_block4_out    │ (None, 28, 28,    │          0 │ conv3_block4_add… │
│ (Activation)        │ 512)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block1_1_conv │ (None, 14, 14,    │    131,328 │ conv3_block4_out… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block1_1_bn   │ (None, 14, 14,    │      1,024 │ conv4_block1_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block1_1_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block1_1_b… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block1_2_conv │ (None, 14, 14,    │    590,080 │ conv4_block1_1_r… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block1_2_bn   │ (None, 14, 14,    │      1,024 │ conv4_block1_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block1_2_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block1_2_b… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block1_0_conv │ (None, 14, 14,    │    525,312 │ conv3_block4_out… │
│ (Conv2D)            │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block1_3_conv │ (None, 14, 14,    │    263,168 │ conv4_block1_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block1_0_bn   │ (None, 14, 14,    │      4,096 │ conv4_block1_0_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block1_3_bn   │ (None, 14, 14,    │      4,096 │ conv4_block1_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block1_add    │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block1_0_b… │
│ (Add)               │ 1024)             │            │ conv4_block1_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block1_out    │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block1_add… │
│ (Activation)        │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block2_1_conv │ (None, 14, 14,    │    262,400 │ conv4_block1_out… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block2_1_bn   │ (None, 14, 14,    │      1,024 │ conv4_block2_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block2_1_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block2_1_b… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block2_2_conv │ (None, 14, 14,    │    590,080 │ conv4_block2_1_r… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block2_2_bn   │ (None, 14, 14,    │      1,024 │ conv4_block2_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block2_2_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block2_2_b… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block2_3_conv │ (None, 14, 14,    │    263,168 │ conv4_block2_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block2_3_bn   │ (None, 14, 14,    │      4,096 │ conv4_block2_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block2_add    │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block1_out… │
│ (Add)               │ 1024)             │            │ conv4_block2_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block2_out    │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block2_add… │
│ (Activation)        │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block3_1_conv │ (None, 14, 14,    │    262,400 │ conv4_block2_out… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block3_1_bn   │ (None, 14, 14,    │      1,024 │ conv4_block3_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block3_1_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block3_1_b… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block3_2_conv │ (None, 14, 14,    │    590,080 │ conv4_block3_1_r… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block3_2_bn   │ (None, 14, 14,    │      1,024 │ conv4_block3_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block3_2_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block3_2_b… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block3_3_conv │ (None, 14, 14,    │    263,168 │ conv4_block3_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block3_3_bn   │ (None, 14, 14,    │      4,096 │ conv4_block3_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block3_add    │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block2_out… │
│ (Add)               │ 1024)             │            │ conv4_block3_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block3_out    │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block3_add… │
│ (Activation)        │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block4_1_conv │ (None, 14, 14,    │    262,400 │ conv4_block3_out… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block4_1_bn   │ (None, 14, 14,    │      1,024 │ conv4_block4_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block4_1_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block4_1_b… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block4_2_conv │ (None, 14, 14,    │    590,080 │ conv4_block4_1_r… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block4_2_bn   │ (None, 14, 14,    │      1,024 │ conv4_block4_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block4_2_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block4_2_b… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block4_3_conv │ (None, 14, 14,    │    263,168 │ conv4_block4_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block4_3_bn   │ (None, 14, 14,    │      4,096 │ conv4_block4_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block4_add    │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block3_out… │
│ (Add)               │ 1024)             │            │ conv4_block4_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block4_out    │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block4_add… │
│ (Activation)        │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block5_1_conv │ (None, 14, 14,    │    262,400 │ conv4_block4_out… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block5_1_bn   │ (None, 14, 14,    │      1,024 │ conv4_block5_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block5_1_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block5_1_b… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block5_2_conv │ (None, 14, 14,    │    590,080 │ conv4_block5_1_r… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block5_2_bn   │ (None, 14, 14,    │      1,024 │ conv4_block5_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block5_2_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block5_2_b… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block5_3_conv │ (None, 14, 14,    │    263,168 │ conv4_block5_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block5_3_bn   │ (None, 14, 14,    │      4,096 │ conv4_block5_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block5_add    │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block4_out… │
│ (Add)               │ 1024)             │            │ conv4_block5_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block5_out    │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block5_add… │
│ (Activation)        │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block6_1_conv │ (None, 14, 14,    │    262,400 │ conv4_block5_out… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block6_1_bn   │ (None, 14, 14,    │      1,024 │ conv4_block6_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block6_1_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block6_1_b… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block6_2_conv │ (None, 14, 14,    │    590,080 │ conv4_block6_1_r… │
│ (Conv2D)            │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block6_2_bn   │ (None, 14, 14,    │      1,024 │ conv4_block6_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block6_2_relu │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block6_2_b… │
│ (Activation)        │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block6_3_conv │ (None, 14, 14,    │    263,168 │ conv4_block6_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block6_3_bn   │ (None, 14, 14,    │      4,096 │ conv4_block6_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block6_add    │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block5_out… │
│ (Add)               │ 1024)             │            │ conv4_block6_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv4_block6_out    │ (None, 14, 14,    │          0 │ conv4_block6_add… │
│ (Activation)        │ 1024)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block1_1_conv │ (None, 7, 7, 512) │    524,800 │ conv4_block6_out… │
│ (Conv2D)            │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block1_1_bn   │ (None, 7, 7, 512) │      2,048 │ conv5_block1_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block1_1_relu │ (None, 7, 7, 512) │          0 │ conv5_block1_1_b… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block1_2_conv │ (None, 7, 7, 512) │  2,359,808 │ conv5_block1_1_r… │
│ (Conv2D)            │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block1_2_bn   │ (None, 7, 7, 512) │      2,048 │ conv5_block1_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block1_2_relu │ (None, 7, 7, 512) │          0 │ conv5_block1_2_b… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block1_0_conv │ (None, 7, 7,      │  2,099,200 │ conv4_block6_out… │
│ (Conv2D)            │ 2048)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block1_3_conv │ (None, 7, 7,      │  1,050,624 │ conv5_block1_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 2048)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block1_0_bn   │ (None, 7, 7,      │      8,192 │ conv5_block1_0_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 2048)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block1_3_bn   │ (None, 7, 7,      │      8,192 │ conv5_block1_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 2048)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block1_add    │ (None, 7, 7,      │          0 │ conv5_block1_0_b… │
│ (Add)               │ 2048)             │            │ conv5_block1_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block1_out    │ (None, 7, 7,      │          0 │ conv5_block1_add… │
│ (Activation)        │ 2048)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block2_1_conv │ (None, 7, 7, 512) │  1,049,088 │ conv5_block1_out… │
│ (Conv2D)            │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block2_1_bn   │ (None, 7, 7, 512) │      2,048 │ conv5_block2_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block2_1_relu │ (None, 7, 7, 512) │          0 │ conv5_block2_1_b… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block2_2_conv │ (None, 7, 7, 512) │  2,359,808 │ conv5_block2_1_r… │
│ (Conv2D)            │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block2_2_bn   │ (None, 7, 7, 512) │      2,048 │ conv5_block2_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block2_2_relu │ (None, 7, 7, 512) │          0 │ conv5_block2_2_b… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block2_3_conv │ (None, 7, 7,      │  1,050,624 │ conv5_block2_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 2048)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block2_3_bn   │ (None, 7, 7,      │      8,192 │ conv5_block2_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 2048)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block2_add    │ (None, 7, 7,      │          0 │ conv5_block1_out… │
│ (Add)               │ 2048)             │            │ conv5_block2_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block2_out    │ (None, 7, 7,      │          0 │ conv5_block2_add… │
│ (Activation)        │ 2048)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block3_1_conv │ (None, 7, 7, 512) │  1,049,088 │ conv5_block2_out… │
│ (Conv2D)            │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block3_1_bn   │ (None, 7, 7, 512) │      2,048 │ conv5_block3_1_c… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block3_1_relu │ (None, 7, 7, 512) │          0 │ conv5_block3_1_b… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block3_2_conv │ (None, 7, 7, 512) │  2,359,808 │ conv5_block3_1_r… │
│ (Conv2D)            │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block3_2_bn   │ (None, 7, 7, 512) │      2,048 │ conv5_block3_2_c… │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block3_2_relu │ (None, 7, 7, 512) │          0 │ conv5_block3_2_b… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block3_3_conv │ (None, 7, 7,      │  1,050,624 │ conv5_block3_2_r… │
│ (Conv2D)            │ 2048)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block3_3_bn   │ (None, 7, 7,      │      8,192 │ conv5_block3_3_c… │
│ (BatchNormalizatio… │ 2048)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block3_add    │ (None, 7, 7,      │          0 │ conv5_block2_out… │
│ (Add)               │ 2048)             │            │ conv5_block3_3_b… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv5_block3_out    │ (None, 7, 7,      │          0 │ conv5_block3_add… │
│ (Activation)        │ 2048)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ global_average_poo… │ (None, 2048)      │          0 │ conv5_block3_out… │
│ (GlobalAveragePool… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ weather_input       │ (None, 7)         │          0 │ -                 │
│ (InputLayer)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_5 (Dense)     │ (None, 128)       │    262,272 │ global_average_p… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_6 (Dense)     │ (None, 32)        │        256 │ weather_input[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dropout_2 (Dropout) │ (None, 128)       │          0 │ dense_5[0][0]     │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_7 (Dense)     │ (None, 16)        │        528 │ dense_6[0][0]     │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ concatenate_1       │ (None, 144)       │          0 │ dropout_2[0][0],  │
│ (Concatenate)       │                   │            │ dense_7[0][0]     │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_8 (Dense)     │ (None, 64)        │      9,280 │ concatenate_1[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dropout_3 (Dropout) │ (None, 64)        │          0 │ dense_8[0][0]     │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_9 (Dense)     │ (None, 4)         │        260 │ dropout_3[0][0]   │
└─────────────────────┴───────────────────┴────────────┴───────────────────┘

 Total params: 23,860,308 (91.02 MB)

 Trainable params: 272,596 (1.04 MB)

 Non-trainable params: 23,587,712 (89.98 MB)

Epoch 1/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 1s/step - accuracy: 0.2608 - loss: 1.4587 — val_precision: 0.2327 — val_recall: 0.4650 — val_f1: 0.3097
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 70s 5s/step - accuracy: 0.1775 - loss: 1.5997 - val_accuracy: 0.4650 - val_loss: 1.4079 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.2327 - 
val_recall: 0.4650 - val_f1: 0.3097

Epoch 2/10

 — val_precision: 0.2327 — val_recall: 0.4650 — val_f1: 0.3097

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 41s 3s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.4650 - val_loss: 1.4079 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.2327 - val_recall: 0.4650 - val_f1: 0.3097

Epoch 3/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 1s/step - accuracy: 0.3261 - loss: 1.3947 — val_precision: 0.0620 — val_recall: 0.2475 — val_f1: 0.0992
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 62s 5s/step - accuracy: 0.2525 - loss: 1.4980 - val_accuracy: 0.2475 - val_loss: 1.3924 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.0620 - 
val_recall: 0.2475 - val_f1: 0.0992

Epoch 4/10

 — val_precision: 0.0620 — val_recall: 0.2475 — val_f1: 0.0992

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 41s 3s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.2475 - val_loss: 1.3924 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.0620 - val_recall: 0.2475 - val_f1: 0.0992

Epoch 5/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 1s/step - accuracy: 0.2820 - loss: 1.3956 — val_precision: 0.0625 — val_recall: 0.2500 — val_f1: 0.1000
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 58s 5s/step - accuracy: 0.2150 - loss: 1.4661 - val_accuracy: 0.2500 - val_loss: 1.3878 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.0625 - 
val_recall: 0.2500 - val_f1: 0.1000

Epoch 6/10

 — val_precision: 0.0625 — val_recall: 0.2500 — val_f1: 0.1000

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 37s 3s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.2500 - val_loss: 1.3878 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.0625 - val_recall: 0.2500 - val_f1: 0.1000

Epoch 7/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 1s/step - accuracy: 0.3044 - loss: 1.4180 — val_precision: 0.0625 — val_recall: 0.2500 — val_f1: 0.1000
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 54s 4s/step - accuracy: 0.2500 - loss: 1.4462 - val_accuracy: 0.2500 - val_loss: 1.3830 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.0625 - 
val_recall: 0.2500 - val_f1: 0.1000

Epoch 8/10

 — val_precision: 0.0625 — val_recall: 0.2500 — val_f1: 0.1000

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 36s 3s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.2500 - val_loss: 1.3830 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.0625 - val_recall: 0.2500 - val_f1: 0.1000

Epoch 9/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 1s/step - accuracy: 0.2056 - loss: 1.5246 — val_precision: 0.1502 — val_recall: 0.3200 — val_f1: 0.2008
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 60s 5s/step - accuracy: 0.2150 - loss: 1.4815 - val_accuracy: 0.3200 - val_loss: 1.3783 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.1502 - 
val_recall: 0.3200 - val_f1: 0.2008

Epoch 10/10

 — val_precision: 0.1502 — val_recall: 0.3200 — val_f1: 0.2008

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 43s 3s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.3200 - val_loss: 1.3783 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.1502 - val_recall: 0.3200 - val_f1: 0.2008

Test Accuracy: 0.3200

Test Precision: 0.1502

Test Recall: 0.3200

Test F1-Score: 0.2008

Classification Report:

                          precision    recall  f1-score   support

      Apple___Apple_scab       0.00      0.00      0.00       100

       Apple___Black_rot       0.23      0.33      0.27       100

Apple___Cedar_apple_rust       0.00      0.00      0.00       100

         Apple___healthy       0.37      0.95      0.53       100

                accuracy                           0.32       400

               macro avg       0.15      0.32      0.20       400

            weighted avg       0.15      0.32      0.20       400

#  Visualizations for ResNet50 Multimodal Model

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

from sklearn.metrics import confusion_matrix

import numpy as np

#  Confusion Matrix

cm = confusion_matrix(y_true, y_pred)

class_names = list(test_gen.class_indices.keys())

plt.figure(figsize=(16,5))

# ---- Confusion Matrix ----

plt.subplot(1,3,1)

sns.heatmap(cm, annot=True, fmt="d", cmap="Blues",

            xticklabels=class_names, yticklabels=class_names)

plt.title("ResNet50 - Confusion Matrix")

plt.xlabel("Predicted Label")

plt.ylabel("True Label")

#  Accuracy & Loss Curves

plt.subplot(1,3,2)

plt.plot(history.history["accuracy"], label="Train Accuracy", linewidth=2)

plt.plot(history.history["val_accuracy"], label="Val Accuracy", linewidth=2)

plt.plot(history.history["loss"], label="Train Loss", linestyle="--", linewidth=2)

plt.plot(history.history["val_loss"], label="Val Loss", linestyle="--", linewidth=2)

plt.legend()

plt.title("ResNet50 - Accuracy & Loss over Epochs")

plt.xlabel("Epoch")

plt.ylabel("Value")

#  Performance Metrics Bar Chart

metrics = ["Accuracy", "Precision", "Recall", "F1-Score"]

values = [acc, prec, rec, f1]

plt.subplot(1,3,3)

bars = plt.bar(metrics, values, color=["#1565C0", "#42A5F5", "#90CAF9", "#BBDEFB"])

plt.ylim(0, 1)

plt.title("ResNet50 - Model Performance Metrics")

plt.ylabel("Score")

for bar, val in zip(bars, values):

    plt.text(bar.get_x() + bar.get_width()/2, val + 0.02, f"{val:.2f}",

             ha='center', va='bottom', fontsize=10, fontweight='bold')

plt.tight_layout()

plt.show()

# Model 3: InceptionV3

import os

import numpy as np

import pandas as pd

from sklearn.preprocessing import StandardScaler

from tensorflow.keras.preprocessing.image import ImageDataGenerator

import tensorflow as tf

from tensorflow.keras import layers, Model, Input

from tensorflow.keras.applications import InceptionV3

from tensorflow.keras.applications.inception_v3 import preprocess_input as inception_preprocess

from tensorflow.keras.callbacks import ModelCheckpoint, EarlyStopping, ReduceLROnPlateau, Callback

from sklearn.metrics import accuracy_score, precision_score, recall_score, f1_score, classification_report

# Build InceptionV3 Multimodal Model

image_input = Input(shape=(224, 224, 3), name="image_input")

base_model = InceptionV3(include_top=False, weights="imagenet", input_tensor=image_input)

base_model.trainable = False  # Freeze convolutional base

# Image branch

x = layers.GlobalAveragePooling2D()(base_model.output)

x = layers.Dense(128, activation="relu")(x)

x = layers.Dropout(0.3)(x)

# Weather branch

weather_input = Input(shape=(len(weather_cols),), name="weather_input")

y = layers.Dense(32, activation="relu")(weather_input)

y = layers.Dense(16, activation="relu")(y)

# Combine image + weather

combined = layers.concatenate([x, y])

z = layers.Dense(64, activation="relu")(combined)

z = layers.Dropout(0.3)(z)

output = layers.Dense(len(train_gen.class_indices), activation="softmax")(z)

model = Model(inputs=[image_input, weather_input], outputs=output)

model.compile(

    optimizer=tf.keras.optimizers.Adam(learning_rate=1e-4),

    loss="categorical_crossentropy",

    metrics=["accuracy"]

)

model.summary()

#  Callbacks

checkpoint = ModelCheckpoint("best_multimodal_inception.keras", monitor="val_accuracy", save_best_only=True)

early = EarlyStopping(monitor="val_loss", patience=5, restore_best_weights=True)

reduce_lr = ReduceLROnPlateau(monitor="val_loss", factor=0.2, patience=3, min_lr=1e-6)

#  Custom Metrics Callback

In [9]:

In [11]:

In [13]:



class MetricsCallback(tf.keras.callbacks.Callback):

    def __init__(self, val_ds):

        super().__init__()

        self.val_ds = val_ds

    def on_epoch_end(self, epoch, logs=None):

        y_true, y_pred = [], []

        for batch in self.val_ds:

            inputs, labels = batch

            preds = self.model.predict(inputs, verbose=0)

            y_true.extend(np.argmax(labels, axis=1))

            y_pred.extend(np.argmax(preds, axis=1))

        prec = precision_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

        rec = recall_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

        f1 = f1_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

        print(f" — val_precision: {prec:.4f} — val_recall: {rec:.4f} — val_f1: {f1:.4f}")

        logs["val_precision"], logs["val_recall"], logs["val_f1"] = prec, rec, f1

metrics_cb = MetricsCallback(val_ds)

#   Train the model

history = model.fit(

    train_ds,

    validation_data=val_ds,

    epochs=10,

    steps_per_epoch=len(train_gen),

    validation_steps=len(val_gen),

    callbacks=[checkpoint, early, reduce_lr, metrics_cb]

)

#  Evaluate on test set

y_true, y_pred = [], []

for batch in test_ds:

    inputs, labels = batch

    preds = model.predict(inputs, verbose=0)

    y_true.extend(np.argmax(labels, axis=1))

    y_pred.extend(np.argmax(preds, axis=1))

acc = accuracy_score(y_true, y_pred)

prec = precision_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

rec = recall_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

f1 = f1_score(y_true, y_pred, average="weighted", zero_division=0)

print(f"\nTest Accuracy: {acc:.4f}")

print(f"Test Precision: {prec:.4f}")

print(f"Test Recall: {rec:.4f}")

print(f"Test F1-Score: {f1:.4f}")

print("\nClassification Report:")

print(classification_report(y_true, y_pred, target_names=list(test_gen.class_indices.keys()), zero_division=0))

Model: "functional_2"

┏━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┳━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┳━━━━━━━━━━━━┳━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┓
┃ Layer (type)        ┃ Output Shape      ┃    Param # ┃ Connected to      ┃
┡━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━╇━━━━━━━━━━━━━━━━━━━╇━━━━━━━━━━━━╇━━━━━━━━━━━━━━━━━━━┩
│ image_input         │ (None, 224, 224,  │          0 │ -                 │
│ (InputLayer)        │ 3)                │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d (Conv2D)     │ (None, 111, 111,  │        864 │ image_input[0][0] │
│                     │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalization │ (None, 111, 111,  │         96 │ conv2d[0][0]      │
│ (BatchNormalizatio… │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation          │ (None, 111, 111,  │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_1 (Conv2D)   │ (None, 109, 109,  │      9,216 │ activation[0][0]  │
│                     │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 109, 109,  │         96 │ conv2d_1[0][0]    │
│ (BatchNormalizatio… │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_1        │ (None, 109, 109,  │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_2 (Conv2D)   │ (None, 109, 109,  │     18,432 │ activation_1[0][… │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 109, 109,  │        192 │ conv2d_2[0][0]    │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_2        │ (None, 109, 109,  │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ max_pooling2d       │ (None, 54, 54,    │          0 │ activation_2[0][… │
│ (MaxPooling2D)      │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_3 (Conv2D)   │ (None, 54, 54,    │      5,120 │ max_pooling2d[0]… │
│                     │ 80)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 54, 54,    │        240 │ conv2d_3[0][0]    │
│ (BatchNormalizatio… │ 80)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_3        │ (None, 54, 54,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 80)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_4 (Conv2D)   │ (None, 52, 52,    │    138,240 │ activation_3[0][… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 52, 52,    │        576 │ conv2d_4[0][0]    │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_4        │ (None, 52, 52,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ max_pooling2d_1     │ (None, 25, 25,    │          0 │ activation_4[0][… │
│ (MaxPooling2D)      │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_8 (Conv2D)   │ (None, 25, 25,    │     12,288 │ max_pooling2d_1[… │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        192 │ conv2d_8[0][0]    │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_8        │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_6 (Conv2D)   │ (None, 25, 25,    │      9,216 │ max_pooling2d_1[… │
│                     │ 48)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_9 (Conv2D)   │ (None, 25, 25,    │     55,296 │ activation_8[0][… │
│                     │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        144 │ conv2d_6[0][0]    │
│ (BatchNormalizatio… │ 48)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        288 │ conv2d_9[0][0]    │
│ (BatchNormalizatio… │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_6        │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 48)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_9        │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ average_pooling2d   │ (None, 25, 25,    │          0 │ max_pooling2d_1[… │
│ (AveragePooling2D)  │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_5 (Conv2D)   │ (None, 25, 25,    │     12,288 │ max_pooling2d_1[… │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_7 (Conv2D)   │ (None, 25, 25,    │     76,800 │ activation_6[0][… │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_10 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     82,944 │ activation_9[0][… │
│                     │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_11 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │      6,144 │ average_pooling2… │
│                     │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        192 │ conv2d_5[0][0]    │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        192 │ conv2d_7[0][0]    │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        288 │ conv2d_10[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │         96 │ conv2d_11[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_5        │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_7        │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_10       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_11       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 32)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ mixed0              │ (None, 25, 25,    │          0 │ activation_5[0][… │
│ (Concatenate)       │ 256)              │            │ activation_7[0][… │
│                     │                   │            │ activation_10[0]… │
│                     │                   │            │ activation_11[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_15 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     16,384 │ mixed0[0][0]      │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        192 │ conv2d_15[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_15       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_13 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     12,288 │ mixed0[0][0]      │
│                     │ 48)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_16 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     55,296 │ activation_15[0]… │
│                     │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        144 │ conv2d_13[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 48)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        288 │ conv2d_16[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_13       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 48)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_16       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ average_pooling2d_1 │ (None, 25, 25,    │          0 │ mixed0[0][0]      │
│ (AveragePooling2D)  │ 256)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_12 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     16,384 │ mixed0[0][0]      │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_14 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     76,800 │ activation_13[0]… │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_17 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     82,944 │ activation_16[0]… │
│                     │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_18 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     16,384 │ average_pooling2… │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        192 │ conv2d_12[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        192 │ conv2d_14[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        288 │ conv2d_17[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        192 │ conv2d_18[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_12       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_14       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_17       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_18       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ mixed1              │ (None, 25, 25,    │          0 │ activation_12[0]… │
│ (Concatenate)       │ 288)              │            │ activation_14[0]… │
│                     │                   │            │ activation_17[0]… │
│                     │                   │            │ activation_18[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_22 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     18,432 │ mixed1[0][0]      │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        192 │ conv2d_22[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_22       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_20 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     13,824 │ mixed1[0][0]      │
│                     │ 48)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_23 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     55,296 │ activation_22[0]… │
│                     │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        144 │ conv2d_20[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 48)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        288 │ conv2d_23[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_20       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 48)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_23       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ average_pooling2d_2 │ (None, 25, 25,    │          0 │ mixed1[0][0]      │
│ (AveragePooling2D)  │ 288)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_19 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     18,432 │ mixed1[0][0]      │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_21 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     76,800 │ activation_20[0]… │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_24 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     82,944 │ activation_23[0]… │
│                     │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_25 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     18,432 │ average_pooling2… │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        192 │ conv2d_19[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        192 │ conv2d_21[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        288 │ conv2d_24[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        192 │ conv2d_25[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_19       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_21       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_24       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_25       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ mixed2              │ (None, 25, 25,    │          0 │ activation_19[0]… │
│ (Concatenate)       │ 288)              │            │ activation_21[0]… │
│                     │                   │            │ activation_24[0]… │
│                     │                   │            │ activation_25[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_27 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     18,432 │ mixed2[0][0]      │
│                     │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        192 │ conv2d_27[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_27       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 64)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_28 (Conv2D)  │ (None, 25, 25,    │     55,296 │ activation_27[0]… │
│                     │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 25, 25,    │        288 │ conv2d_28[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_28       │ (None, 25, 25,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_26 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    995,328 │ mixed2[0][0]      │
│                     │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_29 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │     82,944 │ activation_28[0]… │
│                     │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │      1,152 │ conv2d_26[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        288 │ conv2d_29[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_26       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 384)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_29       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 96)               │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ max_pooling2d_2     │ (None, 12, 12,    │          0 │ mixed2[0][0]      │
│ (MaxPooling2D)      │ 288)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ mixed3              │ (None, 12, 12,    │          0 │ activation_26[0]… │
│ (Concatenate)       │ 768)              │            │ activation_29[0]… │
│                     │                   │            │ max_pooling2d_2[… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_34 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │     98,304 │ mixed3[0][0]      │
│                     │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        384 │ conv2d_34[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_34       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_35 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    114,688 │ activation_34[0]… │
│                     │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        384 │ conv2d_35[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_35       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_31 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │     98,304 │ mixed3[0][0]      │
│                     │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_36 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    114,688 │ activation_35[0]… │
│                     │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        384 │ conv2d_31[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        384 │ conv2d_36[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_31       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_36       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_32 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    114,688 │ activation_31[0]… │
│                     │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_37 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    114,688 │ activation_36[0]… │
│                     │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        384 │ conv2d_32[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        384 │ conv2d_37[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_32       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_37       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 128)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ average_pooling2d_3 │ (None, 12, 12,    │          0 │ mixed3[0][0]      │
│ (AveragePooling2D)  │ 768)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_30 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    147,456 │ mixed3[0][0]      │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_33 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    172,032 │ activation_32[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_38 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    172,032 │ activation_37[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_39 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    147,456 │ average_pooling2… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_30[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_33[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_38[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_39[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_30       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_33       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_38       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_39       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ mixed4              │ (None, 12, 12,    │          0 │ activation_30[0]… │
│ (Concatenate)       │ 768)              │            │ activation_33[0]… │
│                     │                   │            │ activation_38[0]… │
│                     │                   │            │ activation_39[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_44 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    122,880 │ mixed4[0][0]      │
│                     │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        480 │ conv2d_44[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_44       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_45 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    179,200 │ activation_44[0]… │
│                     │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        480 │ conv2d_45[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_45       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_41 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    122,880 │ mixed4[0][0]      │
│                     │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_46 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    179,200 │ activation_45[0]… │
│                     │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        480 │ conv2d_41[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        480 │ conv2d_46[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_41       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_46       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_42 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    179,200 │ activation_41[0]… │
│                     │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_47 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    179,200 │ activation_46[0]… │
│                     │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        480 │ conv2d_42[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        480 │ conv2d_47[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_42       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_47       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ average_pooling2d_4 │ (None, 12, 12,    │          0 │ mixed4[0][0]      │
│ (AveragePooling2D)  │ 768)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_40 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    147,456 │ mixed4[0][0]      │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_43 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    215,040 │ activation_42[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_48 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    215,040 │ activation_47[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_49 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    147,456 │ average_pooling2… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_40[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_43[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_48[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_49[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_40       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_43       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_48       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_49       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ mixed5              │ (None, 12, 12,    │          0 │ activation_40[0]… │
│ (Concatenate)       │ 768)              │            │ activation_43[0]… │
│                     │                   │            │ activation_48[0]… │
│                     │                   │            │ activation_49[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_54 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    122,880 │ mixed5[0][0]      │
│                     │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        480 │ conv2d_54[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_54       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_55 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    179,200 │ activation_54[0]… │
│                     │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        480 │ conv2d_55[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_55       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_51 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    122,880 │ mixed5[0][0]      │
│                     │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_56 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    179,200 │ activation_55[0]… │
│                     │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        480 │ conv2d_51[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        480 │ conv2d_56[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_51       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_56       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_52 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    179,200 │ activation_51[0]… │
│                     │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_57 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    179,200 │ activation_56[0]… │
│                     │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        480 │ conv2d_52[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        480 │ conv2d_57[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_52       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_57       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 160)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ average_pooling2d_5 │ (None, 12, 12,    │          0 │ mixed5[0][0]      │
│ (AveragePooling2D)  │ 768)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_50 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    147,456 │ mixed5[0][0]      │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_53 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    215,040 │ activation_52[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_58 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    215,040 │ activation_57[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_59 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    147,456 │ average_pooling2… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_50[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_53[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_58[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_59[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_50       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_53       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_58       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_59       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ mixed6              │ (None, 12, 12,    │          0 │ activation_50[0]… │
│ (Concatenate)       │ 768)              │            │ activation_53[0]… │
│                     │                   │            │ activation_58[0]… │
│                     │                   │            │ activation_59[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_64 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    147,456 │ mixed6[0][0]      │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_64[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_64       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_65 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    258,048 │ activation_64[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_65[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_65       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_61 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    147,456 │ mixed6[0][0]      │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_66 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    258,048 │ activation_65[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_61[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_66[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_61       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_66       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_62 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    258,048 │ activation_61[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_67 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    258,048 │ activation_66[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_62[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_67[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_62       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_67       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ average_pooling2d_6 │ (None, 12, 12,    │          0 │ mixed6[0][0]      │
│ (AveragePooling2D)  │ 768)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_60 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    147,456 │ mixed6[0][0]      │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_63 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    258,048 │ activation_62[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_68 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    258,048 │ activation_67[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_69 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    147,456 │ average_pooling2… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_60[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_63[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_68[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_69[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_60       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_63       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_68       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_69       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ mixed7              │ (None, 12, 12,    │          0 │ activation_60[0]… │
│ (Concatenate)       │ 768)              │            │ activation_63[0]… │
│                     │                   │            │ activation_68[0]… │
│                     │                   │            │ activation_69[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_72 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    147,456 │ mixed7[0][0]      │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_72[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_72       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_73 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    258,048 │ activation_72[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_73[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_73       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_70 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    147,456 │ mixed7[0][0]      │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_74 (Conv2D)  │ (None, 12, 12,    │    258,048 │ activation_73[0]… │
│                     │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_70[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 12, 12,    │        576 │ conv2d_74[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_70       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_74       │ (None, 12, 12,    │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │ 192)              │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_71 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 320) │    552,960 │ activation_70[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_75 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 192) │    331,776 │ activation_74[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 320) │        960 │ conv2d_71[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 192) │        576 │ conv2d_75[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_71       │ (None, 5, 5, 320) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_75       │ (None, 5, 5, 192) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ max_pooling2d_3     │ (None, 5, 5, 768) │          0 │ mixed7[0][0]      │
│ (MaxPooling2D)      │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ mixed8              │ (None, 5, 5,      │          0 │ activation_71[0]… │
│ (Concatenate)       │ 1280)             │            │ activation_75[0]… │
│                     │                   │            │ max_pooling2d_3[… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_80 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 448) │    573,440 │ mixed8[0][0]      │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 448) │      1,344 │ conv2d_80[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_80       │ (None, 5, 5, 448) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_77 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 384) │    491,520 │ mixed8[0][0]      │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_81 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 384) │  1,548,288 │ activation_80[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 384) │      1,152 │ conv2d_77[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 384) │      1,152 │ conv2d_81[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_77       │ (None, 5, 5, 384) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_81       │ (None, 5, 5, 384) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_78 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 384) │    442,368 │ activation_77[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_79 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 384) │    442,368 │ activation_77[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_82 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 384) │    442,368 │ activation_81[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_83 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 384) │    442,368 │ activation_81[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ average_pooling2d_7 │ (None, 5, 5,      │          0 │ mixed8[0][0]      │
│ (AveragePooling2D)  │ 1280)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_76 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 320) │    409,600 │ mixed8[0][0]      │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 384) │      1,152 │ conv2d_78[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 384) │      1,152 │ conv2d_79[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 384) │      1,152 │ conv2d_82[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 384) │      1,152 │ conv2d_83[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_84 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 192) │    245,760 │ average_pooling2… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 320) │        960 │ conv2d_76[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_78       │ (None, 5, 5, 384) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_79       │ (None, 5, 5, 384) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_82       │ (None, 5, 5, 384) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_83       │ (None, 5, 5, 384) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 192) │        576 │ conv2d_84[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_76       │ (None, 5, 5, 320) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ mixed9_0            │ (None, 5, 5, 768) │          0 │ activation_78[0]… │
│ (Concatenate)       │                   │            │ activation_79[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ concatenate_2       │ (None, 5, 5, 768) │          0 │ activation_82[0]… │



│ concatenate_2       │ (None, 5, 5, 768) │          0 │ activation_82[0]… │
│ (Concatenate)       │                   │            │ activation_83[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_84       │ (None, 5, 5, 192) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ mixed9              │ (None, 5, 5,      │          0 │ activation_76[0]… │
│ (Concatenate)       │ 2048)             │            │ mixed9_0[0][0],   │
│                     │                   │            │ concatenate_2[0]… │
│                     │                   │            │ activation_84[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_89 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 448) │    917,504 │ mixed9[0][0]      │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 448) │      1,344 │ conv2d_89[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_89       │ (None, 5, 5, 448) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_86 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 384) │    786,432 │ mixed9[0][0]      │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_90 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 384) │  1,548,288 │ activation_89[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 384) │      1,152 │ conv2d_86[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 384) │      1,152 │ conv2d_90[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_86       │ (None, 5, 5, 384) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_90       │ (None, 5, 5, 384) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_87 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 384) │    442,368 │ activation_86[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_88 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 384) │    442,368 │ activation_86[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_91 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 384) │    442,368 │ activation_90[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_92 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 384) │    442,368 │ activation_90[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ average_pooling2d_8 │ (None, 5, 5,      │          0 │ mixed9[0][0]      │
│ (AveragePooling2D)  │ 2048)             │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_85 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 320) │    655,360 │ mixed9[0][0]      │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 384) │      1,152 │ conv2d_87[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 384) │      1,152 │ conv2d_88[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 384) │      1,152 │ conv2d_91[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 384) │      1,152 │ conv2d_92[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ conv2d_93 (Conv2D)  │ (None, 5, 5, 192) │    393,216 │ average_pooling2… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 320) │        960 │ conv2d_85[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_87       │ (None, 5, 5, 384) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_88       │ (None, 5, 5, 384) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_91       │ (None, 5, 5, 384) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_92       │ (None, 5, 5, 384) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ batch_normalizatio… │ (None, 5, 5, 192) │        576 │ conv2d_93[0][0]   │
│ (BatchNormalizatio… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_85       │ (None, 5, 5, 320) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ mixed9_1            │ (None, 5, 5, 768) │          0 │ activation_87[0]… │
│ (Concatenate)       │                   │            │ activation_88[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ concatenate_3       │ (None, 5, 5, 768) │          0 │ activation_91[0]… │
│ (Concatenate)       │                   │            │ activation_92[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ activation_93       │ (None, 5, 5, 192) │          0 │ batch_normalizat… │
│ (Activation)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ mixed10             │ (None, 5, 5,      │          0 │ activation_85[0]… │
│ (Concatenate)       │ 2048)             │            │ mixed9_1[0][0],   │
│                     │                   │            │ concatenate_3[0]… │
│                     │                   │            │ activation_93[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ global_average_poo… │ (None, 2048)      │          0 │ mixed10[0][0]     │
│ (GlobalAveragePool… │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ weather_input       │ (None, 7)         │          0 │ -                 │
│ (InputLayer)        │                   │            │                   │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_10 (Dense)    │ (None, 128)       │    262,272 │ global_average_p… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_11 (Dense)    │ (None, 32)        │        256 │ weather_input[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dropout_4 (Dropout) │ (None, 128)       │          0 │ dense_10[0][0]    │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_12 (Dense)    │ (None, 16)        │        528 │ dense_11[0][0]    │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ concatenate_4       │ (None, 144)       │          0 │ dropout_4[0][0],  │
│ (Concatenate)       │                   │            │ dense_12[0][0]    │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_13 (Dense)    │ (None, 64)        │      9,280 │ concatenate_4[0]… │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dropout_5 (Dropout) │ (None, 64)        │          0 │ dense_13[0][0]    │
├─────────────────────┼───────────────────┼────────────┼───────────────────┤
│ dense_14 (Dense)    │ (None, 4)         │        260 │ dropout_5[0][0]   │
└─────────────────────┴───────────────────┴────────────┴───────────────────┘

 Total params: 22,075,380 (84.21 MB)

 Trainable params: 272,596 (1.04 MB)

 Non-trainable params: 21,802,784 (83.17 MB)

Epoch 1/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 878ms/step - accuracy: 0.0429 - loss: 2.1564 — val_precision: 0.2149 — val_recall: 0.2525 — val_f1: 0.1740
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 54s 3s/step - accuracy: 0.0650 - loss: 2.0186 - val_accuracy: 0.2525 - val_loss: 1.4653 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.2149 - 
val_recall: 0.2525 - val_f1: 0.1740

Epoch 2/10

 — val_precision: 0.2149 — val_recall: 0.2525 — val_f1: 0.1740

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 24s 2s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.2525 - val_loss: 1.4653 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.2149 - val_recall: 0.2525 - val_f1: 0.1740

Epoch 3/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 846ms/step - accuracy: 0.3045 - loss: 1.4653 — val_precision: 0.3814 — val_recall: 0.3875 — val_f1: 0.3419
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 35s 3s/step - accuracy: 0.2650 - loss: 1.5393 - val_accuracy: 0.3875 - val_loss: 1.2993 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.3814 - 
val_recall: 0.3875 - val_f1: 0.3419

Epoch 4/10

 — val_precision: 0.3814 — val_recall: 0.3875 — val_f1: 0.3419

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 23s 2s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.3875 - val_loss: 1.2993 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.3814 - val_recall: 0.3875 - val_f1: 0.3419

Epoch 5/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 869ms/step - accuracy: 0.3049 - loss: 1.3943 — val_precision: 0.5613 — val_recall: 0.5600 — val_f1: 0.5439
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 35s 3s/step - accuracy: 0.3050 - loss: 1.3982 - val_accuracy: 0.5600 - val_loss: 1.1836 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.5613 - 
val_recall: 0.5600 - val_f1: 0.5439

Epoch 6/10

 — val_precision: 0.5613 — val_recall: 0.5600 — val_f1: 0.5439

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 23s 2s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.5600 - val_loss: 1.1836 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.5613 - val_recall: 0.5600 - val_f1: 0.5439

Epoch 7/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 861ms/step - accuracy: 0.3331 - loss: 1.3657 — val_precision: 0.7035 — val_recall: 0.6600 — val_f1: 0.6391
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 36s 3s/step - accuracy: 0.4150 - loss: 1.2796 - val_accuracy: 0.6600 - val_loss: 1.0970 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.7035 - 
val_recall: 0.6600 - val_f1: 0.6391

Epoch 8/10

 — val_precision: 0.7035 — val_recall: 0.6600 — val_f1: 0.6391

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 23s 2s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.6600 - val_loss: 1.0970 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.7035 - val_recall: 0.6600 - val_f1: 0.6391

Epoch 9/10

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 0s 865ms/step - accuracy: 0.3577 - loss: 1.3023 — val_precision: 0.7627 — val_recall: 0.7400 — val_f1: 0.7298
13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 36s 3s/step - accuracy: 0.4475 - loss: 1.2162 - val_accuracy: 0.7400 - val_loss: 1.0151 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 0.7627 - 
val_recall: 0.7400 - val_f1: 0.7298

Epoch 10/10

 — val_precision: 0.7627 — val_recall: 0.7400 — val_f1: 0.7298

13/13 ━━━━━━━━━━━━━━━━━━━━ 24s 2s/step - accuracy: 0.0000e+00 - loss: 0.0000e+00 - val_accuracy: 0.7400 - val_loss: 1.0151 - learning_rate: 1.0000e-04 - val_precision: 
0.7627 - val_recall: 0.7400 - val_f1: 0.7298

Test Accuracy: 0.7400

Test Precision: 0.7627

Test Recall: 0.7400

Test F1-Score: 0.7298

Classification Report:

                          precision    recall  f1-score   support

      Apple___Apple_scab       0.87      0.46      0.60       100

       Apple___Black_rot       0.77      0.84      0.80       100

Apple___Cedar_apple_rust       0.76      0.74      0.75       100

         Apple___healthy       0.66      0.92      0.77       100

                accuracy                           0.74       400

               macro avg       0.76      0.74      0.73       400

            weighted avg       0.76      0.74      0.73       400

# Visualizations for InceptionV3 Multimodal Model

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

from sklearn.metrics import confusion_matrix

import numpy as np

#  Confusion Matrix

cm = confusion_matrix(y_true, y_pred)

class_names = list(test_gen.class_indices.keys())

plt.figure(figsize=(16,5))

# ---- Confusion Matrix ----

plt.subplot(1,3,1)

sns.heatmap(cm, annot=True, fmt="d", cmap="Oranges",

            xticklabels=class_names, yticklabels=class_names)

plt.title("InceptionV3 - Confusion Matrix")

plt.xlabel("Predicted Label")

plt.ylabel("True Label")

#  Accuracy & Loss Curves

plt.subplot(1,3,2)

plt.plot(history.history["accuracy"], label="Train Accuracy", linewidth=2, color="#FB8C00")

plt.plot(history.history["val_accuracy"], label="Val Accuracy", linewidth=2, color="#FFB74D")

plt.plot(history.history["loss"], label="Train Loss", linestyle="--", linewidth=2, color="#E65100")

plt.plot(history.history["val_loss"], label="Val Loss", linestyle="--", linewidth=2, color="#FFCC80")

plt.legend()

plt.title("InceptionV3 - Accuracy & Loss over Epochs")

plt.xlabel("Epoch")

plt.ylabel("Value")

#  Performance Metrics Bar Chart

metrics = ["Accuracy", "Precision", "Recall", "F1-Score"]

values = [acc, prec, rec, f1]

plt.subplot(1,3,3)

bars = plt.bar(metrics, values, color=["#E65100", "#FB8C00", "#FFB74D", "#FFE0B2"])

plt.ylim(0, 1)

plt.title("InceptionV3 - Model Performance Metrics")

plt.ylabel("Score")

for bar, val in zip(bars, values):

    plt.text(bar.get_x() + bar.get_width()/2, val + 0.02, f"{val:.2f}",

             ha='center', va='bottom', fontsize=10, fontweight='bold')

plt.tight_layout()

plt.show()

#  Final Comparison Between All Models

import matplotlib.pyplot as plt

import numpy as np

#  Insert your final metrics for each model 

mobilenet_metrics = [0.7825, 0.7858, 0.7825, 0.7805]

resnet_metrics    = [0.3200, 0.1502, 0.3200, 0.2008]

inception_metrics = [0.7400, 0.7627, 0.7400, 0.7298]

metrics_names = ["Accuracy", "Precision", "Recall", "F1-Score"]

# Create grouped bar chart

x = np.arange(len(metrics_names))

width = 0.25

plt.figure(figsize=(10,6))

plt.bar(x - width, mobilenet_metrics, width, label="MobileNetV2", color="#4CAF50")

plt.bar(x, resnet_metrics, width, label="ResNet50", color="#1565C0")

plt.bar(x + width, inception_metrics, width, label="InceptionV3", color="#FB8C00")

#   Customize chart

plt.xticks(x, metrics_names)

plt.ylim(0, 1)

plt.ylabel("Score")

plt.title("  Model Performance Comparison (Apple Disease Detection)")

plt.legend()

plt.grid(axis="y", linestyle="--", alpha=0.6)

#   Annotate bars with values

for i, values in enumerate([mobilenet_metrics, resnet_metrics, inception_metrics]):

    for j, val in enumerate(values):

        plt.text(j + (i-1)*width, val + 0.02, f"{val:.2f}",

                 ha='center', va='bottom', fontsize=9, fontweight='bold')

plt.tight_layout()

plt.show()
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