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IIpearosop

YMeTame BOJEHOT JKUTA je IMTOCTYIIaK Y KOjeM ce JTUTUTAJHU MOl OOMIbezKa-
Ba]y BOJEHUM KATOM Pa/Ii OUyBamba HUXOBUX ayTOPCKUX IIPaBa M &y TEHTUIHOCTH.
Texnuke ymeTama BOJAEHOT 2KUTA Y JTUTUTAIHE CUTHAJIE TIOjaBUJIE CY Ce JIEBEJIECETUX
rojimHa nponuior sujeka. Cajia, Kao u TaJia, HajBUIIe aXKibe [TocBehyje ce nurural-
HOj caurn. [IpBoOUTHO, MeTO/le 3a yMeTame BOJEHOT XKHUTa Y ayJlo CUTHAJIe Oue
Cy MOTHBUCAHE TEXHUKAMa 3a yMeTame BOJEHOT KWUTa y JUTUTAJIHY CIuKy. Kako
OBe TeXHUKE HUCY MOIJIE JIa Ce Y MOTILYHOCTH OJAa30BY NPOOJIEMY, PEIJIOXKEHE Cy
OpojHe JIpyre Koje ce ocJiamajy Ha crenuduaHOCTH ayano curnaja. Hakon masuje
JeTeHnje aKTUBHOT MCTPaXKUBamba, TPAJAUIMOHAIHA TPUCTYIIA YMETamy BOJIEHOT

JKUTa Y ay/In0 CUTHAJIE TOTOBO JIa CYy WUCIPIJbEHN.

[TojaBoM coducTuMpaHnjux MeTOIa 38 FeHEpUcarhbe 0OMarmbyjyNux u JIaKHUX
nHdopMalja, ayTopcka IpaBa U HWHTEIPUTET MHMOpMAaIja Cy I0J 030M/HLHOM
npujeTboM. Vcnpes cBUX TUIIOBa ayIuo CUTHAJIA H3a0paH je TOBOP jep MPeJICTaB/ba
OCHOBHU OOJIMK M3pazkaBamba. PacT moIyIapHOCTH JyOOKOT yd4erma JIOBEO je 10

IbErOBe 3JI0y10oTpede, a TAaKO3BAHU ,,AUII(DEjKOBU TOCTA]y CBE ayTEHTUIHU]jU.

OBo wmcTpakuparbe KoOje KOPHCTHU JyOOKO ydUelbe IMPECTaB/ba OCBjeKEIhe Y
00J1acTH yMeTara BOJIEHOI YKUTa W HACTOJU JI& OJFOBOPHU CABPEMEHUM IPOOJIeMU-
Ma. Jlyboka MpexKa mma 3ajaTak jia YMeTHE BOJIEHU KU Ha HEIpUMjeTaH HAYUH,
aJm u J1a 00e36mjen podycTHOCT Ha Hamafe. VI3 ocTBapeHnx pesyiaTaTta MOKe ce
3aKJbYUNUTH JIa j€ UCTPAXKUBAIbE YCITJENTHO W JIa je ONPaBIaJI0 MOCTAB/bEHA OUYEKU-

Bamba.

Cucrem 3a ymeTarbe BOJCHOT KUTa y TOBOPHE CUTHAJIE KOju he OUTH pe3eHTOo-
BaH y OBOM paJly IIPEJICTaB/ba MO Beher mcTpazkuBarmba Ha KOjeM caM paJiio Kao
Mo TUMa Koju tpei mene unhe mnpodecop Urop Byposuh u mp Kocra [lasiosuh,
KOjUMa Ce CPJAavYHO 3aXBaJbyjeM Ha CapaJiibUh, CaBjeTUMa W IPYKEHOj momohu y

pjermaBamy mpobJiema.



CaxkeTak

OBaj paJi Ipe3enTyje CUCTeM 3a YMeTaHe BOJIEHOT YKUra, yroTpedbom j1y0o-
KOr ydema. CucreM ce Caap:Ku O]l JBHje ITyDOKe MpexKe, yMeTada U JeTeKTO-
pa, Koje nMajy ompevHe 3aJaTKe W MOHAIA]y Ce Kao CYMapHUIM. YMeTad ce
[TOHAINA KA0 ayTOEHKOJIED Ca 3aJaTKOM yMETarha BOJCHOI KWUTa TaKO Ja Ce
OCTBapH IHETr0Ba MOTIIYHA HelmpuMjeTHOCT. JleTekTop HACTOju Jla eKCTpaxyje
BOJIEHU KUT' M3 CUTHAJIa Hocuora. CucreM Kao IjeJIMHa HACTOJU Ja MpeBa3u-
be cBe Hamajzie KOju ce MOTY U3BPIIATHA HAJ CUTHAJIOM KOjU CAJPXKU BOJECHU
xxur. Kako 6u ce ocTBapro onTUMAaJIaH PE3YJITAT, yMeTad U JETEKTOP Ce Tpe-
HUPAjy y Mapy YuMe ce OCHTypaBa Jda obje Mpexke ocTBape 3aJ0BojbaBajyhe
pe3yaTare u mocTurHy Kommpomuc. Kako 6u ce 06e30mjenmia OTIOPHOCT Ha
Hamnaje, onpehen 6poj yIa3sHUX mojaTaka ce 3a BpHUjeMe TPEHWpParha HaIa/ia.
3a Bajujanujy pe3yJsiTara KOPHIINTEHE CY JBHje METPUKE, HEIPUMjeTHOCT U
pobyctroct. IIpennoxkenu cucrem ocrBapyje SNR msuan 25dB u PESQ ox
4.13 mrro mpeacTaBba H0Ope pe3ysTaTe y IMOIJIedy HEIPUMjeTHOCTH jep Cy
paziuke u3Mely OpUTrHHAIHOT U PEKOHCTPYUCAHOT CUTHAJIA 3aHEeMapJbuBe. ¥
caydajy pobycrHocTu cucreM octBapyje BER Bpujennoctn 3uarno ucron 1%
IIITO je YIIOPEIWBO Ca HAjCABPEMEHUjUM MPUCTYIMMA Y 00JIaCTH yMeTarmha BO-

JIEHOT' KUTra.

Kwpyune pujevu: BOIEHN KUT, TOBOPHU CUTHAJIM, HANAIU HA BOJACHU YKUT, Y-

OoKe HeypaJiHe MPeXKe, ayTOCHKOIEpU



Abstract

This paper presents a watermark embedding system that utilizes deep
learning. The system consists of two deep networks, an embedder and a
detector, which have opposing tasks and act as adversaries. The embedder
behaves as an autoencoder and has the task of embedding the watermark
so that it is completely imperceptible. The detector attempts to extract the
watermark from the carrier signal. The system as a whole seeks to overcome
all attacks that can be carried out on a signal containing a watermark. To
achieve the optimal result, the embedder and the detector are trained jointly,
which ensures that both networks achieve satisfactory results and reach a
compromise. To achieve robustness to attacks, a certain amount of input
signals is attacked during training. Two metrics, imperceptibility, and ro-
bustness were used to validate the results. The proposed system achieves an
SNR above 26 dB and a PESQ of 4.13 which are good results in terms of im-
perceptibility as the differences between the original and reconstructed signal
are negligible. In the case of robustness, the system achieves BER values well
below 1%, which is comparable to the state-of-the-art approaches in the field

of watermark embedding.

Keywords: watermark, speech signals, watermark attacks, deep neural net-

works, autoencoders



Canap>kaj

il

YBoA U JOCAIAINHFA NCTPAYKUBAKHA Y 06.11aCT14

R

JToMeHH 3a yMeTarbe BOJEHOT >KUTra

R.1

Kparkorpajua @ypujeosa tparcdopmarmja .

2.2

CHEKTPOTDAM . . « « o o o oo

R.3

MeJs CIEKTPOrPaM . . . o o o o o

R.4

AsrreprarnBa TpaHcHOPMAINOHIM TOMEHIMA

Hanagu Ha BogeHM >Kut|

B.1

BarepBopToB dbmarap . . . . . .o e

B.2

[purymmsame OIOUpPaKa . . . . . . . . . . . .

B.3

Anmrusau FaycoB myM . . . . ... ...

Heypanane Mpeske

h.1

AxrtuBarmone dyHKIHE . . . ... ... .

1.2

KoHBosIynImomHe HeypaJsHe Mpexd . . . . . . .

1.3

DVHKIM]A TPOITKA . « « o o o e e e e e e o

1.4

AsrropuTaM mpomararmje veEasaga . . . . . . .

1.5

Onrummsarmid . . . . . . .o

1.6

HopMasmzammia . . . . o o v oo

1.6.1 Hopmasmsanumja mo cepuid . . . . . . .

1.6.2 Anda mzocraBmbarbd . . . . . ... ..

Hpe,zum}KeHa apaneKTypd

.....................

5.2

JTeTeKTOD . « o v o o

©® oo o o O

10
11
14
14

16
20
22
25
28
33
36
36
37



TpeHupame

Kopnyc nogaTtaka

Pesynraru

B.1 HempuMjeTHOCT . . . . . o oot

R.2 PobycrHocT]

3akJby4ak|

45

49

53
53
56

57



Caasko Kosauesuh Yme@aree 60genoz ocuza Yuowpeoom gybokoz yuerva

1 V¥YBoa m mocajalimka UCTpaKMBamka y odJlacTu

Jlururanuzanyja CBUX HAYMHA KOMYHUKAIMje JIOHUjesIa je 3Ha9ajHa M000JbIa-
ba Y IMMOHOBHOj YyIOTPeOU JUTUTAJIHUX TO/IATaKa, FbUXOBOM CKJIQIUIITERY, TPEIH-
CUBAaIby, aJIi U 3HAYAJHO OJIAKIIAJIA IbUXOBO IPUKYILbakhe u 00pasy. Pazsojem o
aHaJIOTHUX BUJACO-TpaKa WM KOMIIAKT JIWMCKOBa Ila CBE€ 0 TBPAUX IUCKOBa MU Nu-
TepHeT 00JIaKa, TEXHUKE CKJIQJIMINITEHha IMoJlaTaka 3HA4YajHO Cy y3HAIpeaoBaje u
mocTaJje IpUCTyIadHe KpajibeM morporrady. Kako ce IpucTymavHOCT MoJaiuma y
JIUTUTAJTHOM 00JIMKY TmoBehaBaJia, ymopeso ce moehapaJjia JOCTYITHOCT U cOdTBeE-
puMa 3a 00pa/ly JUTUTATHUX ITOJATAKA KOjU Cy BPEMEHOM TOCTAJI MaHhe CJIOXKEHH,
JIAKIIHI 32 yIoTpedy U CBe BUIlle CIIOCOOHUjU 3a 00pa Ly oOpuruHaTHuX cHnMaka. OBu
aJaTh He MPEJICTaB/bajy OMACHOCT IO JUTUTAJIHE IOJATKEe U He OM ce HU Ha KOju
HAYWH CMjeJIl TaKO MOCMaTpaTH, jep Cy OKOCHUIIA JIMTUTAJIHE PEBOJIYIIUjE U HhU-
XOB Pa3Boj yOp3aBa JUTHTAJIU3AIN]Y JAPYIITBA, ajld IUXOBA 3JI0yIOTpeda MOxKe
MIPOY3POKOBATH HECArJIeuBe MOC/IEIUIE HE CAMO 33 WHTEJIEKTYaIHy CBOjuHy Beh u
3a mujesio apymreo. Orpoman pact UHTepHeTa y mocieime ABuje AereHunje je o
MpexKHe NUpaTepuje MoJaTaka HAITPABUO TOTOBO HE3ayCTaB/bUB TPEHJI, a IO CBe-
My cyZiehu He 1mocToju JI0BO/bHA MehyHApPOIHA MOJUTHYKA BOJbA JIa Ce OBOj IOjaBU
crane Ha myT. Ca mpaBoMm ce Moxke pehu ja ce paju 0 TPOOJEMY IPBOT CBHjeTA.
HpymrBa y pa3Bojy HEMa]jy pa3BUjeHY CBUJECT O MUPATEPUjU, &JTU HU JYKCY3 J1a O
1b0j BOje Opury. JemHa o)1 HAjMHOTOJBbYTHUJUX 3eMaJba cBHjeTa, Huja, HEIaBHO
je neranm3oBaJjia (poTOKOIUpame JuTeparype y obpa3oBHe cBpxe. PasBujene 3e-
MJbe Cy Yy J00p0j Mjepu ycrjesie fa ce u3dope ca OBUM IMPODJIEMOM, ajiil HhUXOBE
codTBEpCKe KOMITaHUj€e KOje MMOKPUBA]y IVIO0ATHO TPZKUIITE HEPUJETKO MOCILjelryjy
nupaTepujy Kako ou ce m3b0pusn 3a mTo Behy mpucyTHOCT. AyTOPH U BJIACHUIIHA
IpaBa HUCY y MOTYNHOCTH Ja CIIpUjede 3JI0HaMjepHE IMOjeIuHIle U OpraHu3aluje y
EKCILJIOATAINj! IbUXOBE ayTOPCKE CBOjUHE, IIITO JIOHOCH 3HadajHe ryouTke y Behewm
Opojy umHIyCTpUja Koje CBOj MpodUT OCTBAPYjy AUCTPUOYIIUjOM U IIPEIPOIAjoM
JUTUTAJHUX MYJITUMEINjaJTHUX POU3BOJA. Y OBOM PaJjly IOKYIIAHO je cadyBaTu
MHTEJEKTYaTHY CBOJUHY ¥ HHTEIPUTET CHUMAaKa JbYJICKOT roBopa. ['oBop je omadpan
O/ CBUX JIDYTUX MYJITUMEIUjAJTHUX IO/IaTaKa jep ce paJii O OCHOBHOM OOJIUKY W3-
parkaBamba, a CJ1000/a M3pakaBarma HUje caMO KaMeH TeMesball JIEeMOKpaTuje Beh
OCHOBHO JbYJICKO IIPaBO yIUCaHO y wWiaHy 19 YHuBep3aJsHe jJeKJapaluje o JbYJICKIM

HpaBI/IMa.

YMeTame BOJIEHOT KHTa je IOCTYIaK y KOjeM Ce JUTUTAJHU TO/all O0uJbe-
2KaBajy BOJIEHUM JKHUTOM PaJii OUyBamba ayTOPCKUX MpaBa M ayTEHTUIHOCTU THUX

nojaTaka. BojeHu XKur Koju ce ymehe y curnasi HOCHJIAIl MOXKe OUTH OMJIO KAKBa

Tenepasna cKymmTHHA yjeIumeHnx Hanuja, pesosnyiuja Denepasnne ckymmrure A /RES/217
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JIUTUTATHA TTOPYKa. 3HAYEHE OBe ITOpyKe He MOpa Hy»KHO OuTu cMmucjeHo Beh ona
MOyKe OuTH OMJI0 KOja CeKBeHIa WH(OpMAaIuja Mo3HaTa HEHOM ayTOpPy OJIHOCHO
JINIIUMA KOja BpIlle yMeTambe. TeXHUKe yMeTarba BOJEHOI KUT'a HUKAKO HE CMU-
jy yrposuTu KBaymTeT WHMOpMaIje y KOjy ce ymehy jep 6u ce tume mpodsiem
3aIITUTEe ayTOPCKUX MpaBa 3aMUjeHno mpobsieMoM KpajmurTera. V3yzernun cy camo
OHU CJIyYajeBU y KOjUMa Ce IMMPUCYCTBO BOJEHOT YKUTA YKEJIM JaCHO HATJIACUTH, & TO
obugHo OWBa y JIOMeHY auruTajHux dororpaduja. Bomenu Kur ce Ttaja mo3uiim-
oumpa Ha dororpaduju Tako Jia ra je TEIIKO YKJIOHUTHU, aJTU Ce OH CaM ODUYIHO
YMHA TPAHCIAPEHTHUM YUME Ce JOCTHUKE I/b Ja jeé HerOBO IMPUCYCTBO OUYUTTIE-
HO, a omreheme nudopmalje MuHUMAIHO. Be3 o63upa Ha TO na Jim he BomeHuU
JKUI' OUTY BUJIJbUB WJIM HE, TEXHUKE 33 YMeTalhe BOJEHOI YKUTa MOpajy ImocTuhu
KOMITpOMUC u3MeDy KBAJIMTETa IMOJAaTaKa U POOYCTHOCTU BOJEHOT YKUTA. ¥ HJIeaJ-
HOM CJIy4a]jy, BOJIEHU YKUT Ou Tpebao OMTH HEmpUMjeTHa U HEU30pUCHBaA MOPYKA

YMETHyTa y CUTHAJ 0e3 ryOMTKa KBaJIUTETA.

Texuuke ymeTama BOJIEHOT YKUTA y JUTUTAJIHE CUTHAJIE TIOjaBUJIE CY CE JIEBE/Ie-
ceTux IOJWHA IIPOIIIOr BUjeKa, a IobpojaHe Ccy U JieTa/bHO aHAJIU3UPAHE Y jeJIHOM
O Haj3HAYAJHUJUX TIperseTHux paaosa || Te menenuje y Kojem cy y dokycy Tex-
HUKE KOje Ce OCJIarbajy Ha IIUPOKU CIleKTap. ¥ MehyBpeMeHY, TEeXHHUKE YyMeTarba
BOJICHOT KUTa 3HAYajHO ce yHarpelyjy u mpomwupyjy Ha CBe TUIIOBE JUTUTATHUX
menmrja [2, B]. Hajume maxme nocsehero je gururannoj caurm [4-11], a Texuuke
KOje Cy pa3BHjeHe 3a Ty ynoTpeOy KOPHUCTUJIE Cy Ce 3a JIpyre MeJujyMe Kao IITO je
Buzieo [12].

Y6p30 3aTuM Cy ce ojaBUIE METOJIE YMETAIba BOJACHOT YKHUTa Y &y U0 CUTHAJIE,
a MPBU ITOMaly Omyiu cy mHcnupucanu Beh nocrojehum rexaukama. Kako oBe Tex-
HUKEe HUCY MOIJIE JIa Ce€ Y IOTIYHOCTH OJIa30BY IIPOOJIEMY, MPEJJIOKEHe Cy OpojHe
JIpyTe KOje Cy ce OocjIamalie Ha CIeNUMUIHOCTH ay/IM0 CUTHAJIA. ¥ OBOM pPaJjly yCBO-
jeHa je TEpMUHOJIOTHja U HAYUH KJacuduKallije TeXHUKa YMEeTamha BOJIEHOT XKUTa,
y ayamo curHaJsie u3 mperjenHor pajia [L3] jep na cBeobyxBaTan u MojepaH HAYUH
BPIIM HcHuTHBama nocrojehux rexuuka. [locToju nekosmko Haunna 3a Kiracudu-
KaInjy TEXHUKA yMeTamba BOJAEHOT Kura. Kpurepujymu cy HeKaJa jaCHU U TEXHUKE
ce MOTY YCITjeIlTHO Pa3/IBOjUTH, aJTU Y HEKUM CJIY9IajeBUMA, JJOJIA3U JIO TMPEILIATAIHA.
MebyTum, OCHOBHU KPUTEPHUjYM jecTe JIOMEH y KOjeM Ce BPIINU yMeTarbe BOJEHOT
xxura. OYuraeHo je Ja je BpeMeHCKH JOMEH OCHOBHU KaH/IUIaT y u300py JoMeHa
3a yMeTalbe BOJIEHOT KWUTa, a Y TOM KOHTEKCTy BehnHa TeXHUKA ce KJIACUMUKY-
je Kao MeToze 3acHOBaHe Ha OfjeKy [L14-16] nau Ha Bpemencku yckiaabhene |[17-20]
mTo je Kiacudukaiyja u3 [13]. Bpemencku nqomen omoryhasa jeaaoctaBHy 00paty
CUTHAJIA, &JI1 UMa CBOje MAmKAaBOCTH IIPHje CBera y IOTJIeLy POOYCTHOCTU BOJIEHOT

kura. PobycTHA TeXHUKA yMeTarmha BOJIEHOT YKUTa y BpeMeHCKOM jiomeny [17] xo-
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pUCTH OUIIOJIAPHY CEKBEHILYy Kao BOJIEHUW KUT KOja ce reHepuiiie momohy Pemujese
(enru. Renyi) mane [21]. YMmerame BOJEHOr KHUTra BPIIN CE Y CEIMEHTHMA OPUTH-
HAJIHOT CHUTHAJIA KOoju ce He npeksanajy. CHara BogeHOr Kura ce (pUHO HOeraBa

KakKo Ou ce ocurypaJia HEIyjHOCT.

Y by ynanpebema poOyCTHOCTH, HaydYHA UCTPAKUBAA Cy Ipedjeryia ymio-
Tpebu TpancHOPMAIMOHUX JOMeHa. TeXHUKA IMUPOKOT CIIEKTPa MPEJJIOKEHa je y
[1] u omHOCH ce Ha cBe MyaTHMEIHUjE TE Ce MOXKE MPUMUJEHUTH U Y ay/ M0 CUTHAJIN-
Ma. OBa TeXHUKA je HAKHA/THO Pa3BUjaHa U yII0I00/heHA CIIENMUTHO 38, TUTUTATHE
ayauo curnajie [22-26|. Kpanruzanuona momynanuja unjaekca (enrit. Quantization
Index Modulation - QIM) je jour jenan NpUIATHUK KJIace METOJIA KOje Ce OCJIarha-
jy Ha tpancdopmarmone gomere. OBa TEXHUKA C€ CACTOJU OJI JBa KJbydIHA KOpa-
Ka, WHIEKC MOJyJallije U KBaHTH3aIje, a mpejacrasibera je y [27]. Opurunamnso,
yrorpujeb/beHa je 3a yMeTarbe BOJIEHOT XKUra y JOMeHy aurutajHe ciauke. Vmeja
13 OBOI' pajia MPETOYEHa je y JOMEH ay/In0 CUTHAJA W UCKOPUIITEHa Yy OpOjHUM
npyrum pagosuMa [28-83]. Ileusopk anropuram (eurn. Patchwork algorithm) npe-
JUIOKeH y [34] Hamao je mpuMjeny y ymeTarsy BOJEHOD JKUTa y ayauo curaase [35].
Momudukanuja osor agropurma [36] mobosbimaBa pobyCcTHOCT U HEMPUMjETHOCT
BOjIeHOT »kura. Kao mojjiora 3a MOMEHyTe HMPUCTYIe OOMYHO ce KOpHUCTe Koedu-
IAjeHTH J0OPO IMO3HATUX OPTOTOHAJHUX TpaHcdOpMAaIja Kao IITO je JTUCKPET-
na ®ypujeoBa Tpancdopmarmja (enri. discrete Fourier transform - DEFT) [37],
JMCKpeTHaA BejBier Tpancdopmarmja (enri. discrete wavelet transform - DWT)
[28, B3| [26, B1, B8] win nuckperHa KocunycHa Tpancdopmanuja (eHri. discrete co-
sine transform - DCT). Texuuka xoja kao momen kopuctu DCT npemoxkena je y
[B1] u BpIIN MAXKBUBO PACIIPIIUBAIE €HEPIHje BOJECHOT JKUTA KAKO OH Ce TIOCTUTA0
KOMIIpoMuC u3Mely CHare m HeIyjHOCTH BOJEHOT YKUTa. Buiite MeToa OCJIOmEeHNX
wa DWT cy npegoxene y [33]. Bunosapau koj0Bu 3a cMHXpOHU3AIU]Y U OUTOBH
BojieHOT kura ymehy ce y pasmmaure nonorncere DW'T y okBupuma koje oxpebhyje
npar uaresurera. DFT, dpaknuona @ypujeosa rpancdopmanuja (enri. fractional
Fourier transform - FrFT) u ksarepunon DFT cy ummiementupane n ynopehene
y [B7] v omHOCY Ha mOMeH ymeTrama BOJEHOr KHra. 3HadajHA pasimka y mepdop-
MaHcaMa U poOycTHOCTH Huje yodeHa. Mehyrum, Tpanchopmanmonu 10MeHA ce y
J106poj Mjepu kombunyjy [29, B0, B9| wim ce mory momjeHakKo KOPUCTUTH Yy IMIPH-
mjenn [36]. 113 Tor passora, TpancdopMannonu JOMEHN HUCY YBUjEK JOMUHAHTAH
JINO TEXHUKE Te Ce CAMUM THUM y TAKBUM CJIydajeBUMa HU HE MOTY KOPUCTUTH 38
nojjesty mpucTymna. ¥YMmerame BogeHor xwura raje ce DWT u DCT kombunyjy je
npesyiozkeno y [39]. DWT ce kopucru kako 6u ce uzbariuiie HUCKOIIPOILYCHE KOM-

MMOHEHTE CUTHAJA y KOju je BojeHu kur ymerayT momohy DCT.

MamwuHcKO y4eme ce Takohe KOPUCTH y 00JIACTU BOJEHUX YKUTOBA U TO IIPHje
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CBera 3a HEroBO OTKpHBame yHyTap curHajia nocworna [40]. Pact momymaprocTu
Jy6oKux HeypasHux Mpexka (enri. deep neural network - DNN) Huje 3a00uiao
HU O0JIACT yMeTarba BOJEHOr Kura. JHadajan 6poj noBujux pagoa kopuctu DNN
HE CaAMO 33 OTKPUBAIE Tj. JETEKINjy BOJCHOT KWUTA Bel U 3a IHErOBO YMETAHE
[41-45]. Mehyrum, rexnuke 6asupane #a DNN u j1aspe kacHe 3a TpajuIMOHAJTHAM
HPUCTYIIUMA. 32 Pa3JuKy OJ JIPYTuX OOJACTH JUTHTAJIHE 0Opaje CUTHAJIA TIIje
je BjelTavyka MHTEJMTeHIMja HAIpaBUJa OT'POMHY Pa3JIMKy M 3HAYajHO yOp3asa
HAIPEJAK, 00JACT BOJECHOT YKUTA U Jla/be He NPOMUTUPA OJI HEyPAJTHUX MPEXKa.
Nponuyano, DNN ce Beh kopucrte y oBoj 00J1acTu, aJiu Ha CyIPOTHO] CTPAHU TJIje
ocTBapyjy 3aBujiHe padyarare. Hamme, renepucame ooMamyjynhnx m JJaXKHUX WH-
dopmaruja HUKa 1a HUje OUJIO JIaKIle, YK/bydyjyhu 1mojaBy TaKo3BaHUX JTUIIEjKOBA
(enru1. deepfake) xoju mpejcTaBIbajy JIaXKu reHeprcane moMohy JTyGOKMX MperKa.
OBu Hama/i ce He KOPHUCTE CAMO 3a IIUPEe JIaXKHUX BHUjecTu Beh u 3a TOBpe-
JIy 9acTH U yIJjea TMOjeJUHAIA WM WHCTUTYIINja, a MOTY €€ YaK U UCKOPUCTUTH
3a kpahy maenturera. [lociienuie TakBor jjesoBama Cy O'POMHE, a y CJIydajeBU-
Ma, JbYJICKOT TOBOpPA MOTY YaK JIOBECTH U JI0 TYOUTKa KUBOTA YeMy CY TOJJIOZKHE
opyzKaHe CHare M CBe Jpyre opraHu3alidje y KojuMa ce Hapehema u uHbopMalmje
IIPEHOCE TOBOPOM. 3a OYeKHBATH je Ja he ce 0BOj mojaBu OmTH Moryhe cympocTa-
BUTH KOpucTehr McTe TeXHWKe, aJi Ha MOTIYHO CynpoTaH HadwH. Kako Ou ce y
TOME YCIIjeJIO, HEOIIXOJIHO je IMpoHahum HOBe TEXHUKE yMeTara BOJEHOI XKUTa Koje

KOPHCTE UCTA CPEJICTBA, aJli Cy y CTamby Ja Ce YCIjelHO ojdpane oJ1 IuiiejKoBa.

[Tpuctyn npemmoxken y opoMm pajy kopuctu DNN 3a ymerame m geTeknujy Bo-
JieHor Kura y ayauno curnaje. OBa JBa 3aJaTKa Cy y CyIPOTHOCTHA T€ UX CHUCTEM
MOpa JIOBECTU y PaBHOTEXKY. Bojieru xur 6m Tpebao Outu podycTaH M OTIOpPaH
Ha HaNaJe, aJili KBAJUTET CUTHAJA HOCHOIA He cMuje ce Hapymutu. 3 Tor pa-
3JIora, OBaj paJi Ipe/jiaXke CUCTEeM KOjU ce cacToju oj jaBuje 1jenuHe. [IpBu mumo
cucTeMa, ymMeTad, 3a 3aJaTak UMa Jla YMETHE BOJIEHU KWUI' Y OPUTUHAJHU CUTHAJL.
Kaxko ce 3a u3paay oor cucrema kopucre DNN, Tpamguiinonaanu goMeHu ce Hehe
KOPUCTUTH 3a PEIPE3EeHTAIN]y CUTHAJIA, MpPexKa yMeTada TeHepullne Tpancgopma-
[IMOHU JOMEH KOjU TIPeJICTaB/ha INMEH3NOHO KOMIIPUMOBAHY BEP3U]y OPUTHUHAJTHOT
curnasa. OBaj JIaATEeHTHU IIPOCTOP 3aBUCH O] YJIA3HUX IOIATaKa KOjU Ce KOPUCTE
y HpoIlecy TpeHumpama Mmpexke. Kao yias y Mpeky KOpHUCTe ce CUPOBU IOJAIH,
BPEMEHCKU Of0upI| curHaja roBopa. OBy OIJIyKy OIlpaB/aBa UWE-EHUIA 1A CE
DNN kopwucrte 3a ekcTpakiujy KapakTepucTtuka. /[pyru amo cucrema, JIeTEKTOD,
3a 3aJlaTaK MMa Jia JeTeKTYyje OJIHOCHO eKCTpaxyje BOJEHUW KUT Yy CHUTHAJy KOju
ra cazp:xu. [lonama ce kao kJracudukarop jep 6poj mopyka Koje MpeJICTaBbajy
BOJIeHM KUT' HHje OeckoHadaH Beh orpanuven. OBe JBHUje HEypaJHE MPeEXKe Cy IIPO-

TUBHUI jep Cy UM WM IIWJBEBH y CYNPOTHOCTH. Kako OM 4mTaB cumcTeM MOTao Ja
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oCTBapH ycIjex, moTpebHo je j1a obje Mpexke 3a/10BOJbe CBOje ImbeBe. OnTuMasino
pjelterne je OHO KOje MPeICTaB/ba KOMIIPOMUC. 3ajeIHIYKH U MaXK/bUBO CIIPOBEICH
IIOCTYTAaK TPeHUpama oMoryhaBa KOHBepreHiujy ooje mpexke. To momapasymujeBa
J1a je TIopyKa JIOBOJHHO JI00pO CAKPUBEHA TAKO JIa je JIeTEeKTOp MozKe mpoHahu, ajan
Jla IeHa TOCTOJaHOCT YHYTap HOCHOIA He HapylraBa KBajauTeT nadopmarmje. OBo
npejicTaB/ba uaeasan ciaydaj. Cucrem ce MOpa JM3ajHUPATH TAKO Jia Ce y pas3Ma-
Tpame y3Me 1 MOTYNHOCT Hama/j a Ha CUTHAJ KOjU MOTY YTHUIIATH HA MPUCYTHOCT
BOJIEHOT' KWTa WJIM HA HErOB KBAJUTET. 1eXHUKA MPEJJIOKEHa Y OBOM DPajy Te-
CTHPaHa je Ha CKYIly TOBOPHHUX CHTHAJIA Y OJHOCY Ha OCTaJIe IMPUCTYIE y IOIJIey

KBAJIUTETA CUTHAJIA U POOYCTHOCTH CUCTEMA.

CrocobHOCT TpeIozKeHe TeXHUKE JIa Ce YCIJeITHO OA0PaHU O PEBEP3HOT WH-
JKEhEepPUHTa je BeOMa BaxKHA. YKOJIMKO CHUCTeM He Ou Omo y moryhHocTu Jia ce
3aIlITUTH OJI OBE BPCTE HANAJA, MAJUIMO3HU TOjeIMHIM Ou Ouau y moryhHocTn
Ja y TMOTIIYHOCTH KOMIIPOMUTYjy uuTap mporec. CamMa KOMILJIEKCHOCT CHUCTEMa U
yrnorpeba DNN uumnu oOpuyTH mHKemepuHr roroBo Hemoryhum. IloehaBamem
KOMILJIEKCHOCTH CMamby]jy ce u nepdopmance cucrema. Ilepdopmance ymerada HU-
Cy OJl 3Ha4Yaja jep HeroBW pe3y/aTaTh HUCY MOTpeOHM y peasHoM Bpemeny. OBo
HE BaXKU 3a JETEKTOP KOju MOpa OWTH IITO OPXKHU, a MPUMjeHYy ITOTEHINjaJTHO MO-
ke Hahm u Ha XapaBePCKU CKPOMHUM padyHapuMma, MoOmanuMm ypehajuma u ci.
30or Tora je MeTeKTOp CBEJIEH HA jeJHOCTABAH KJIACU(MUKATOP KOjU HE 3aXTHjeBa

MHTEH3WBHE ITPOpavdyHe.

Pan je opranusoBan na cnenehn naunn. [lornasrbe E neduHUIIe HAYUH yMeTa-
Iba BOJCHOT 2KHUT'a HOMOhy TpaHC(l)OpMaHI/IOHI/IX JOM€EHa, aJid U HEKe O ITO3HATHUX
Tpancdopmalija dnuje ocobuHe cy yTHIAJE Jia ce OJf ynorpede TpaHcdOopMaIimo-
HOT' JioMeHa ojycrane. llorsraBibe E IpeJia3u HEKOJIMKO HAIaJia KOJU CYy y CBPXY
JOKa3uBalba pO6YCTHOCTI/I CHUCTEMa UMIIJIEMECHTUPAHNU 1 KOPUIIITEHU KaKO 6I/I ce Cu-
MYJIAPaO0 CIIEHAPHO Y KOjeM CUTHaJ Moxke outu HanaanyT wim omrehen. Heypasme
MpezKe OJTHOCHO FhbUXOBE OCHOBE KOje Cy HEOIXO/He Jla O ce pa3yMuo paj CUCTeEMa
OIIMCAHE Cy y TOTJIABJbY @ ApxurekTypa cucrema, Mpexke ymerad U JETEKTOP 0
JeTaba Cy ODjalllbeHu Y MOTJIaBIbY E [Ipormiec Tperuparma JIeMOHCTPUPAH je Y TI0-
TJIABJBY B VY norytaBiby ﬁ IIPEJICTABJBEH je KOPITYC MoaTaka Koju he ce KOpUCTUTH 3a
TpeHuparme HeypaJlHe Mperke U BaJIUIAlNjy BeHnx pedyarara. Kako 6u ce ycmjex
OBOT MCTPaKMBakha NCTAKAO HA MIPABU HAYMH, TOTPEOHO je jJACHO U HEeIBOCMUCIIEHO
JeduHICATH MeTo/e 3a Mjepeme mepdopmancu y3 nmomoh kojux he ce ocTBapeHun
pe3yJITATH YIOPEIUTH Ca PEe3yITaTUMa JIPYTUX pajioBa u3 oBe obsiactu. Merose 3a
Mjepeme mepdopMaHCu Kao U Pe3y/ITaTH aJITOPUTMA TPE3EHTOBAHU CY Y TOTJIABIbY

8. SBakspydak u nmoreHiujaaHa Oymayha ncrpaykuBama JIaTH Cy y MOTJIaBIbY E




Caasko Kosauesuh Yme@aree 60genoz ocuza Yuowpeoom gybokoz yuerva

2 JlomeHmu 3a ymMeTambe BOJEHOT >KHura

YmeTarme BOIEHOT YKUTa Y BPEMEHCKOM JIOMEHY Ce MOXKe IIPEJICTABUTH Kao:
y(n) =z (n)+aw(n) (1)

IpU 9YeMy ¥ TPEJICTaB/ba CUTHAJ Y KOjU je YMETHYT BOJIEHU KUT, JIOK Cy & U W
OPUT'MHAJIHU CUTHAJI, OJTHOCHO BojeHm kur. [lapamerap o onpebyje cuary Bojienor
JKHUTA YMMe yThde Ha HeroBy 4UyjHOCT, aju u Ha Moryhuaoct nerekiuje. OBije je
JIaT Ka0 KOHCTAHTAH, aJIi YOIIIIITEHO ce MOYKe pehu Jla OH Bapupa U J1a ce MPUjia-
rohaBa caJip:Kajy CUTHaJIa CBe JIOK C€ He YCIIOCTABU CTAbe y KOjeM je BOJIEHH KUT
Mame 4dyjaH, aju JaK 3a OTKpuBambe. VIMIieMeHTalje yMeTama BOJIEHOT KUTra y
BPEMEHCKOM JIOMeHY cy edUKaCHe 3a Peajin3allnjy, aju je pOOYCTHOCT Ha HAIaJe
HeaJleKBaTHa 300r 4dera ce npubjeraBa TpaHCHOPMAIMOHUM JOMEHUMA. Y METamhe

BOJICHOT YKWMTIa Y HEKOM TPAHC(HOPMAIIMOHOM JOMEHY Ce MOXKe MPEJICTABUTU KAO:
Y (k) = X (k) + oW (k) (2)

raje Y mpescTaBiba PENPE3EHTAIjy CUTHAJIA y KOJU je YMETHYT BOJEHH KUT Yy
TpaHCcHOPMAIIMOHOM JIOMEHY, JIOK cy X u W OpUrMHAJIHM CUTHAJ U BOJEHU KHUT Y
ToM uctoM gomeny. [locroju HekosmKo TpancoOpMaIMOHUX JTOMEHA KOjU e KOPH-
CTe 3a yMeTame BOJAEHOT YKUTa, & HEKU O] IbUX Ne OUTHU IIPeACTaB/beHN Y HAPEIHIM

IIorJiaB/bHUMa.

2.1 Kparkorpajua ®@ypujeoBa Tpancdopmarija

Kparkorpajua @ypujeosa Tpancdopmanuja (eurst. Short-time Fourier trans-
form - STFT) upencraB/ba BPeMEHCKO-(DPEKBEHIIN]CKY PEINPE3EHTAIN]Y CUTHAJIA.
Yuorpebom kimzajyhux nposop dyukuumja g (t) sokammsyje ce PypujeoBa TpaHc-
dbopmarmja na curnanom x (t). Ipoaazehu nposop dyukiujom Bpim ce Pypujeo-
Ba TpaHcdopMalmja caMo OHOT JIfjesia CUTHAJIA KOjU Ce Y JaTOM TPEHYTKY HaJla3u
yHyTap IMOKPETHOT IIPO30Pa YuMe ce J100ujajy CIIeKTpaIHe KOMIOHEHTEe TOT JIujesia
CUTHAJIA, & IIITO je YCJIOB/HEHO IMUPUHOM IIPO30pa U KOpaKoM momMjepama. Jluckper-
un obsmk STEFT je [46]:

N/2—1
STFT (n,k)= Y g(m)xz(n+m)e />N (3)

m=—N/2

r7je je g mpo30p KOJUM ce JIOKAJIU3Yje CUTHAJ Y BPEMEHCKO-(PPEKBEHIIN)CKOj PABHMU.

N je myxwuna npozopa. Kpasurer STFT ymuorome 3aBucu o nsbopa dyHkimje
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Cumka 1: XanoB 1po3op y BpeMeHcKoM (mjeBo) i dpexBeHnujckoM (1ecHo)

JIOMEeHy

IpO30pa, HeHe JIyKUHEe, aJi U Kopaka momjepama. [locroju Bure Tunosa GyHKIHU-
je mpo3opa, a XaHOB IIPo30p je jeana o Hajuemhux y ymorpebu. OHa nma oOJHK:

g(t) = 0.5(1 4 cos(n7/T)) 3a |t|<T ()

0 0CTAaJIO

U moxke ce BujeTu HaA CJIUIA E] [IpaBoyraonu mmpo3opu Hyde jeJIHAKy perpe3eHTa-
TUBHOCT CBUM OJOUPIIMMA 3aTO IIITO je€ BPUjeTHOCT (DYHKINje KOHCTAHTHA, aJId Ce Y
dPEKBEHTHOM JIOMEHY jaB/bajy OCIHUIATOPHE edeKTH Koju cy HekesbeHu. [Ipozopu
ka0 XaHOB pjertaBajy mnpobsem y (HPEeKBEHTHOM JOMEHY, aJid yHOCE JIpDYTU IPO-
OJ1eM Y BpeMEHCKOM JO0MeHY. 300T TOra IITO IhUXOBA BPUjEeTHOCT HHje KOHCTAHTHA,
JIoJTa3| JI0 CKaJmpama ofgbupaka npuiukoM padayHama STFT, a Hajbosse mposaze
OHM OJIOMPITH KOjU Cy OJIMKU TPEHYTKY MOCMaTpama. 300 Tora ce yBojie peKJia-
najyhu nposopu. [Ilupuna oBux mpo3opa He MOXKe Ce JIaKO o/ipeuTu. BpemeHcku
IIIAPOK IIPO30P HeMa MOrYNHOCT JeTeKIpje Op3uX IpOMjeHa y BpeMeHy, ajid UMa
BUCOKY (PPEKBEHIIN]CKY PE30JIYII]y. ¥Y3aH IIPO30P JIeTeKTyje Op3e ImpoMjeHe y Bpe-
MeHY, aJii UMa MaJjly (PPeKBeHIMjcKy pe3osyrujy. CamMuM TuM, morpemrad u300p
OBUX IIapaMeTapa MOXKe Jla yHece T'PEIIKY Y YATaB CUCTEM OJ CTapTa U OHeMoTyhu

HEypaJIHO] MPEeXKH Ja Ha BaJbaH HAYWH U3BPIIU 00paly MOJaTaKa.
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2.2 CuhoekTporpam

CuekTporpam mpejictaB/ba KBajipupany arcoxyTay spujeanoct STEFT u nedu-
HUIIIE Ce KAO:

SPEC (n,k) = |STFT (n, k)| (5)

u Moxe ce pehu na je To emepruja STFT. Ouursienan negocraTak crieKTporpama je
TO IIITO CE MHBEP3HA TpaHCOpMallija He MOXKE jeITHOCTABHO U3BPIIUTHU, a TyOUIIH
Yy KBaJIUTETYy Cy Hen30je:KHU. JeMHn HAYMH Jia ce JI0 TovYeTHe nHdopMaruje aohe

jecre momohy ecrumarnuje 47, 48|.

2.3 Mean cnekTporpam

Meut cieKTporpaMu MOKYIIIaBajy MOJIEJIOBATH JbYJCKH CJIyX. To pajie Tako MTo
Ha TIEPUOJOTPaMy CUTHAJA YIIOTPeOsbyjy OaHKy duaTapa Ha CIIEKTPY CHAre U CyMU-
pajy enepruje o duarpy. OBe BPUjeHOCTH ce KaCHUje JIOTAPUTMY]Y, a HaJl ThUMa
ce paayna DCT. @unrpu u3 6anke dpuiarapa HHUCY JIMHEAPHH, HUXOBA IIIHPUHA
pacTe Kako pacte u ppekBeHuja, a Mmehycobro ce npemaunhy. Tume ce mokymrasa
UMUTHUPATH JBYJCKH CJIyX KOJU TOPACTOM (DPEKBEHIM]je IMOCTaje Marbhe TOJepaHTaH
Ha npomjere. OBako J00MjeHa perpe3eHTaIja CUrHajia KOPUCHA je caMo y CJIyda-
jeBuMa KaJa WHBEpP3Ha TpaHcdOopMalmja Hije MoTpedHa CUCTEMY 3a JIaJbU PaJl jep

je y OBOM cJjly4ajy y MOTIIYHOCTH Hemoryha.

2.4 AnrepHaTtuBa TpaHcdOpPMAIIMOHUM JOMEHUMA

N3 nocananmsux moraasba jacHO je J1a TpaHcOpMaImoH! JTIOMEHH MOTY Y J10-
Opoj Mjepu Jia TIOMOTHY CHUCTEMY Yy OCTBAPUBAILY IMJba, AU 3aXTHUjEBA]y JIOAATHY
MAXKIbY U JIOMEHCKO 3Hame. Y ciy4ajy padynama STFT, miro yciospasa u padyna-
e CIIEKTPOrpaMa, ajii u 'y padyHamy Mes ciiekTporpama, ojapehenn mapamerpu
Kao IITO je m300p mpo30p (pyHKIWMje, heHa IMUPUHA U KOPaK IoMjeparba Urpajy
3HavYajHy ysiory. 3060r Tora ce ca mpaBoM MoxKe cymmaru ja he DNN moreniu-
jaJIHO IIPECKOYUTHU HEKY BpHUjeHy MH(MOPMAIIAjy O CUTHAJIY KOja JIOMIUM m300pOM
TpaHcOPMAITMOHOT JOMEHA U HerOBHUX IapamMerapa MOoe OuTu OecroBpaTHO U3-
ryospena. Takohe, mocTaB/ba ce U NMHUTabE€ PEKOHCTPYKIMje OPUTUHAJHOT CUTHAJIA
mro Huje yBujek Moryhe. N3 yrima DNN, one cy samwuiisbene Tako Ja pajie ca
cupoBUM TojaruMa. FbuxoB OCHOBHUM 3aJlaTakK jecTe eKCTpaKIMja KOPUCHUX WH-
dopmanmja u3 ysra3zHUX HOJATaKa HA OCHOBY KOJUX Ce€ CTHUYE 3HAE O IOJIAIuMa

u pjermasa npodsem. OBaKaB IPUCTYI MOXKE Ja JOHeCe 3HAYAjHE IIPEIHOCTHU, AJIH
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u 1a yHece Hecrabuinnoct. Haume, jto3BospaBajyhu mMpeku Jia ce crapa O MpoHa-

JIayKemy IMOJ00He perpe3eHTalnje YIa3HUX CUTHAJA YCIOopaBa ce y4eme U 0TBapa

MOryhHOCT HeycIjexa OJHOCHO JUBEPTUpaiba y IMPOIECy yUerba.
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3 Hamaam Ha BogeHU >KUT

Nneannu yciaoBu y KOjuMa CHCTEM 3a yMETalbe U JIETEKIINjy BOJCHOT KUTa
IOCTH2Ke JTI0Ope pe3ysTaTe HHUCY JIOBOJbHU Jla OM ce CHCTEM Kao TaKaB CMaTpPao
yCIjenHuM. ¥ peajiHuM yCJIOBUMa, BOJeHU Kur he owtu omrehen y ojnpebhenoj
Mjepu. lo Tora moxke j0hu HA HEKOJMKO HAYWHA. 3JIOHAMjEPHO PYKOBAalbe CUTHA-
JIOM TIOJIpa3yMUjeBa HAIaJle HA CUTHAJI Ca IUJBEM JIa C€ OH Y MOTIIYHOCTH OOpUIIe
qyuMe OU ce yrpo3m/ia Hednja UHTEJIEKTyaJTHa CBOjUHA. ¥ CIydajy TOBOpa OBO CaMO
110 cebu Hy?KHO HHUje POoOJIeM jep je 3aIlIThTa TaYHOCTH WH(OpPMAIje BaXKHUja O]1
3aIITUTE WHTEJIEKTyaJIHe CBOjUHE KOja je HEJIBOCMUCIICHA, & Y MHOTUM CJIy4dajeBuUMa
paJi ce O jaBHO JOCTYIHHM IOBOPUMAa KOjU CaMU 110 ceOM He IOJJIMjeXKy ayTop-
CKHUM IIpaBUMa. HOTHYHI/I HeCTaHaK BOJACHOI' 2KHI'a MO2K€ Ce CMaTpaTHu JOKa30M
MaJIBep3allfje caMoO YKOJHUKO CUCTEM 3a JETEKIIN]y BOJEHOT YKUTA y CBUM OCTAJIAM
caydajeBuma orrrehema KOjUu Cy NMPOU3BOJ BaJIUIHUX 00paja CUTHAJA YCIjEITHO
nerekTyje Bojenu kur. [IpomjeHa dppekBenije ogabupama, ckpahnBame CHUMKA,
VKJIahahe TUIINHA, KOMIIPECHja U CJI. Cy IPUMjepu JJ00poHaMjepHe 00paJjie roBOp-
HOT' CUTHAJIa W He MOpPajy HYXKHO IPEJCTaB/haTU MAJIUIMO3HY paamy. Mehyrnwm,
ca acleKTa CUCTeMa 3a yMeTarbe U JIETEKIINjy BOJIEHOI' XKWTl'a, CBE OBE OIllepaliuje
om0 Ja cy JoOpoHaMjepHe WJIHM He, CMaTpajy ce HamaJauMa. Y KOJIUKO CHCTEM U
HAKOH OBUX Ollepallfja yCIIMjeBa Jia JEeTeKTYje BOJAEHU YKUT CMaTpa ce POOYCTHUM.
PobyctHocT nipescrasba najBehn n3a3oB 3a cucteM 300r 00M/ba HAIIA Ia U HUXOBE

CcOPUCTUITUPAHOCTH.

o cajia je mpejioxKeH 3Ha4ajaH Opoj HaIla/Ia HA CHCTEME 33 yMeTakhe U Jie-
TeKIUjy BojeHOr )ura. Hekn ox npersieqaux pajosa o Hanaguma cy [49-51], amu
HUjeJaH OJI IbUX He MOKpuBa cBe Hanaze. OBO je onpasmano jep Opoj KaTeropuso-
BaHUX 1 3a0M/bEKEHUX HATIA/1a He MPEJICTaB/ba HYyKHO cBe Moryhe namaje. Ayropu
[49] npennaxy pedepentru ckyn Hamazga (enri. benchmark) koju he ce kopucru-
TH 3a TECTUPAIbe CUCTEMA 33 YMETamhe U JIETEKIN]y BOJAEHUX KUTOBa OJTHOCHO Kao
Mjepa BUXOBOI KBajuTeTa. [lojaBoM HOBUX TeXHOJIOTHja HA TOJBY JUTHUTAJHE 00-
paje curHaJia 3a O4YeKuBaTH je Ja he ce nojaButu u HOBH Hamaju. Kao mro je
Beh peyeno, DNN o1HOCHO MAIIMHCKO ydYerhe Kao IMIUPU I0jaM, OCTBapyje 3HaYaj-
He pesy/rare y pa3Bojy Hamaa. OcMulbarbe HOBUX HAIAIa je aKTUBHO MTOAPYde

ncTpazkKuBarba.

AyTtopu pasoBa KOju MOKYIIaBajy OCTBAPUTH JI00Pe pe3y/arare y poOyCTHOCTH
cucTeMa MOPajy ce OJJIYIUTH 3a pedePEeHTHU CKYT MoJIaTaka WU MaK masdoparn
onpebhen 6poj Hama a MPOTUB Kojer he ce bopuTu muxoB cucreM. Fbuxos 3aaTak
j€e Jla Ha TaKO OIPAHUYEHOM CKYILy YCIH]Y Jla yUuHe Jla je IbUXOB CHUCTEM Y IOT-

IIyHOCTH OTIOPAH Ha JaTy BPCTy Hamaaa. Ayropu [33] cy TecTupasu mpesioKeHu

10
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cucTeM Ha BeJMKOM Opojy Hamama. HaxkamocT, HUjeaH cucTeM HUje OTIIOPAH Ha
CBe HAIIAJe jep ce 3a BpUjeMe HeroBOr JIU3ajHUparba He MOTY y3eTH y 003Wp CBU
HATIAJIM 3aTO IIITO je IbUX0OB Opoj norenrujaano beckonadan. Kinacudukamumjom na-
naja y HEKOJUKO I'PyMa KOje CAvuUibaBajy HANAIW CJAUTHE HMPUPOJE Te OIadUpPOM
oapehenor Opoja Hamaja U3 cBake oJi rpyna ropehaJsie Ou ce maHce cucremMa y

o/I0paHu OJ1 HATIAJIa HaJl KOjUM HUje JIO CaJia TPEHUPaH.

Y 0BOM HCTpakuBalby Tje yMeTad U JIeTEKTOD YMUHE jeJJaH CUCTeM, OJ0paHa O/l
HATA/a He MOYKe OMTU 33JI[aTaK MCKJbYIUBO JIeTEKTOpa 0e3 003upa IITO ce HAIaI
MOKe JIOTOJIUTH T€K OHJIa KaJa CUTHAJ HAITYCTU MpexKy ymerada. Hamme, yKommko
yMeTad HE U3BPHIN yMETalb€ BOJCHOI 2KUT'a Ha HaYUH KOjI/I je OTIIOpaH Ha Halla-
e, HEKW O pa3MaTpaHUX HalaJa MOXKe YHUIITHUTH BOJEHU KUT IIpHje Hero Jin
OH siohe /10 JIeTEeKTopa Te CAMUM TUM OHEeMOTYNHWTH JeTEKTODPY J/ia U3BPIIU JIETEK-
nujy. [Ipumjepa pajam, yKOJIMKO yMeTad HAy4dd JIa BOJIEHU YKUT CMjEIITa CaMoO Yy
onpehenoM orcery ppekBeHIrja, (GUITPUPAHLEM CUTHAJIA U3BPIIUIO Ou ce Gpuca-
b€ BOJIEHOT KHTa. Y MeTad MOpa Jla Hay4H Ja BOJEHU YKUT Pa3Byde JyK YUTABOT
cuekTpa dpekpennuja. OBa JBa Jujesia cUCTeMa ce JTaKJie MOPajy 3ajeIHO TPEeHU-
paTH W TO 3a BpHUjeMe HalaJa KakKo OM 3aje/IHIYKMM CHaraMa Hay4YW/in Kako Jia
omopane cucrem. CBe rperike Koje JIeTeKTOp HAIIPABU MOPAjy Ce MPOIarupaTu Ha-
3a] Ka ymMeTtady. Kako Ou ce oakmraga mpaKTUYHA Peau3alliija OBaKBOI CHCTEMA,

Halla/J ce UMIIJIEMEHTHUPAjy Kao CJI0jeBU HEYPAJHUX MpexkKa.

Tpu rnasHe rpyne namaja 6uhe pasmarpane y oBoMm pajy. One cy duiarpupa-
e, JIECHHXPOHU3AINja U yMeTame IIyMa KOjeé MOXKe MOKPHUTU CBE BPCTE HAIaa
n3a3BaHUX T'yOMIMMa OJ1 KoMIpecuje. 3a Mpe/ICTABHUKE OBUX I'PyIa U3adpaHu Cy
BarepBopros duarap, npurymuBame y3opaka u aautuBuau [aycos mym. CBu oBu
HATIAQ/IM UMajy oJpeheHe mmapameTrpe, KOju cy Oupanu naxk/puBo. Baxkuo je na mu-
XOB YTHUIIA] HE MOKBApPU MEPIENTUBHU KBAJUTET CUTHAJA. Y KOJUKO OU Ce JIeCHJIO
Jla Cy HAIAIM TOJUKO JIECTPYKTUBHU Jia YHUIITE caMy uWHMOpPMAIHjy, OHU Tybe

CMUCaO.

3.1 DBarepBopToB duiarap

Huckonponycuu hpuiaTtpu ce 4ecTo KOPUCTE y HANQJIMMA HA BOJEHU KHT. Y
CJIy4ajy JbYJICKOT TOoBOpa, Behmua mHMOpMAaIUja HAJA3W C€ HA HUCKUM (DPEKBEH-
[jaMa 9ruMe Ce OCTaBJba MIPOCTOP J1a Ce BOJEHU KUT ymuiine Ha BucokuMm. OBaj Ha-
MBAH IIPUCTYI TEIIKO MTOJHOCUH HUCKOIPOIIYCHO (DUJITPUPAIHE TIPU KOJEM CE€ BOJICHU
JKHT MOKe ITOPEMUTH WJIM y TIOTIIYHOCTH obpucaTtu. BarepsopToB duiarap je Bpcra
JUTHTATHOT (DUITPA AU3aJHUPAHOL Jla YMAmhU Tajacame (DPEKBEHIN]CKOT OJI3UBa

dunrpa. Moxke ce Ha3zBaTU U MAKCUMAJHO PABHUM (PUJITPOM jep MMa HAjCTPMHU)Y
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peHOCHY (DYHKIIU]Y 3a ojipeheHn crereH 0e3 n3a3uBarba TaJacamba y OCTAJIUM JIH-
jesoBuMa (ppekBeHIjcKor oa3uBa. CMarpa ce KoMmmpomucoMm uamelhy YeburreBor

u BecenoBor dunrpa. Ammnryaa oazusa barepsoproBor dhuirpa gara je Kao:

H(jw)| = —— (6)

2N
me

r7je w NIpeacTaB/ba yraony (bpeKBeHIujy, w, u [N cy JaBa mapaMeTpa momMohy kojux

ce nedunuire GuaTap. w,. je rpanndHa ppekpennuja, a N je pex duarpa. Ammim-
TyJIa oja3uBa bBarepBopTOoBOr (bMITpa IIECHAECTOTr Pejia ca TPAHUIHOM (DPEKBEH-

nujom 4 kHz je nara wa ciauim @

[Tonosu dyuknuje nperoca Barepsoprosor duirpa H(s) y s joMeHy Hajaze

ce y Kpyry IOJIyIpeYHUKA W, U JIaTU Cy ca:

(2 2k—1+ N 2k— 1+ N
Sp = W€ G = W, - [COS<7T( + )) +jSin<7T( + )>] (7)

2N 2N

za k € {1,2,..., N}. Hakou oxpehusama mosiosa, npenocua dbyukuuja barepsop-

ToBOT (buyITpa ce AeduHUIIe Ha caegehn HaTuH:

1 Tk

H(s) = = (8)
(s—s1)-(s—82) - (s—sn) ;s—sk

r7je 1 IpeacTaB/bajy KoeduiinjeHTe 1001jeHe mapInjaaHnoM JeKOMIIO3UIINjOM IIpe-

Hocue dyukiuje H(s). Kako 6u ce oBaj durrap IpuMjeHHO Yy BpEMEHCKOM JIOMEHY,

HEOTIXO/THO je M3PaIyHATH HeroB uMITysicHu on3uB. Ciimka @ MIPUKA3yje UMITYJICHE

onzuBe BarepsopToBor dhunrpa pazauauror pejaa. Ummnysacuu onzus BarepsopTto-

BOr (busiTpa ce JeduHUIIE Kao:

h(t) = ri-e™ - u(t) (9)

rJje sj, npeacTasibajy nomose uspadynare y (i), 1ok je u(t) Xesucajuosa dyuxi-
ja, a ri cy KoedUIujeHTH N3padyHaTH y (E) NMmnneMenTaIMja UMITYJICHOT O/I3UBA

usBpiena je y IlajTon mporpaMckom je31/1KyE.

Hakon padyHama MMITyJICHOT O/3UBAa, (PUITPUPAILE CE€ BPIIU KOHBOJIYIIAjOM

I/I3Meby CHUT'HaJIa 1 UMITYJICHOI' OI3UBa:

y(t) = (x+h)(1) (10)

Lwww.github.com /skovacevic96 /deepsignal /blob /main /utils /butterworth.py
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Cumka 2: (a) AMmmryna onzusa BarepsoproBor duiaTpa mecHaecTor pejia
ca rpaanaHoM dpekserimjom 4 kHz (w. =2 -7 - f.), (6) UmMnysncan onzusu

BarepBopToBux dusrapa pazaunauTor pega

IITO je OJ] BEJIMKOI 3Hadaja jep ce jeJHOCTaBHO MOXKe MMIIJIEMEHTHPATH Kao CJ0j
HeypaJiHe Mpexke. TexKuHe OBOI cjioja MOpajy OuTu (PUKCHE, & caM CJIOj HE MOKe

ce momaTHO oOyuaBaTu. Hberose TexkuHe cy jare jeIHAUNHOM (E)

JlnckpeTn3oBaHa BpeMeHCKa pean3aliija KOHBOJIYINje U3 jeHaunHe (E) nMa

00JIUK:
+o0

y(n) = > x(m)-h(n—m). (11)

m=-—00
Kaxko ce paju o cjiojy HeypaJsine Mpeke, HEOIIXO/IHO je YTBPJAUTHU Ha KOjU HAYUH he
ce Kpo3 mwera nporarupatu rpaaujeatu. O Tome he Bulle pujedn OUTH Y TOTJIABIBY

@. [Taprujassan M3BO/IM Y OHOCY HA YJIA3HW CUTHAJ T C€ pavdyHaj]y Kao:

dy(n)
dx(m)

= h(n —m) (12)

U HEOIIXOJHU Cy KaKO OU ce T'pelKa ImporarnpaJia oji JeKojiepa Ka ymerady. M3Bos

dyuknuje Tpomka F no x je:

0F N~ 0E  0yn) §~ 0B .
ox(m) Z 0 ox(m) ;O dy(n) g ) (13)

n

[Ipu onabupy rpanudne ppekBeHuje puarpa y3er je y 063up ocmer (ppeKBeHInja
JBYJICKOT TOBOpa 1 ojirydeHo je nma je 4 kHz ontumanna Bpujennoct. Takobhe, ekcire-
PUMEHTAJTHO je JOKa3aHO Jia TpanndHe (hpeKkBeHIuje Uco oabpane yHOCE TyjHA

omrehema.
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3.2 IlpurymuBame oadupaka

[TpurymmuBame ogdoupaka je jeJaH oJi HajjeJHOCTABHUJUX TUIIOBA JIECUHXPOHU-
gyjyhux manama. OBa Bpcra Hamaja HACyMUYHE OJOWPKE CUTHAJA ITOCTAB/hA HA

Hyy. Moxe ce nedbunncaru Kao:
y(n) = mask(n) - x(n) (14)

rjje MacKa IpeJCcTaB/ba HACYMHYHO IeHEepUCaH OWITOJIApHU HU3 MOMONY Kojer ce
necdunuiiie Koju oji ogbdupaka he Ooutm npurymenu. /lyxuHa macke je ¢pukcHa.

[Taprujaan n3BoM MO X Cy:

dy(n) mask(n) n=m

= 15
dx(m) 0 n # m. (15)
[To npaBmity u3Boga cjioxkeHe pyHKIIUje UMaMO JIa, je:
OF L O0E  oy(n)  OE
g . — . k . 1
Galm) ~ 2 0y} Dalm) Gy ) 1o

Kako je mykmna mMacke KOHCTAaHTHA OHa ce€ MOpa OMpaTH TAKO Jia He yIPO3U KBa-
JuTeT curHaja. ExcrnepuMmenrtasano je yrepheno na je ayzxuaa omx 1000 ondmpaka

aJIeKBaTHA, a Taj Opoj mpejcraBiba OKO 3% JyKUHE yIa3HOI CUTHAJIA.

3.3 AmutuBHu 'aycoB mnrym

HonaBame 1rymMa mpejicTaB/ba Hajdernnu BU Halla/a Ha BOJAEHU Kur. Kao Mo-

Jiest 3a mryM uckopuinreH je StirMark Tecr [49):
y(n) =a(n) +a-en) (17)

r7je Cy T,€ W Yy OPUTMHAJIHU CHUTHAJ, IIIyM U W3JIa3HU CUTHAJ JOK je « Iapame-
Tap KOju JeUHUIIE PEJATUBHY CHAry IIyMa Yy OJIHOCY Ha OPUTMHAJJIHU CUTHAJL.
Ba BpujennocT o m3abpana je 0.009 kako ce He OM 3HAYAJHO ITOTOPIIAO KBAJIATET
curHaJia. 1o MOTKpenbyje Yrib-eHuIa J1a je cajia pe3yiaTyjynu OJIHOC CUTHAJI-IIIYM
y mpocjeky 30dB. Illym ce monaje kako Ou ce MOKyIIaJa YHUIITHTH TOPYKa KOja
ce 3a BpujeMe ymerarma yMehe y curnas Hocmiai. logaBame IyMa IIpeJicTaBba

HaJHAUBHUJU IPUCTYI IPEJACTAB/bEH Y OBOM IIOIJIABIBY.

Kao u npu nedwunucamy ocrajamx Hamaja, CBU MapaMeTpu Cy (PUKCHH U He
MOI'y Ce MHUjemhaTH 3a BpHUjeMe TpPeHWpara. Y OBOM C/Iydajy TH MapaMeTph Cy

cHara IyMa U HeroBa JaucTpuOynmja. V3 Tora ce MOXKe 3aK/bYYUTH Ja CE CaMO

14
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IrPaJjeHT 110 YJIa3HOM CHTHAJIY T MOpa MPONAarupaTh CJIOjeBUMa HeypaJlHe MpeKe
KOjU ce HaJia3e m3a oBor cioja. CBu octanu cy jeguaku nymu. [laprujasan u3somam

y o x ce JeUHUIILY Kao:

dy(n) )1 n=m
Ox(m) {O n # m. (18)

[To mpaBuy u3Boja ciioxkene pyHKIMje, yKyIian Tpoirak F Koju ce mponarupa je:

or

or L. OE 8y(n) _
9o(m) ~ 2 By() a(m) ~ By(m) (19)

raje L mpeacraBiba Ty:KUHY CUTHAJA.

15
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4 HeypagHe MpexKe

Bjemrauke HeypasHe (HEypOHCKE) Mpexke MPeJCTaB/bajy MOACKYI MAITHHCKOD
ydema, MO0JI00JaCTA BjellTavdKe WHTEJMTICHIINje, U CACTOje Ce OJI BeJUKOr Opoja
Pa3IMIUTUX AJTOPUTAMA KOjU C€ TPY/e MOJIEJOBATH OMOJIONIKA HEPBHU CUCTEM.
Cacroje ce o1 MehycoOHO TTOBE3aHUX IMPOIECHUX €JIEMEHAaTa KOju ce Ha3UBajy Bje-
mradykuM HeypoumMa. [lokazaso ce ma je oBo mopeheme ca OMOJIONIKUM HEPBHUM
CUCTEMOM Y JI0OPOj Mjepu TOTPEITHO, aJIU je CaM Ha3UB OIICTA0 U Jla/be C€ KOPUCTH.
Heypammne mpexke ce Tpenupajy Tj. odydasajy. ITorpedHo je 3a xKebeHr yHOC 331~
TH YKeJbeHU M3HOC, a 33J]aTaK MPEKe je Ja ca acleKTa JUruTasine odpajie CUTHAJIA,
nponahe npenocuy ¢yHKIHjy Koja he butu y cramy na uciynu 3aaatak. OBaksBa
MpeXKa MOZKe e MOJEJOBATU Ka0 CKYIl HeypOHA MOBE3aHUX Y AIUMKJIUIHOM rpady
jep m3ja3 u3 jeHOr HeypoHa MOXKe OWTH yja3 JAPYror HeypoHa. 3ajeHUYIKO 3a
CBe HeypaJIHe MpeKe jecTe IojaM apXUTEKType OIHOCHO IeMe Be3WBarba HeypO-
Ha. ApPXUTEKTypa MpeKe TOBOPH O TOME KaKO Cy HEYPOHU IMOBE3aHU M MOXKE Ce
ojeIuTu Ha cjiojeBe. I3BopHO, HEypaaHe Mpexke Oujie Cy cadyuibeHe OJI CBEra
JIBa, cJIoja. YJia3Hor, u3ja3Hor u ckpuBeHor. Mpexa je N-ciojua ako uma N — 1
CKPUBEHUX CJI0jeBa nMajyhu y BUy Jla YJIa3HU CJI0j 3aIIPABO U HUje CJI0j HeypaJHe
MpexKe jep mpejcTaB/ba mojarke. Pa3BujameM xap/iBepckux MoryhHocTu padyHa-
pa 6poj ckpuBeHUX cJiojeBa je pactao. [lopacTom Opoja CKpUBEHHUX CJI0jeBa JIOIILIO
je 1o pa3BHjamba JIyOOKOT yuema, ocebHe 1mo1001acTu Heypaaaux mpexka. [locroju
HEKOJIMKO THUIIOBA CJI0jeBa KOjU MOTY YMHUTU HEypPaJIHy Mpexy. V3BopHO, HeypaJ-
He Mpexke mMaJjie Cy caMo HoTiyHo nosesane (enrs. Fully connected - FC) cnojese
KOjU Cy caJia caMoO jeJaH O HEKOJUKO cjojeBa y ymorpebu. 3a FC ciojeBe BaxKu
Jia ce m3J1a3 CBAKOI HEYPOHA M3 IMPETXOJIHOT CJIoja MOoBe3yje ca yaa3uMa CBUX He-
ypona Hapeanor cioja. He mocroju Besa uzmehy meypona ucrtor cioja. Heyponu
obaBJbajy jeamy omnepanujy, a Besama udMely mux J10/1jesbyjy ce TeKUHCKHU Koedu-
nujeraTu. OBu KoeUIMjeHTH ce 3a BpUjeMe TPEHUHTa MUjehajy, a MPHUje TPEHUHTA
ce MHUIMjaan3yjy HekoM Bpujemaonihy. Haume, kaqa Ou uHAIMjaaIHe BPUjeIHOCTH
ouste HyJs1a, Tajga 6m 6uo Hemoryhe j1a 6uI0 KakBa MH(MOPMAIja CTUTHE O y/1a3a
J0 n3naza. Kako ogabparu unuiujasiae spujeanoctu’ Ha oBo nutame He TIOCTOjU
jelHOCTaBaH U jeIMHCTBEH OroBOp Beh ce muMe O0aBu moceOHA 00JIACT HEYPAJTHIX

MpeXKa Koja ce Ha3uBa WHUIIN]aJIN3aIIN]a.

Bjemrauku HeypoH HUje ycmumo ja olpaBla OdYeKuBaimba mopehema ca O6moso-
IIIKUM HEYPOHOM, aJid jecTe MOJEJOBAH 10 HEeMy Ia je 3a TOjallliberhe HerOBOT
pajia 3rogHo 06jacHUTH (DYHKITMOHATHOCT OMOJIOMKOT HeypoHa. llojegHocTaBiben
pUKa3 OMOJIOIIKOT HEYypPOHA TMPUKA3aH je Ha CJIUIN E Heypon nmomohy nenjapura

pUMa CHUT'HAJIE O] OKOJIHUX HeypoHa, obpabyje mx u majbe Jajbe JIPYTUM Hey-
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TMjeno HeypoHa

CnHance

AeHapuTun

Cauka 3: IlojennocTraB/beH IprUKa3 OMOJIOMIKOI HEYyPOHA

poHUMa ca KojuMa je Be3aH cuHamcama. Cjame CUTHaJa BPIIM MOMONY akcOHA.
Bjemradku HeypoH MO:Ke UMATH IMPOU3BOJbaH OpOj yiaasa Ty, X, ..., L,. BpujemHo-
CTH OBHUX yJjIa3a MHOXKE Ce TeXKHUIITHUM KOedUIINjeHTUMa, a HAKOH TOra CyMHUpPajy
Kako Ou ce j1o0ujIa je JMHCTBEHA BPpHUjeIHOCT. Pe3ysraT oBe cymMe Ha3uBa Ce JIOTUT U
3anucyje ce Kao z = y ., w;z;. Kaxo 6u ce nponamnuia (hyHKIUja IPEHOCA, JOITUTY
ce obuvHO sofaje u ojcryname (engl. bias). Ila 6u ce oBaj nojam 60/be 06jacHIO

HajooJbe je mocMaTpaTH JIMHeapHy (MYHKIU]y 00JIMKa:
Fla)=y=a+b (20)

rzje b npescTaBsba OfCjedaK Ha OCH Y. JacHO je /1a U HajjeIHOCTABHU)U 3aIaTaK K0

x1

x2

Xn

Cauka 4: Byiok mema HEeypoHa

IITo je IIpOHaJIa3aK jeILHaT—H/IHe IIpaBe KOja IpoJIasu Kpo3 ,ZLBI/Ije TaukKe He OM MOrao

ouTn capagan 6e3 mapamerpa b y ommrreM cay4ajy. Ocryname pjeraBa canaan

17
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auka 5: Heypasina Mpexka ca IBa CKpUBEHA CJI0ja, KPY2KHUIIE TIPEICTABIbA]Y
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mpobJieM KoJT HeypaJiHuX Mpexka opHocHO Ko FC ciojeBa Koju nMmajy BeJMKu OPOJ
IPOMjEHJbUBUX, & JI0/Iaje Ce 3a CBAKU HEYPOH. 3a PA3JIMKY OJI TeKUHCKUX KOoedu-
I1jeHaTa, OJICTyIalbe Ce MOXKe MHUIMjAJIU30BATA HyJIaMa IIITO Ce YeCTO U PAJIH.
Jlobujena BpujeTHOCT JIOTATA TIPOJIA3U KPO3 HEJIMHEAPHOCT KOjy YHOCE aKTUBAIINO-
He (DyHKIHje 0 KojuMa he BuIlle pujedn OUTHU y MOrJIaB/by @ Biok mema neypona

IIpUKa3aHa je Ha CJIUIN @ BekTopnzoBaHo nMaMo Ja Cy yi1a3 cjioja W TeXKUHE:

€1 w1
X w

x=|"|w=|" (21)
Ty, Wn,

Ia je m3Ja3 OJJHOCHO BPUjEIHOCT HEypOHAa:
y=[f(WTX +b) (22)

raje f() npejicraB/ba aKTUBAIMOHY (DYHKIIU]Y.

Ha coumm E ce MOKe BUJjeTH IpuMjep Heypasine mpexe kojy dnne FC ciojeBn,
a Koja mMa JBa ckpubeHa cyioja. OBu cjojeBu mMajy jeiHak OpOj HEYpOHA IITO
He Mopa outu ciyuaj. FC ciojeBu ce Ha jeiHOCTaBaH HAYUH MOTY DEAJM30BATH
yIIOTPEeOOM MATPUYHOT 3aImuca. Tako ce TeKUITHN KOoepUuInjeHTH Be3a JIBa CJIOja

HeypaJiHe MpeyKe MOTY IIPEJICTABUTH Ca:

w11 Wi2 W13
W = [wy wa Wa3 (23)

W31 W32 W33

U IIpUKa3aHe Cy Ha CJINIU E Heka npsu cioj uma Bpujennoctu hq, a Japyru
ci1oj ho. BpujemHocT cBUX HEypoHa jeIHOD CjI0ja MOXKe ce Takohe mpecTaBUTH
JjeTHaAYMHOM (@) caMo Om oBora IyTa y 6o BEeKTOp 4uja Ou JayKuHaA OUjIa jeHaKa
Opojy HeypoHa Koje Taj CJI0j mMa. 3a APYTH CJI0j OHE Ce MOTY U3padyHaTH Ha

cienehu HAYUH:

raje je b oncryname qumen3uja 3 X 1.

[Tomohy HeypaJiHIX MpezKa y IIPOTEKJIe JIBUje JIeIeHIje PUjeIeHO je MHOTO IIPO-
b6n1ema y obsiacTu auruTtajHe oopaje curnaja. Haxkamoct, 360r mUXOBE OrpoMHe
TIOIYJIAPHOCTH HEPUJETKO CE KOPUCTE 3a pjeliaBarmbe U OHUX TpobjieMa KOju ce MOry
PUjelnTy TPaIUIIMOHAIHIM MeTofgama. [IporpaMupame lbIXOBe apXUTEKTYPE HUje
jemHocTaBaH mocao. Kako je pa3Boj HeypaJHUX MpexKa YCJIOB/beH XapIBEPCKUM MO-

ryhHOCTHMA caBpeMeHUX padyHapa, maxKma ce nocsehyje onrumusaruju. [locroju
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Cauka 6: Texunau xkoedurmjenTn Be3a [ABa CJI0ja HEypAJIHE MpeKe

HEKOJIUKO ITPOrPaMEPCKUX OKBUPaA OTBOPEHOT KOJIAa KOJU OJIaKIaBajy IpOrpaMupa-
b€ APXUTEKTYPE HEYPAJIHUX MPEXkKA, a 3a MOTpede OBOI' MCTPAXKUBAKHA KOPUIITEH
je Tensorflowh. [Topen 3By4HOr MMEHa WM HECYMIHLUBOT YCI[j€Xa, HEYPAJHE MpexKe
Cy camo jeJlaH MaJil KOPakK Ka eMyJalldju TMPUPOJIHE WHTEJUTEHIINje U HUKAKO Cce
HE MOI'Y U He CMHUjy MOPEJIUTU ca OMOJIONIKUM HEYPOHCKHM MpezKaMa O KOjuX Cy

mo3ajMuie Ha3UB.

[Ipu4aa o meypaanum mpexkama Ouhe moguje/beHa y HEKOJIUKO TOrjiaBba. [lo-
IJIaBJHE [1] objalmaBa MOTHB 3a yBOhehe aK TUBAITMOHUX (DYHKIIA]a U Jiaje TIperyie
OHUX AKTUBAIMOHUX (DYHKIIM]a KOje ce KOPUCTE y UCTPaKUBamby. KOHBOIYIIMOHN
CJIOjeBH HEYyPAJHUX Mperka OJHOCHO KOHBOJIYIIMOHE HeypaJlHe MpexKe KOPHUCTE ce
Yy TPEJJIOKEHO] apXUTEKTypPU U OINUCAHE Cy Yy IOrJIaBJbY . Kako 6u ce axy-
pUpas TEKUHCKUA KOEMUITMjEHTH, HEOIIXOIHO je M3PadyHATH TPOIIAK yIOTPeOOM
dyHKIHje TPOIIKA, MOTJIaB/be @, a o Ipolaraluju rpajujeHara Kpo3 cjaojese Ou-
he rosopemno y moryiaBiby @ 3a cTabUIHUjU TPOIEC TPEHUPAha U Bje€POBATHUjY
KOHBEPTEHIINjy 3aJly?KeHe Cy ONTUMH3alja, O Kojoj he OuTu pujedn y morjaaBby

@, W HOpMaJIn3allrja, MOTJIaBJbe. @

4.1 AxrtuBanumone yHKIHje

AxTuBanmona (yHKIMja WM HEJIMHEAPHOCT BjeIITAaYKOr HEypOHa 3a 3aJaTh

yna3 jgeduHuine meros usiial. [lojam HesmmHEAPHOCT KOPUCTH €€ OIIPABIAHO jep Jin-

3www.tensorflow.org
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HEAPHU MEePIENTPOHN MOT'Y PUjellINTHA CaMO TPUBHjaTHe TTpod/IeMe ca MaauM Opojem
HEeypoHa. ¥ OBOM pajy Ouhe pasmarpane camMo OHe aKTUBAaIMOHE (DYHKIIHjE KOje
Mpezka KOPUCTH Y3 Tap U3y3eTaka Koje je HEOIXOIHO yBeCTH 300T YIOTIIYhaBamba

onpehenux moraasba. OHe cy:
1. Curmonn

Curmony je maremarmdka pyHKIHja Koja mojacjeha ma cimoBo S. Carnemano ma-
TeMaTH4IKM, BUIIE (PYHKIMja MOTY OUTH cUrMOWJ (DyHKIHMje, ajau ce y obyacTu
HEypaJHUX MpexKa oBaj u3pa3 ogomahuo 3a joructudky dyukimjy. Fben marema-

TUYIKU ODJIUK je:

B 1
S l4e®

U TPUKa3aHa je Ha CJIUIN @ Curmown1 orpaHnvaBa U3JIa3He BPUjEIHOCTH HEYPOHA,

o (z) (25)

U 1HeroB yia3 npeciaukasa y omncer [0, 1]. Jacuo je na he Besmke BpujegHOCTH yaasa
O6uTu mpuryiieHe mna he ce CBM HETATHUBHU YJIa3U KOJU TeXKe Ka —OO IIPECJUKATH Y
0 mok he mo3uTWBHU yjIa3u KOju Texke Ka oo Obutu npeciukanu y 1. OBo cBOjcTBO
curmMonjia 100OpO MHTEpIpeTupa OP3UHY IMMylarma HEeypOHa IITO je U OMO MOTHUB 33
eHo yBobheme. I[lymame Heypona mpejicraBiba ce ca JIBa CTama. JeIHO y KOjeM
ce He aKTUBHUPA U EroB m3ja3 je crajgHo () m JApyro crame y KOjeM je HEYpOH y
MOTIIYHOCTH 3acuheH U Ha n3J1a3y Jaje yBujek 1. Kako curmon i orpannyiasa u3Jja-
3HE BPHUjETHOCTH TO T'a YMHU CKJIOHUM YyOHWjamy I'Da/iijeHaTa YuMe Ce TPEHUPAHE

3aycTaBJba.
2. ReLU

ReLU (enrn. Rectified Linear Unit) je aktuBanmoHa (QyHKIUja yBeJeHA ca IH-
JbEM J1a TIpeBasule HeJOCTATKE CUTMOM/IA eJIMMUHAIINOM OMPAHNYIABAIbA U3JIAZHIX

BpujenHocTr. Iben MaTemarnyky oOJIUK je:
f (x) = max (0, ) (26)

U IIpeJICTaB/ba HUIITA JPYTO JO JuHeapHy (MYHKIIN]Y 3a BpHUjeHocTH yiaasa x > 0,
a Hyny 3a ymnasue Bpujennoctu r < 0. Ilopen mpemsocTn y omHOCy HA CHTMOWI,
ReLLU akTuBaruona ¢hpyHKIja CTEKJIA je MOIMYyJIapHOCT U 300r CBOje je/IHOCTABHO-
cru. [Ipukazana je Ha ciunm @ Ouursenno je ga he cBe HeraTWBHE BPHjeIHOCTH
uMaTu Ha u3jaasy () yuMe ce MOYKe yCIOPUTH TPeHWHT. AKTuBaImone (yHKIH]je
Koje cy yumie Ha rpemkava ReLU akTuBanmone yHKIIMje TOKYIIIaBa]y PUjeITuTH
oBaj IpobJieM eIMMUHUCAILEM CTPOTe TpaHuIie u yBohemeM ojpeheHor omncera y Ko-

jeM HeraTWBHHU YJIa3W HE Pe3yJITHUPajy HEraTUBHUM u3ja3uma. Beanke mo3uTuBHE
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BPU]jeIHOCTH Cy TaKohe Ipo0JsieM jep MOTy JIOBECTH JIO TOTa JIa HEYPOH ,,yMpe” 3060r
HyMepu4dKe HecTabuiaHOCTA. Kako Opoj MpPTBUX HEYpPOHA pacTe TaKO Ce CMaibyje

IIIAHCA JIa IPOTEC TPEHUPaha NCKOHBEPrUpa.
3. XunepboInydKu TaHTEHC

XurepOouYIKy TAaHTEHC je MaTeMaThudKa curmon, dpyuknuja. ben obsuk je:

et —e "
tanh () = —— (27)
7 TIpUKa3aHa je Ha CJIUIHI @ 3a paz3uKy O CUIMOWIA, XUIEPOOJTUIKN TAHTEHC

yJaa3 npecyukasa y omcer [—1,1].
4. SELU

CkasimpaHa eKCIIOHEHIMjaIHA INHeapHa akTuBalmona dyukimja (enri. scaled expo-

nential linear unit - SELU) numa MaTeMaTndku 06JIMK:

f(a’x):)\{a(e‘”—l) x <0 (28)

T x>0

U TIpUKa3aHa je Ha CJIUIHN @ [TapameTrap ckajaupama A je KOHCTaAaHTaH JOK (v MOXKe
Bapuparu. Y 0BOM pajy ycBojene cy Bpujeanoctu 1.0507 3a A\ u 1.67326324 3a o kao
uy [62]. SELU akrusarmona dbyHukimja uaykosahe camonopmasm3yjyha cBojcrsa
caMO y CJIy4ajy aJieKBaTHe WHUIMjaJu3alidje Koja Mopa 3aJ0BOJBUTH YCJIOB Ja je

. . 1 .
heHa cpeiiba Bpujennoct 0, a Bapujanca |/« raje N IpecTaB/ba BeJIMUUHY yla3a.

4.2 KoHBOJIyIIIOHE HeypaJIHe MpexKe

KouBomynuja ce y dyHKIIMOHAIHO] aHAIN3U JIePUHUIIIE KAO MATEMATHIKa OITe-
panuja usmely sBuje pyHKIHUje © U h 9uju je pe3yaTaT (pyHKIMja Yy Koja IMoKasyje

Ha KOju HAYWH OOJIMK jesHe pyHKImje Moaudukyje apyry. Hedbunuiie ce Kao:

Y (#) :/_+Oox(7)h(t—7) i (29)

o0

r7je ce MHTerpaJl MoKe IIoOCMaTpaTh Kao OeCKOHadYHa cyMa KOINHja CHTHaJIa h II0-
MjepeHnX 3a MaJIO0 BPEMEHCKO Kallllhemhe M CKaJupaHe BPUjeTHONINY CUTHAIA T 3a

HEKH JaTu TpenyTak 7. Jluckperm3oBaHa KOHBOJIYIHja ce JeUHUAIIEC KAO:

“+oo

y(n)= Y x(k)h(n—k) (30)

k=—o00
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1.0 5]
44
3]
05
2
1]
0.0 0
-4 -3 2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

1.001
2]
0.75
0.50 1 31
0.251 5
0.00
14
~0.251
~0.50 1 0
—0.754 =14
~1.00 1
-2 .
-4 -2 0 2 4 -4 -3 2 -1 0 1 2 3 4

(8) (r)

Cuauka 7: Axkrusarnuone dyukimje: (a) SELU, napamerap A je 1.0507 nox je
a jennak 1.67326324 (6) xunepbosmuku TanreHc (B) curmons (r) ReLU
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@ypujeoBa TpaHchopMalirja KOHBOJIYIIN]E JIBa CUTHAJIA ITPEJICTaB/ba Tpou3Bojl Py-
pujeoBux TpaHncdopmalija Tux curtasa. Muoxeme nBuje @ypujeose TpancdoOp-
Mallije CUI'HAJIa [IPeJICTaB/ba KOHBOIYIU]jY v BpeMeny. OBO BeoMa BayKHO CBOjCTBO
KOPHUCTU C€ y TOTJIABIBY E 3a KOHCTPYKIjy BarepBoproBor dhuirpa Kao KOHBOJIY-

IIMOHOT CJI0ja HEypaJHe MpPeXKe.

VY obsiacTu auruTasine oopajie CUrHaJIa KOHBOJIYIIJOM ce JeUHUIIEe U3J1a3 He-
KOT' JINHEAPHOT ITPOCTOPHO WHBAPHUjAHTHOI CUCTEMA KOjeM je ca h O3HaueH UMITYJI-
CHU OJI3UB cucTeMa. JImHeapHo MPOCTOPHO-UHBAPUjAaHTHU (PUJITPU CJIUKE TTPEJICTA-
Bibajy 2D kousoaynujy [53]. dedunuiy ce xao:

K1 Ko

y(ni,ma) =Y h(ky ka)x (g — kyyng — ko) (31)

k1=0 ka=0
Yormmireno, KOHBOIYIMja ce MOXKe Jle(UHUCATH 3a MPOU3BOJ/baH OpOj JUMeEH3Hja.
Y HeypaJIHUM MperkKama, KOHBOJIYIIMOHU CJIO] OOMYHO TpejcTaB/ba onepanujy 2D
KOHBOJIyIIFj€ Tj. IPEIU3HUje TPOCTOPHE KOHBOJIYIIje KOja Ce BPIIU Ha/I CIUKAMA.
KonBonmynuonu ¢dbuitpu Tj. omepaliyja KOHBOJIYIHje WHCIUPHUCATIA je Pa3BUjarbe
KOHBOJIYIIMOHUX HeypasHux mpexka (eurst. Convolutional Neural Network - CNN)

y 4HjOj Cy OCHOBU KOHBOJIYIITMOHU CJIOjE€BU.

CNN cy meypaJiHe MpexKe Koje Cy CBOje IIpBe yCIjexe MPOHAIILIe Y KOMIIjyTep-
ckoj Bu3uju. Ilope s Tora mMITO je IbUXOB OCHOBHU 3aJaTaK OMO pjerraBarmbe mpodIeMa
y aurutainoj oopasu cimke, CNN cy marie mmpoky npuMjeny y J1yOOKOM yHUerby .
YomrTeHo, KOHBOJIYIIMOHU CJIOjeBU pacropehyjy HeypoHe y 3 IuMeH3uje: MUPUHY,
BHUCHHY W JAyOWHY KOja IpencTaBiba O0poj kanasa. Kox 1D korBomymnuje Bucuna je
1 m KaKo ce paju O PeIyaHTHOj JIUMEH3UjH OHA Ce eJTUMUHUINE. 38 PA3JIUKY OJ1
FC ciojeBa, neypoHu KOHBOJIYIIMOHUX CJIOjeBa HUCY IIOBE3aHU CA CBUM IIPETXOJI-
HUM HeypoHHMa Beh JoKaju3yjy curfaj y obJiacTé Koja ce HA3WBa PEIEeHTUBHO
mosbe purrpa. CrocobHOCT JIOKAIN30Baka JIeTa/ba Ha CJIUIM oMoryhasa uMm 0o/be
U3BJIAYECbe 0COOEHOCTH cyiuke. Kako Mpeka rmoctaje j1y0/ba TaKo Cce PerenTUBHO
10Jb€e CJI0jeBa moBehaBa jep HUXOBU HEYPOHU IIPEKO CBOJUX yJIa3a BUJIE U yJia3e
IIPETXOIHUX CJI0jeBa. 3a/laTak KOHBOJIYIIMOHOT CJI0ja je Ja ciegeheM cjiojy mpena
cazkete mH(MOpMaIlFje 0 HEroBOM yja3ly dume ce pUITPUpajy caMo eCeHIIjaJIHe
0CODEHOCTH KOje MpezKa O3HadaBa Kao BPHje/HE y pjelraBamby MpodseMa JIOK ce
octaJjie 3anemapyjy. llITo Mpexa 6o/be HAyIH fda HUITPUPA KOPUCHE 0] OECKOpU-

cHUX MHGOPMAIIja TO Cy HEHU Pe3yJITaTu OOJbU.

KouBosynuonu cjiojeBu He yTU4dy Ha MPOCTOPHE JIMMEH3Hje YJIa3HUX IT0JaTaKa
Beh camo Ha 6poj KanaJsa. IlocToju HEKOMKO HAUMHA J1a Ce ITPOCTOPHE JIMMEH3Hje
ya3a cCMaibe, a OBa Olepalrja IMPUKa3aHa je Ha CJIHIN Q Cse 110 HETABHO Y yIIO-

TpeOU cy OWJIM CJI0jeBU 3a JIEIMMAIIA]y OJ KOJUX je HAjIOMyJIapHuju OMO TAKO3BAHU
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MaKCHMyM arperanuonu ciaoj (eHrsi. max pooling) kojum ce og N X N BpujemHo-
cru, raje N npezcrabiba BeauduHy (uarpa oBor cioja (obudso je N asa), 6upasa
camo najBeha Bpujemnoct. OBaKO arpecuBaH MPUCTYI JEIUMAIIAJU CMAHUBAO je
MPOCTOPHE JIUMEH3HU]jE, aJTU U YHOCUO HE3aHEMapJ/bUBY I'DENIKY IITO Ce jaCHO BHUIU
Ha CJIMIN E 36or Tora je cBe derrhe y yInoTpeOW CMambHBarbe JIUMEH3Hja OMje-
pajeM KOjuM ce HeKe OJI BPUjeIHOCTU YJIA3HOI' CUTHAJA Ipeckady. Pazjor 3amro
je TpeliKa KOJI OBAaKBOI' THUIIA JelMMAaIje OCjeTHO HUXKA JIEKHM Y MaJio] BeJIMYu-
HU KOpakKa y oJiHocy Ha BesmauHy duarpa. Ha Taj maunn he Bpujesnoct Koja ce
npeckourn yhu y mpopadyH KOHBOJIYIIUjE Y CJIyYajy JAPYTUX BPUjETHOCTH Y HHEHO]
HerocpeHOj okoyimHu. Ha courum @ MIPUKA3aH je TPOoJIa3aK KOHBOJIYIIMOHOT (hUJI-
Tpa Kpo3 yJIa3Hy CIUKYy ynorpedom romjepaja. Kako je kopak momjepaja 2 cBaku
JIPYTH MUAKCEJI cJIuKe ce mnmpeckade. Ca cinke ce MOXKe YOUuTH Jia ce ojapeheru Opoj
nuKcesa Ha wBHuiama Hehe duarpupartn 300r Tora mTo duiITap HE MOXKe u3ahm
BaH OKBHpa ysa3ue cimke. OBaj mpobsieM ce pjerraBa I0JaBAHkEM HYJIa 10 Iy KIUHI
U IIIUPUHU CJIUKE Kako Ou ce m3bjersim uBnanu edpektr. Hakon koHBOIynpama, n3-
Jla3 CJI0ja MPOIIYIITa ce KPO3 aKTUBAIMOHY (DYHKIU]Y KOja Ce CMATpa CaCTaBHUM

JjEeJIOM CJIO]a.

Y cayuajy jeTHONMMEH3MOHAJIHUX CHUTHAJA Kao IITO je 3BYK, HUje IPUPOITHO
KOPUCTUTH BHUIIEINMEH3NOHAIHY KoHBOJyIjy. Kom 1D komBosymuje mosiasu 10
II0jeIHOCTaB/beha MpodseMa y ojaHocy Ha 2D KoHBoJyiujy ma caja duarap mae-
dunulry caMo IeroBa Jiy:KuHa W Opoj Kanaja. PadyHame mposia3a yHas3an 3a
KOHBOJIYIIMOHU CJIO] 3HAYAJHO je KOMILIMKOBAHU]Ee OJI padyHalbha HErOBOT M3J1a3a.
[Ipopauyn ce MoxKe 10jeJHOCTABUTHA HAMBHUM IIPUCTYIIOM 06€3 KOpaka IoMjepamba,
jennHUIHUM OpojeM KaHaJia, 0e3 JiojlaBara HyJja 1 0e3 JiojlaBarma OJICTyHama. la-
KaB IIPUCTYI je OCHOB 3a J00Mjarbe MOTIYHOr aHAJUTUYKOT MCKa3a KOJU Ce MOXKe
uahn y [54].

4.3 DyHKIja TPOIIIKA

ok anropuraM ydu, HAKOH CBaKe WTEpalllje BPIIK Cce ITPOBjepa HEeroBe ycCIije-
IITHOCTU HAaJl TOM UTEPAIjoM, padyHa (PYHKIHja TPEITKe Ha OCHOBY KOje ce Ipo-
padyHaBajy u nponarupajy rpaaujentu. Odekyje ce ma he aaropuram y moderky
rporeca odby4daBarba IpaBUTU Behu OPOj I'PEIIKY - aJITOPUTAM 3aIlPaBO y4IU Ha I'pe-
mkama. [1ITo je rpemka Beha To cy Behu rpajujentun u obparno. Urepanuja nin
cepuja mpeCcTaB/ba JIMO KOpILyca IMojlaTaka Kpo3 Koje ajropuraM mpoJia3u. [Ipo-
Jla3aK Kpo3 Iujesii KOPILyC To/ilaTaka Ha3uBa ce ermoxoM. Hakon obpahusama jesine
eroxe aJI'OpUTaM Ce BaJUJIupa HaJ MOJallnMa KOje JI0 caJa HEje BUINO, & OBU

MOJIAIIM TIPEJICTaB/hAjy BAJUIAIMOHN KOPIIYC WJIA FHETOB JUO. ¥ CJIy4ajy BEJIMKOT
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1 2

11

0

Cauka 8: Ilpumjep arperaimoHOr cJjioja KOjU HdEIUMAIlAjy BPIIH ITOMOLy

dynknuje makcumyma. Cr0j Ha JecTpyKTHBaH HadmH oxbamyje 75% Bpujen-

HOCTHU

NxNxC

—

N/2xN/2xC

Cauka 9: Ilpumjep npocropre menumarije riaje N mpeacTaB/ba TPOCTOPHY

mumvensnjy, a C 6poj kanasa. Bpimu ce mo ¢cBakOM KaHary

2 5 8 3
I—ﬁ—q’ 1 4 5 8
7 11 3 5
18 12 5 4
1 6 3 2
10 13 19 4

Cauka 10: Quiarpupate yja3He Cauke MoMohy KOHBOJIYITMOHOT (DUITpA JTH-

MeH37ja 3 X 3 M Kopaka IoMjepaja 2
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Opoja mojaTaka 3a TPEHWparbe, BaJujalija ce MOXKe BPIIUTU M HAKOH HEKOJIMKO
nrepanuja. Ako 6u 30MpKy 3a/1aTaKa MocCMaTpaId Kao MoIaTKe KOje YIeHUK Tpeba
na npebhe kako O6u Hayumo ojpeheHy MareMaTHUKy OOJIACT, jeJIHa ureparuja omo
Ou jesaH 3aJlaTak JOK OU IpeJiakeme duTaBe 30upke Omia ernoxa. ¥y YeHUKY, a HHU
aJrTOPUTMY, jeJTHA €I10Xa OOMYHO HUje JIOBOJbHA M KPO3 IOJATKE MOpajy npohu He-
KOJINKO TIyTa. be3 0063mpa Ha OBy aJleropmujy, He MOXKe Ce TBDJUTHU Ja HeypaHe
MpexKe ydue CJIUYHO Jbyauma. 10 ce Hajoo/be MOXKe MOKa3aTU Ha MPUMjepy KJila-
cudukanmje. YKOJIUKO Ce JbYJACKOM Onmhy Koje HUKA/l HUje BUJjEJI0 TUTPA MOKYIIA
0o0jacHUTH 1Ta je TUTap, OOMIHO he OUTHU JIOBOJHHO TTOKA3aTH MY CAMO JEJIHY CJIUKY
TUT'Pa HA OCHOBY KoOje he y cBakoM ciiejicheM cirydajy To 6uhe 3HaTH J1a pa3Boju
TUTPa OJT IPYTHUX KUBOTUEA. J[0/IaTHO, YKOJIMKO ce YOBjeKY IOKaKe CBera HeKOJIH-
KO CJIMKA PA3JIMIUTUX KUBOTHUIHA KOje MPUIAJIA]y TOPOIUIA MadaKka OH he Outu y
CTamby JIa HAPEJIHY KUBOTUEGY U3 OBE MTOPOJIUTIE KOjy JI0 CaJIa HUje BUJIUO YCIIjEITHO
rpynuiie. Heypasiine Mpexke nMmajy HaACHJIAH MPUCTYIT TPEHUPAIbY - IITO Behu 6POj
yJIa3HUX TMojlaTaka To Behe mance j1a ce mpoOJieM YCIjelHo caBiaja. 3a BpujemMe

TPeHUpamba aJropuT™Ma HEYyPAJHUX MpPeka MOXKe JIohu 710 JiBa mpobiema:

e IIpenpuiarohasame

e HemoBosbHO MOy TApame

[IpenpunarohaBame 1npescTaB/ba mMpodJieM y KOjeM ce aJropuTaM y TOTIIYHOCTHU
NPUJIATO/IA YJIA3HUM IIOJAIMMa U U3TyOU CIIOCIIOOHOCT TeHepaJu3aliije 300r Jera
3a BpHjeMe TPEHUPamba MOCTUKE OJJTUIHE PEe3yJITaTe JIOK Y BaJUIUPAIby IDUjelln.
o oBor mpobisiema MoxKe J0hM yKOJIMKO ce MPeXKa MPEIMMEH3UOHUIIE UJIH yYKOJIV-
KO Ce TpeHupaibe BpIIA y MHOrO BeheMm Opojy ermoxa Hero ITO je TO HEOIXOJIHO.
[TojeHocTaB/bUBaILEM MpEXKE WU CMalbUBabeM Opoja ernoxa oBaj MpodJIeM MOKe
outu pujeren. HenoBospbHO TOymapame ce jaB/ba OHJIA KaJia Ce Ca IIPEBUIIE jeI-
HOCTABHUM AJITOPUTMOM ITOKYIIA HAYIUTH JUCTPUOYIHja yra3Hux nogaraka. OBaj
mpobJieM ce MOXKe pujemmuTu moBehaBameM Opoja mapamerapa mpexke. CBU nCXoau

ydema MOTY ce BUJjeTH Ha CJIUIN @

QyHKIMja TPOIIKa HEe MOXKEe YTUIATH Ha HEJOCTATKe MpeXKe, aju HeH OJla-
6up Mopa ojroBaparH THILy IIpobjieMa Koju ce pjemasna. [lorpemnunm nzbopom ose
dyHKIMje ymamuhe ce maHce Jia aJroputam uckouseprupa. [lomro ce mpemoxe-
HU aJITOPUTAM CACTOjU U3 JIBUje HeypaJiHe Mpexke, nmahe 1Buje (pyHKIM]e TPOIIKA.
[IpBa Mpeka MUHUMU3Y]je TPEIIKY PEKOHCTPYKITHje U Kao (PYHKITH]y TPOIIKa he Ko-
PUCTUTH CPEJIEbY aIcoJlyTHY rpemiky (enrs. mean absolute error - MAFE). Oua ce

neduHHUIIE Kao:

N
MAE — 2en=t |z” Znl (32)

27



Caasko Kosauesuh Yme@aree 60genoz ocuza Yuowpeoom gybokoz yuerva

rije Yy, IpeJiCTaB/ba NpeIBUhEeHy, a I, CTBapHy BPHjEIHOCT JOK je N BeJMInHA
ckyma. JIpyra mpexa je kiaacuduKaTop U KOPUCTH YHAKPCHY €HTPONUjy (€HIJL.

cross-entropy). BjepoBarnoha ma je uzna3 y = 1 ce gedununre Kao:

1

_— 33
14 eWe (33)

Qyzlzg:g(w'x):

raje je x ynasuu nojaTtak nok je W rexkmHcku Koedunmjent. BjeposaTHoha na je
nzina3 y = 0 je:
QyZO = 1 — g (34)
CrBapne BjepoBaTHOhe neduHHUIIEMO Ka0 py—1 = Y U Dy—o = 1 — y. Baxu na je
pe€{y, 1 —y} uqe{y,1— 1y} Earponuja ce nedunumie ua cienehn naumn:
H(p,q) ==Y pi-log(q) = —y-log(§) — (1—y)-log (§) (35)

mma je pyHKIHMja TPOIIKA:

N
1 . .
E(w)=—-% > [yn - log () + (1 = yn) - log (1 = 4in)] (36)
n=1
y KO0jOj je:
. 1
yzg(wmn):m (37)

raje g(z) npeacraBba CATMOMJL, (DYHKITHA]Y.

4.4 AJaropuraMm nmponarainmje yHas3as,

Autropuram mponaranyje yHa3a [ KOPUCTH Ce 38 MUHUMU3AINW]y (DYHKIIIje TPO-
IIIKa OJIHOCHO 3a aXKypupambe Iapamerapa Mpexe. Padyname ce obaB/ba y JBa KO-
paka. IIpBo ce Bpimu mporaraiyja yHaIIpuje1 Tj. padyHajy ce U3Ja3u CBaKOr CJoja
OJ TIPBOT JIO TIOCJIEJIEHET, a 3aTUM Ce padyHa (PYHKIHMja TPOIIKA HAKOH 4era ce
CUTHAJI TPEIKe MPOoIarupa yHa3aJ YuMe ce aXKypupajy mapamMeTpu CBAKOr CJIoja.

YKOJIMKO je M3J1a3 HEKOI' HeypOHa HyJIa IIpolaralyja Kpo3 mera ce 3aycTaBiba.

3a mary dyskimjy f () norpebHO je M3padyHaTH U3BOJ Y OJHOCY HA BEKTOD
x. Oynkiymja f oaroBapa QyHKIIUjU TPOIIKA KOja ce O3HAYABA Ca JIOK je X yJIa3Ha
npoMjersbuBa. OBy NMPOMjEH/bUBY IPEICTABI/bA]Y YJIA3W CJI0ja, TEXKUHCKUA Koedu-
IUjeHTH U OJCTyIame. ¥y CJydajy IpPBOI CJIoja, yJia3 MpPeJCTaB/bajy IOMAIA HaJ
KOjUMa ce BPIM 0OyKa Te ce cMaTpajy KoHcTaHTHUM. [laprujaman n3somm mo yira-
3HUM IMOJAIMA Ce PAdyHajy caMo OHJIa KaJla UX je MOTPeOHO BU3YeJIM30BATH HUJIN

AHAJIM3UPATHU. 32 CBE OCTAJIE CJIOjeBe yJIa3 je MPOMjeH/bUBA U U3BOJU CE PATYHAjY
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2.0

1.54

1.04

0.5

0.0 4

—0.5

-1.04

-1.54

-2.0
0.0

(8)

Cumka 11: Asropuram je: (a) HezoBosbHO Haywno (6) 106po Hay4uno (B) mpe-

npuaarohes
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U TIO 0] jep ce mporarupajy 3a cjoj m3a. TeknHCKH KoedUINjeHTH U OJCTyIIa-
1ba Cy IPOMjeHJbUBE KOje aJirOpuTaM ydud M OHe ce axKypupajy. Tpedba Hariacutu
na je ynorpeOy ajropurTMa mporarainuje yHasas Moryhe mzbjehum, anu Ttume ce
He oCcTBapyje HUKaKBa KopucT. PacTtom Opoja ciojeBa 6pPoj MPOMjEeH/bUBUX Yy MPe-
KM JPACTUYHO pacTe YMMe ce KOHAYaH m3pal3 3HadajHo komiumkyje. Ca acmekra
IIpaKTHYHE UMILIEMEHTAIMje U IIPOIPAMEPCKOT Pjeliemha, 3a001IazKeme OBOT' aJIr0-
putMa 6u Takohe 6mo Jsomr 1mores3. 3a NOKa3HU IPUMjep KOjU CJIMje I HEOTIXOTHU Cy
HAM TAPIUjaJHd U3BOAU (DYHKIMja MPOU3BOJA U 30Upa JBHje MPOMjEH/bUBE KAaO
u dyHKIuje MakcuMyMma. PadyHamem maprmjaiaaux u3Boga [b5] dyHknumje Koja

IIpE/ICTaB/ha MHOXKEHE JIBIj€ IIPOM]jeHIbUBE:

flay)=x-y (38)
J10bujaMo: 5 5
a—£ =y, 8_3jj =z (39)

N3Bos nipejicrasiba 6p3uny npomjene dyukuuje [b6] y oaHOCY Ha IIPOMjEHIbUBY HA

OECKOHAYHO MAJIOM WHTEPBAJIY:

o L farh) — )@

dr  h—0 h

(40)

Ba masie Bpujegnoctu h dbyukmja ce y uarepsaiy [f (x), f (x + h)] moxe anpok-
CHMUPATH IIPABOM JIMHUJOM YHju je Harub jeHaK BpHjeIHOCTH u3Boja. Moxke ce

3aKJbYIUTH JIa U3BOJ (DYHKIIMjE 110 HEKOj ITPOMjEeHJHbUBOj IPEJICTABIbA OCjeT/bUBOCT

dbyuKIMje HA TIpOMjeHe Te TpoMjeHsbrBe. AKO 3a jeaHaunny (B§) Kao mpumjep y3-

MeMo Ja cy ¢ =3 uy = —2 tana je f(x,y) = —6. [laprujanan ussoz dyHKIHje

110 T U3HOCHU % = —2. IToBehaBamwem BpujeiHOCTH x U3Ja3 pyHKIMje cMmamuhe ce

3a JIBa IIyTa BUIIE O] BPUjeJHOCTHU 3a KOjy ce mnopehasa mpoMjensbusa x. 3a JaTy

Q

BpujesHOCT Yy Bpujeanoct dyukiwje (BY) 3a meko HoBO x, yBehano 3a h Moxkemo

f(x+h):f(x)+h-dfdf)

OJIaKJIe Ce jJaCHO BHJ/IM HA KOjU HAYWH yTude npoMmjena x. Kako u3Boj 110 y u3HOCH

of _
oy

3 h.

IIncCaT! Kao:

(41)
3, noehamwem BpujeanocTn y 3a h Bpujennoct dyunkiuje he ce moseharu 3a

I'pagujent V mpeacraB/ba BEKTOP MaplHjaJHUX U3BOMA, OJHOCHO 3a IPHUMjEP

MHOKeHa (BY):

0f oF } — .3 (12)

Vf=|=—, =

ox’ Oy

1 MaJia je MaTeMaTuIKu HeTadyHo pehu ,rpaaujerT mo x-y”, a MpaBuIHO ,IIapIujaJi-
HU U3BOJI IO X-Yy’, TEPMUH T'PAJNjEeHT ce ogoMahmo y 00/acTi HEypaJIHUX MPErKa

1 KOPpHUCTHU CE€ KaO CMHOHUM 3a HapHHjaHHH N3BO.
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[Taprmujasian u3BoM pyHKIMje 30Upa JIBUje MPOMjeH/bUBE PAIYHA]Y Ce Ha CJie-

nehu nauwmm:
1, =—=1 43

few=ety - Lo

a (OyHKIHje MaKCUMyMa:

of 1, 3a x>y Of 1, za y>u
) = ’ - a. ’ dy
f(x,y) = max (z,y) ox {0, 0CTAJIO y {

0, ocraJjio
(44)

Cama ce MOXKe YBeCTHU CJIOXKEHHju puMjep PyHKIHje ca TPU MOPMjeH/bUBE KOja ce

CcacToju U3 JBUje Ollepalnje:

f(x,y,z)=($+y)-z (45)

U Uhje je MaplujaTHe U3BOJIe U Jlajbe MOryhe m3padyHaTn 6e3 aJaropuTMa 3a MIpo-
maramujy yHasas. YKOJUKO YBeIeMO CMjeHy Ja je ¢ = r+y mobuja ce na je f = q-z.
Casa je padyHarbe mapIiyjajJJHIX U3BO/JIA M0jeJHOCTaB/beHo. Kako je cana f jemmaka

pou3Boy (DYHKIMja ¢ U 2 TAPIUjaJIHA U3BOIU CY:

of __ of _

— =z L= 46

9 5, = ¢ (46)
a Kako je ¢ jeanaka 30Upy X U Y IeHU MMapIUjaJTHU U3BOMIM CY:

dq dq

— =1 —Z=1 47

ox oy (47)

[Tomrro je monasua pyHKIHja f 3aBUCHA O &, Y U 2 PAIyHAbE MAPIAjAJTHAX U3BOIA
HE MOKe ce oBjje 3aycraBuTu. 1lo nmpaBuy n3Bojia cioxkene pyHKIHMje HEOIIXOIHO
je JlaHYaHO TIOBe3aTu mM3pale MapIujaJHuX U3BOJA CMjeHe ¢ ca pyHKIujoM f. 3a

IIPOMjEHJbUBY T IO IIPaBUJLy BaXKu Jia je:

af _0f dq
or  0q Ox (48)

[To oBoMm mpaBmIIy J106Mja ce KOHaAYaH U3pa3 3a cBe napiujasae n3Bomae. OH u3HOCH:

aof of of
Vi=|—,—,—| =222+ 49
f |:8x7 ay? az [ Y y} ( )
YaoorpeboMm gujarpaMa KpyroBa HaJ OBUM IIPUMjEPOM MOXKE Ce HAIIPABHUTH Iapa-
Jlesla ca BjemnTadkuM HeypoHuMa. Jlujarpam Kpyrosa je NMpuKas3aH Ha CJIAIA @
Kao mo je Beh pedeno, ajropuraMm mpomaraiyje yHa3al BPIIA PadyHAmEe y 1B
kopaka. /la 6u ce u3padyHaJse cBe BpUjeIHOCTH, IIOTPEOHO je mpohu Kpo3 aujarpam

y 0oba mpaBIa:
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1. on nmjeBa Ka gecHO

2. o1 ;mecHa Ka JIMjeBO

JIOK carjie/iajyhm caMo jelaH KpyT OJTHOCHO Kallijy MOTY Ce U3padyHaTH JIBUje BPU-
jenmHocTH. JenHa je M37a3HA BPUjEIHOCT Te Kamuje, a JAPyra BPUjeTHOCT JOKAJTHOT
M3BOJIA yJIa3a y OJIHOCY Ha M3Jja3. 3a Ipolarupame CBUX U3BOJa MOTPebHO je ca-
IJIeJIaTU CBaKy OJ1 Kaluja ynorpeboM IpaBuiia U3BoJa CI0KeHe (pyHKImje IToMohy
KOje ce M3BOJU Ca IOCJIe/be Kamnuje mpenoce 0 ynasa. [lo oBoMm mpaBmity, Bpu-
JETHOCT M3BOJA KOjU Ce TTPEHOCHU Ka yIa3y jeHaK je MPOM3BO/LY JOKAJTHOT U3BOJA

Kallije U OHOT KOjH je TIPOTIarupaH OJ Kallrje JIECHO O]l Hhe.

Cauka 12: /{ujarpam Kpyrosa KOjUM je IPEJICTaB/HEHO PadyHAe U3BO/A 34
GyHKIIHjy U3 IpuMjepa (@) [LnaBom 6ojoMm odapbane cy BpujegHOCTH
IPOMjEH/bUBUAX U M3J1a3a KAIMja JIOK Cy IIpBeHOM Oojom odapbane

BPUjEJIHOCTH U3BOJA

OcBpTOM Ha CIIUKY @ MOKE Ce YOUUTHU JIa Cy yJIa3u y Kalujy 30upa jeTHaKu
7 u —3, a u3Ja3 oJaHOCHO 30up oBa JBa Opoja je 4. Kako ce pagm o omeparuju
cabuparma, 0ba mapijaiHa U3BoJIa jeTHaKa cy 1 1o jeHadnHn (@) N3zna3 nujesne
dyHKIH]je peICTaB/beH je KallljOM MHOXKEHha U U3HOCH § TIOIITO Ce HA HeHOM yJia-
3y HaJa3e BpujeHoctu 4 u —2. [lapiujajanu u3Boau 0 ¢ U 2 jeJHaKH Cy 2 U ¢ IIITO
je CBOjCTBO ollepalirje MHOXKema 00jalllheHo y (@) Kaxko 3namo uzBom gpyHKImMje
10 ¢ JIAKO je M3padyHaTh U3BOJE IO X U Y TOIITO Ce MPUMjEeHOM IpaBUia U3BOMA
cioxkeHe (pyHKIIMje 3HA JIa Ce IbUXOB JIOKAJHU M3BOJ MHOXKHU Ca M3BOJIOM KallWje
YMju Cy OHM yja3u ma je —2-1 = —2. Ha oBOM jegHOCTABHOM TIpUM]jePy KOjU CUMY-
JIMpa MOCTOjame TPU BjelTavKa HEYPOHA jJaCHO Ce BUJIM ITPETHOCT OBOT AJITOPUTMA.
Y ciydajy HeypaJHe MpexKe ca OpojeM oJ1 HEKOJIMKO MUJIMOHA TapamMerapa W Ha
JleceTUHE WU YaK CTOTHHE CJIOjeBa aJITePHATHBA aJTOPUTMY IpoIararuje yHa3a/l

HE TTOCTOjH.
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4.5 OnruMmusainuja

Vemjex meypasaux Mpexka y HajBehoj Mjepu 3aBHCH OJ1 JIOCTYITHOCTH U Pa3-
HOBPCHOCTH TIOJIATaKa HaJ KOjuM ce ajroputam oby4asa. Kako Kopiyc mojgaraxka
pacTe TakoO ce CMamy]y IIaHCe Ja aJropuTaM CBe yJa3He MoJaTKe J100Mje MCTOo-
BpeMeno. [lomamu ce nujesnie y cepuje Koje ce jeHa 3a JPYroM IPOIYIITAjy KpPO3
ajropuTaM. Tporrak ce m3padyHaBa 3a CBaKy cepujy nojeaunaqno. OBaj nmpuctyr
yHOCHU ojipeDeHy T'DeIiKy y padyHamy W3BOJIa IO MapaMeTPpUMa aJrOpUTMa, aJIu
ce He Moxke m3bjehm 300r Xap/IBEPCKUX OJHOCHO MEMOPHUjCKUX JIMMUTA PadyHa-
pa. @yHKIIja TPOIIKA 3aBUCK O TeXKWHCKUX Koedurmjernara W. Onrumuzarmja
IIpE/ICTaB/ba IMIPOIIEC TPaXKeha TEXKMHCKUX KoedurujeHaTa W takBux 1a GyHKIHT]a

TPOIIIKA UMa HajMarmy MOryhy BpujesHOCT.

[TocToju HEKOMMKO onTUMHU3AIMOHUX ajroputama. OCHOBHA Ujeja JIEKU Y IIPa-
hemwy rpagujenra. Hamme, n3Boji pyHKIMje HAM TOBOPU Yy KOM IPABILY U KOJIMKO
cTpMO OHa pacTe. AKO 3aMuUCINMO (DYHKIH]Y TPOIITKA Ka0 KOHBEKCHY (DYHKITH]Y OH-
Jia je 1iJb OITUMU3AIIHje Jla ce TITO BUIlle MPUuOInKYU heHoM auy. 3Boa dyHKImje
WM TPAJIUjeHT (3a BUIlleUMeH3nOHe (DYHKIIUje U HheHe MaplujajiHe U3BoJe) HaM
TOBOPHU Y KOM CMjepY Jia BPIIUMO axKypupatbe rapaMerapa W, ajm He u 3a KOJIMKO
na ce noMjepamo. CTOXaCTUYKHU aJropuTaM I'paJinjeHTHOr cirycra (eHrit. stochastic
gradient descent - SGD) yBomu cromy ydersa (eHr1. learning rate) momohy Koje
ce BPINH ayKypupame TeKUHCKUX Koeduimjenara. [Ipeacrasiba xuneprnapamerap
MPEeKe U MOYKE Ce MUjehaT! 3a BpUjeMe TPEHUHTA MOIITO HaM I'eHEPAJIHO OJI'0Bapa
Ja je crona mTo Beha JIOK CMO Jia/bu OJ] II1Jba, a Mabha KaKO My ce IIPUOJIN2KABAMO
KaKo ra He Ou mpeckoumin. AKypupame mapaMerapa BpIIH ce CYIIPOTHO OJT CMjepa
rpajiijeHaTa 3aTo IITO je Ii/b ONTUMHU3aIje 1a ce (pyHKIMja TPOIIKa CMaibi, a He
noseha. Kako 6u ce oBO moryiaBjbe 1mMojeTHOCTABUIO, KOMIIJIMKOBAHU MATEMATUIKI

u3pasu 6buhe 3amujemeru [lajron mceymokomom. SGD anropuram cBoau ce Ha:
X += - learning_rate * dx

riaje je X BEKTOp Iapamerapa, a dx I'paJujeHT JOK je learning rate croma

yaema.

SGD je ocHOB cBUX OCTaJUX aJropuTamMa onruMusaiuje. Kako 6u ce 101110 710
KOHAYHOT aJI'OPUTMa ONTUMU3AINjE KOjU Ce KOPUCTU Y OBOM PaJLy HEOIIXOMHO je
Ha KPATKO YBECTH U OHE JpyTre OJ] KOjux oH 1pnu uiejy. MomeHT axxypupatbe |57
(errs. momentum update) uMa GU3MIKYE MPUCTYI caryieiaBarmba IpodIeMa OTH-
Mu3arje. Tporrak ce MoXKe HHTEPIPETUPATH KA0 BUCUHA CTPMOT T€PEHA, a CAMUM
TUM JIOBECTH U y Be3dy ca moreHnujaanoMm eneprujom U = mgh 1j. U < h. Cana

ce OITUMU3AIja MOXKe IIOCMATPaTU Kao IPOoIeC CUMYJINpabha KOTPJ/bamba YeCTHIle

33



Caasko Kosauesuh Yme@aree 60genoz ocuza Yuowpeoom gybokoz yuerva

Tj. TeXKUHCKUX Koedumumjenata Hu3 crpmu Teped. Cmira Kojy oBa decturia ocjeha
jemnaka je rpajgujeHTy moTeHrmjasHe enepruje F' = —AU OmHOCHO HEraTUBHOM
rpajujenty (yHKIHje TpoIIKa. 3a pasiauky oj SGD oBaj mpucrtyn ne mHTErpu-
e Ha JUPEKTaH HAYWH CMjep I'pajiujeHTa Beh TO paju mpeko yOp3ara uecTurle.

Konauno:

v = mu * v - learning rate * dx

X +t=v

rJje je v IpoMjeH/bUBa KOja ce mHuljaansyje Ha (0, a mu HOBU XuleprapamMeTap
(obuuno je 0.9) KojuM ce npejcraBba KoeduipjeHT Tpema. OBaj ONTUMU3AIMOHN
ajaroputaM oMmoryhaBa j1a ce y cMjepy KOju MMa KOH3UCTEHTAH I'PAJIUjeHT OpP3UHA
noBehaBa, a OHJje T/je T'pajujeHT YeCcTO MUjerha 3HAaK Op3uHa YCIIOpU YUME ce

MPpeXKU ITOMazKe Jla UCKOHBEPTUupa.

Hecrepos moment [58| kopucTn yumenuity na je qo6ap auo cuaejgehe nreparuje
(mu * v) mo3HAT JIa MPETIIOCTABU KOJMKHU he TpajujeHT OUTH y HAPEIHOM KOPaKy
Tj. y ureparyju x + mu * v. Caza ce ymjecro y f(x), rpagujent yBoau 3a f(z +

mi - v):

x_ahead = x + mu * v
v = mu * v - learning rate * dx_ahead

X +=v

mTo je u3 yria SGD majio HempupoHO 1a ce yBOIU CMjeHA & = & -+ Mi - U IUMe Ce

YBHUjEK YyBa IIPETIOCTaB/beHa ciejieha BpujeJHOCT mapaMeTpa, a He OHA TPEHYTHA:

v_prev = v
v = mu * v - learning rate * dx

X += -mu * v_prev + (1 + mu) * v

Adagrad [p9] je onTumm3aona MeTOIA KOja YBOIHM AJIAITUBHY CTOILY YU€Hha.

NmmtemenTHpa Ce Kao:

cache += dx*xx2

x += - learning rate * dx / (np.sqrt(cache) + eps)

Koj oBe onTuMusanmone TeXHUKE ce CTONA yYermha JIMjesIn ca CYyMOM KBaJIpaTHUX
rpajujeHarta xr 10 TPeHyTHe ureparje /S, (cache). Texxuncku koedurnmjeHTH

KOju jo0ujajy BesuKe rpajimjente nMahe cMameHy CTOIy ydema JIOK he ce crora
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ydema rnopehatn 3a one KoeuIMjeHTe Yuju Cy rpajujeHTn Maau. Tume ce ycKia-
hyje 6p3uHa axkypupatma JIyK cBUX mapamerapa Tj. ga ce SGD mporec yopsa 3a
OHe TIapaMeTpe KOjU Ce CIIOPO yde, a YCIIOpU 3a OHe Koju ce yde mnpedp3o. OBum
ce omoryhaga Jia ce MpexKa IITO OJinKe IPUMaKHe MUHUMYMY (DYHKIIMje TPOIIKA.

Bpujennoct eps momaje ce 300r HymMepuIKe CTAOUTHOCTH.

RMSprop [60] je edexrrBan onTruMu3annoHu ajaropuTaM Koju MOKYIIaBa puje-
mutu ryiaBau npobsiem Adagrad texumke. Kako Adagrad Bpmm nems0jexxkHy aky-
MyJlalldjy KBaJIpaTHUX IpajujeHaTa, /S, he 1o Te mjepe nopactu ja he ce Tpe-
Hupame 3aycraputu. OBO arpecMBHO MOHOTOHO OIaJiarbe crore yderma RMSprop

IpeBa3nJIasu Ha CﬂeﬂehI/I Ha4dMH:

cache = decay_rate * cache + (1 - decay_rate) * dx**2

x += - learning_rate * dx / (np.sqrt(cache) + eps)

raje je decay_rate HOBM XuIlepriapameTap M OOMYHO y3UMa HEKY O] BPUjeTHOCTH

[0.9,0.99,0.999].

Adam [61] je onTummzarmonn anroputam koju mojcjeha ma RMSprop ca mo-
mentoM. Ou koMmOunyje npegnoctu Adagrad m RMSprop, a ume My je uzBesieHo us

mpoljjerne aJanTuBHOr MoMenTa. ledunuire ce Kao:

m = betal*m + (1-betal)=*dx

mt = m / (1-betal**t)

v = beta2*xv + (1-beta2)*(dx**2)
vt = v / (1-betal2*xt)

X += - learning rate * mt / (np.sqrt(vt) + eps)

Xwurniepriapamerpu betal=0.9 u beta2=0.999 KoHTpoHITy OpP3UHY aKypuparba
mapamerapa aJilfOpUTMa. 3a aXKypPUPame Ce He KOPUCTU JUPEKTHO T'PAIUjeHT dx
Beh merosa omekinana Bep3uja m. Kako ce m m v mHHIUjau3yjy Ha HYJIY OBaj
ajaroputaM nmahe mpobJsiema y cTtapTy J0K ce He 3arpuje. /la 6u ce To m3bjerio
YBOJIM Ce MeXaHW3aM KOPeKIje oJicTynama (eHri. bias correction mechanism) Tj.

HOBU IapaMeTpu vt U mt KOju 3aBUCE OJI TPEHYTHOT Opoja mureparuje t.

Hajzazn, Nadam [62] wimm Adam ca HecrepoBum momenToMm je yuanpujehenn

Adam ajsiropuram. Pauyna ce Ha cienehu Haumm:

m = betal*m + (1-betal)=*dx

v = beta2*xv + (1-beta2)*(dx**2)

mt = m / (l-betal**t) + (l-betal)*dx / (1-betalxxt)
vt = v / (1-betal2**t)

X += - learning rate * mt / (np.sqrt(vt) + eps)
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u Ouhe KOPUINTEH IpU 00yYaBarmy CHUCTEMA 33 YMETAHhe BOJAEHOT KUTA.

4.6 Hopwmanmuzaruja

Huctpubynuja yiasa jeaHor cjioja MUjemba ce 3a BpUjeMe TPEeHUHTa, KaKO ce Ta-
pameTpu cjojeBa n3a Mujemajy. OBuUM ce ycropaBa TpPEHUPAIbe jep ce IMaHca Ja
ce GpyHKIIMja TPOIIKA 3arjIaBH y JIOKAJIHOM onTuMywmy moBehasa. Kako 6u ce oBaj
pobJieM pUjelIno, CJI0jeBU Ce HOpPMaJu3yjy. ¥ OBOM IOrjiaBjby Oumhe objarime-
Ha JIBa MPUCTYIA y HOpMAJU3AIUju. JeJaH o IhUX je HOpMaJu3aluja M0 CEpUju
KOja je 710 HeJaBHO OWja CTaHIAapJl y HOPMAaJM3aluji HEYyPAJJHUX MpexKa.
Henauom nojaBoM camonopMmasm3yjyhux neypaauaux Mpexa [52] Hopmaimszarmja
1o cepuju a06uja 030M/bHY KOHKYPEHIIM]Yy OTHOPHUjY Ha MepTypodaruje mojaraka
KOja ocTBapyje bosbe pesyitare. Kako ce ycmjex oBor camoperysuiryher npucryra
KpHje Y aKTUBAIMOHO] (PYHKIUjK, OHA he OUTH ObjallrbeHa y MOrIaB/by El] JIoK he
ce y OBOj 00JIACTH TMaKiba MOCBETUTU CJIOjy 3a M30CTaB/balbe KOjU Ce KOPHUCTU Yy

apy ca OBOM aKTUBAITMOHOM (DYHKITH]OM.

4.6.1 Hopmasmzamnuja mo cepuju

Maya je mopmajmu3alyja 1O CepHju yBeleHa KaKo OM eJIMMUHUCAJTIA KOBapU-
JAHTHO TIOMjepaibe yJIa3HUX I0oJaTaka Koje ce jaB/ba TOKOM TpeHWHra u rnoBehasa
KAaKO TPEHUPAme OJMUYe OHAa HUKAJ HUje pujemmia oBaj mpodsem. OHO mITO je
HOpMaJI3allfja Mo CEPUjU yCITjesia jeCTe MMOCTU3ahe HYJITe CPEeIhe BPUjeTHOCTA 1
jeIMHIYHE BapujaHce 3a CJI0jeBe YUMe Ce IIPOoIleC TpeHupama yop3asa u j10 14 myra

[63]. To ce mocTmxke ymorpebom cieaeher aaropurma:

1 m
R ' 50
pe ;x // cpeiba BpUjeIHOCT (50)
0% 1 i (z; — pp)® // Bapujanca (51)

M
T; i M5 // HOpMaIH3aImja (52)

0% +e€

Yi < %, + = BN, // ckanupame U IOMjeparbe (53)

HAJ[ CEpPUjOM. Y BeJleHe O3HaKe 7y U (3 mMajy MATPUIHE 3aIUC jep O/Ir0Bapajy Kapak-
TEePUCTUKAMA YJIa3HUX HoaTaka. [1ommro ce oBu mapamMeTpu yde TOKOM TPEHUPaIba,
HOpMAaJIM3allrja 0 CEPHju ce MOXKe Jie(pbUHUCATH Kao CJI0j HEeypaJIHe MpeKe Tjje
~ TpeiCcTaB/ba TEKUHCKE Koedulmjente, a (3 mnpeacraBba ojcryname. Hopmasinu-

3amnuja mo cepuju Hehe OMTU MCKOPHUINTEHA Yy CBPXY OBOT MCTPAXKUBaHbha, AU je
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IbeH TEOPHUjCKM OCHOB BajkaH 3a pa3yMHUjeBame CAaMOHOPMAaJIM3yjyhux Mpexka. 3a
BpHjeMe TeCTHparma aJropuTaM He ayKypupa IapaMeTpe cJIojeBa Beh ce KOPUCTH

OHHMAa KOju Cy Beh m3padyHaTu.

4.6.2 Aunda usocraBipame

N3ocTaBibame mpeicTaB/ba jeJHOCTABHY PEryJIM3allnOHy TEXHUKY IIOMONY Koje
ce cMambyje maHca 3a npenpuiarohasameM [64]. Bpimm ce Tako mTo ce Hacymudan
Opoj HEeypOHa HEKOr CJioja y TpoJiady Ka Hampujes mocTaB/ba Ha Hysay. OBa orme-
paimja npukasana je na caniu [L3. CTaHIapiaHo H30CTaB/babe 0CTaB/ba, HEYPOHe
na 0 ca BjepoBaraohom 1 — g raje je 0 < ¢ < 1. Kako 6u ce ouyBaja cpeirba
BPUjEIHOCT 3a BpHjeMe TPeHUpama u3jas3 cjioja ce MHOxKU ca 1/q. ReLU akTusa-
nroHa (PyHKIHja ce yKJiala J00p0 ca M30CTaB/balbeM jep je HyJla Y PErnOHy HUCKE
BapHjaHCce W OJroBapa mojpasyMmujeBanoj Bpujegnoctu. Mehyrum, 3a SELU ak-
TUBAIMOHY (PYHKIIN]Y, MMOJpa3yMujeBaHa BPUjETHOCT Y PETHOHY HECKE BapHjaHce
je:

lim selu(z) = —Aa=d (54)

P
Te ce y caydajy SELU aktuBanuone dbyHKImje yBoau mojaM aida U30CTaB/barba
KOJI KOjer ce M30CTaB/LeHU HeYPOHH IIOCTaB/bajy Ha BpujemsHoct . Ayropn anda
M30CTaB/barba HaBOJIE JIa je BPUjeIHOCT ¢ Hajbosbe n3abparu Tako ja je 1 —q = 0.05
nm 1 — g = 0.10.

Cauka 13: Ilpumjep cranmapiHe HEypaJiHe MpeXKe ca 2 CKpUBEeHa CJIoja
(JIMjeBO) M MpHMKA3 UCTe Te MpPEeXKe HAKOH IPUMjeHe U30CTaB/balba TIje Cy

MIPEKPUKEHN HEYPOHU OHU HEYPOHM KOjU Cy M30CTABJHEHU
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5 IlpeajiokeHa apXuUTeKTypa

Apxurexktypa DNN mpeacraB/perHa y 0BOM pajy [djeITUMUYIHO Ce 3aCHUBA Ha
[41], mozke ce cmaTparn HacTaBkoM ncTpazkuBama [65] u mpukaszana je Ha [L7. Ca-
CTOJU ce OJ JBWje IjeJInHe, yMeTada U JleTekTopa. Mpexe ymerada m AeKojiepa
OIICAHE Cy Yy THOTJIaBJHUMA, El] u @ DNN ce obyuaBa ja capiiajia Halaje Omuca-
HE y TOTJIaBJbY . Kao mro je Beh pedeno, manaju ce MmoHalnajy Kao MHTEIDAJTHU
A0 MpPexKe. I‘IDHXOBI/I IIapaMeTpu Cy KOHCTaHTHHU W HE MOI'y Ce MI/IjeHaaTI/I TOKOM
TpeHupama, aJil HBUXOB IMOJI0XKa] Vv Mpexku ynau ux gujesom DNN jep rpamu-
jEeHT IpoJia3u Kpo3 BUX OJ1 JeKojiepa J10 yMmeTada. Kako mUX0oBO MPUCYCTBO yHOCH
KOHCTAHTAH MIPOTOK TI'PAJIMjEeHATa jep ce HhUXOBU MapaMeTpu He Mujema]y, nehe ce
IOCMAaTpPaT Kao HE3ABUCHU S0 Mpeke. Kparak mperJies] YynTaBe apXuTeKType MO-
JKe ce BUJIjeTH y Tabesn . VYkynan 6poj napamerapa obje mpexe je 4.346.025 mrTo
OBY apXHUTEKTypy UMHH yMjepeHO KOMILIEKCHOM. Mpezxka 3a nHamae nma cera 400
mapaMeTapa Koju ce He obOydaBajy. OnTuMmMusaiyja aJropuTMa BPIIH Ce ITOMONy

Nadam onTmmmsanuoHe TeXHUKe, OOjallmbeHe Yy IOTIaBIbY @

Mpe:xa ‘ nMmen3uje ynasa ‘ unMmen3uje uzsinasa ‘ Bpoj napamerapa
Vmeraa 32768 x 1 32768 x 1 2948425
Hamamn 32768 x 1 32768 x 1 400
JlerekTop 32768 x 1 128 x 1 1397600

Tabesna 1: TabemapHu npuKa3 AUMEH3Mja yJia3a W U3a3a yMeTada U JeTeK-

TOpa ¥ BUXOB OPOj mapamerapa

5.1 ¥YmMerau

Heypasnna Mmpexka ymerada 3acHuBa ce Ha U-net musaju konrenty [66] xoju
je TIpBOOMTHO KOPWINTEH 3a CETMEHTAIN]y CIWKa, ajd je HAIllao IMIUPOKY HaMje-
uy. OBa MpexkKa je CTPYKTYpHO BeoMma cjinmdHa ayToeHkogepuma. [llema ocHOBHOT
ayTOEHKOZIEpa ce MOXKe BHjeTn Ha cmiy [14. AyTroenkomepu cy HeypasHe Mpezke
KOje TpaHC(OPMHUIILY yjia3 & y HEKY JATEHTHY IIPOCTOPHY PEIPE3eHTAIN]Y ', HAKOH
Tera Ty MPOCTOPHO KOMITPECOBAHY PEIPE3eHTAIN]y eKCIAaHIY]y 10 T. ¥ UIeaTHOM

cIy4ajy ayTOEHKOJIEPHU TeXKe J1a 3aJ0BOJbE:
x=1. (55)

Cacroje ce u3 eHKOjIepa 1 JIEKOIepa. 3aaTaK eHKOJIepa je J1a KOMIIPeCyje CUTHAJ 0

r, a IeKoJlepa Jia ra pekoHcTpywuie 1o =. Ha mpBu morye st He J1jestyje KOPUCHO TITO
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ayTOEHKO/IEp MOKYIIAaBa Jia Hay4Iu NpeHocHy dyHKuujy f () = x, amu BpujeIHOCT

AyTOCHKOJEPa HaJla3W Ce y IIpeC/IMKaBalby yJja3a Yy JIATE€HTHU IIPOCTOP 7.

Ayrtoenkonep mpecTaB/ba OOJUK HEHAJIJIEIAHOT yUema 0e3 ob3upa mTo je
JKeJbEHU M3J1a3 3aIPaBO yJIa3 MpexKe jep OH Hema jacHe jabese. 3a morpebe oBor
UCTPaXKMBarmba KoOpucTuhe ce KOHBOJIYIIMOHHM ayTOEHKOJep y KojeM ce yMjecto FC
CJI0jeBa KOPUCTE KOHBOJIYIIMOHU CJIOjJEBU KOjU Ce OOMYHO KOpHUCTE y 00pajid CJIUKeE.
Y caydajy 3ByKa KOjU IPEACTaB/ba jeIHOJMMEH3NOHAJIHE TT0JATKe, KOHBOIYIIMOHT
CJI0jeBH ayTOEHKOJIepa 3a 3BYK Mopajy KopucTuTu 1D KOHBOJIyIIHjy Tj. KOHBOIY-

IIMOHK HEYPAJHU CJIO] KOju ce JedUHUIIE JTy>KIUHOM IIpo3opa u OpojeMm duarapa.

Y ciay4ajy U-net guzaju KOHIENTa, €HKOJIEP U JIEKOJEP MpPEeXKe Cy CUMEeTPUU-
He. AyToeHKo/iepy ce yIJIaBHOM KOPHUCTE y eKCTPAKIINj KAPAKTEPUCTHKA, CUTHAJIA,
aJil M OHJIa KaJia je nmoTpeOHo HahM MPOCTOPHO KOMIIAKTHU]Y PEIPEe3eHTAINjy He-
KOI' CUTHaJIa. 3a 1moTpede OBOI' UCTPAaKUBaha, ayTOEHKOJIED Ce KOPUCTU KAaKO Ou
CHUCTEM TIPOHAIINAO BjeIITaYKd TPAHC(POPMAIIMOHU JJOMEH y KOju OM MOTao Jia CMje-
CTH OJTHOCHO J1a CAKPWje BOJEHU KHT. Y MeTame BOJIEHOT YKUTa y Pelpe3eHTaIlnju
7 OTexKaBa CTAHJAPIHU 3aJIaTaK ayTOEHKO/Eepa YuMe Ce JIjeJTMMUYHO HapyIIaBa
eroB Koument. MehyTum, ocHOBHU 3aJaTaKk U3 jeHATUHE (@) ocTaje HEeIpOMHU-
jemeH. AyToeHKoIep Mopa HACTOjaTH Ja y MOTIIYHOCTH €JIUMHUHUIIE BOIEHU YKUT,
OJTHOCHO J1a cMarbu pa3auky u3mehy x m . Kako je musbp cucrema Jia BOJEHH KUT
IIPEXKUBU yMeTarme U Hahe ce y CUTHAJIy HOCHOILY ITOCTaje jaCHO Jia Ce MPOIIEC Tpe-
HUPaba He MOYXKe [IOCMATPATH 3aCe0HO y OJHOCY HA MpexKe yMeTada U JIeTeKTOPA.
VYumerad he HacTojaTw J1a eJIMMUHAIIE BOJCHU KUT, aJi he IPajinjeHT KOju ce CIIy-
IIiTa U3 JETEKTOPa KazKibaBaTHU yMeETa4d YKOJIMKO C€ IPpUMaKHE TOM IU/by YUME he
ce YBHUjEK OCTaB/baTHU IIPOCTOP ONTHMAaJIHe KOHBEpPreHiuje 3a 00je Mpexke. Tpamnc-
dopManmonu IOMeH KOju TeHEepPHIlle yMeTad 3aBUCH O] YIAa3HUX IMOJATAKA, aJid 1
0/l caMOI' HAYMHa TPEeHupaba Kao W O] WHUIMjaJM3alldje HeroBuX IlapameTrapa.
[Tomrro rpajujerTn 3aBuUCe OJT yJIA3HUX MOJIaTaKa, TPOMjeHa ITapaMeTapa yMeTada
3aBucuhe y HajBehoj Mjepu OJ1 BPCTe IMOJlaTaka HaJl KOjUMa ce MpexKa TpeHupa. ¥
CJIy4ajy 3aTBOPEHUX CHCTEMa YCKe ITPUMjEeHe OBO je ca acrekTa 0e30jeJHOCTH BeoMa
00O, aii y cJIydajy OIIITe reHepain3aiuje oapeheHa 103a CyMibe je ornpaBiaHa.
Bonenn xur npejcTaB/beH je KaO jeHOAMMEH3NOHAIHA OMHAPHA MTOPYKa (PUKCHE
BesmunHe. [lopyka MOXKe UMaTh HEKO 3HAYEHE, aJIu je 3a IMoTpede OBOI UCTPAYKU-
Balba T€HEPUCAH CKYIl CIYyYajHUX MOPYKa. YMjecTO HACYMHYHE CEKBeHIle OMTOBA
morsta ce renepucatu ASCII mopyka mim gak 6waapua ciauka. [loganm ce Tokom
TPEHUHTa HACYMUIHO MHUjeIIajy IITO je JIo0pa Ipakca Koji 00yJaBarmba HEeypPaJIHUX
Mpexka. MujenrameM mogaTaka U CIydajHOM HHUIIA]AJIA3AIIA]jOM TPAKTUIHO CE OHe-
MoryhaBa OOpHYTO MHKEHEPCTBO YaK U OHJa KaJja Ou Haltaadu J00U/IU ITPUCTYI

KOPITyCy TojlaTaka. ApXuTeKTypa yMerada MpUKa3aHa je Ha CJUIN @ Yna3 yme-
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Tada MpeJICTaB/bajy OJAOPUIM ay/IM0 CUTHAJA Yy BpeMeHCKOM JjioMeny. [lomanu koje
yMeTad f00uja Ha ynasy cy numensuja 32768 X 1 raje 32768 npencraBiba Ty KUHY
cerMeHTa KOju ce Impejiaje ymerady. Kopuinreme CUPOBUX IOJIaTaKa je ca TadKe
riemuimnta DNN Buie nmpupojiHo jep m3bjeraa mpeaodpajy IojiaTaka U IIPOIEC
TPeHUpamba INHU jeJHOCTABHUjUM eJIMMUHUCAKEM IIporieca ogabupa TpaHcdopma-

ITMOHOT JJOMEHA.

[TpBu nuo Mpexe ymerada cactoju ce on 6 6I0KoBa U BpIIH Aerumanujy (cma-
hEHO y30DKOBarbe) yiaasHux nogaraka. OBu 610KoBU caunebeHu cy oi 1D koHBO-
JIVITMOHOT cJIoja ca momjepajeM 1 3a mpBu OJ10K, 8 3a apyru, 4 3a tpehu un 2 3a
ocrajie. Benmunna jesrpa (KepHesa) OJHOCHO IPO30pa KOjUM Ce€ BPIIMH KOHBOJIY-
nuja je 41 3a upBu 010K, a 21 3a ocrase 6j0KoBe. bpoj dunarapa je aujagmydan
omrocHo 28 rije je k € [3..8]. Ynorpeba jeHOMMMEH3HORATHE KOHBOIYIIH]E yCJIO-
BJbEHA je TTPUPOJIOM YJIa3HUX IMojaTaka. Kako je 3ajaTtak JernuManuoHor O6JI0Ka Ja
peJlyKyje IMPOCTOPHE JTUMEH3Hje CUTI'HAJIa KOPUCTE Ce BeJIUKHU IoMjepaju u jorrn Behu
npo3opu. OBakO arpecuBHE BeJUYWHE [IPO30pa U MOMjepaja MOI'Y ce ONpaBIATH.
CurnaJ oko Tadyke t y BpEMEHY MOXKe Ce TPOTJIACUTH KOHCTAHTHUM aKO je BPEeMeH-
cku obcer A nososbHO Masm. To 3Haum ja ce y unrepBaiy [t — At + A] moxe
cMaTpaTH Jia je curHaJ KonctantaH. Kako je ¢dppekseniuja y3opkoBama 16000, 3a
jenny mumimcekyny umamo 16 ombmpaxa. Moxke ce ouekuBaTH Jia ce CUTHAJ He-
he 3Ha4ajHO MPOMUjEHUTH 3a HEIITO BUINE OJi JABHUje MumcekyHsie. [Ipumjep ce
MOKe BUJIjeTU Ha CJIUIIA . OBa amnpokcuMmarija HEje y MOTIIYHOCTH TavTHA, aJIn
yIlapeHa ca IoMjepajeM KOju je 3HadYajHO Marbé Ol IIPO30pa YMMe CBaKH OJI0MpaK
ouBa puaTPUpPAH 110 HEKOJIMKO IIyTa, MOXKe Ce YCBOJUTH Kao Bjepojgoctojua. Jlakie,
yriorpeba jesrpa Besimuube 41 je onmpasiana. Besmmunna je3rpa cMmamyje ce Kako ce
cMambyjy poCcTopHe nuMmen3uje yia3a. CMambuBambeM MPOCTOPHUX IMMEH3T]ja TTOBe-
haBa ce 1 perenTuBHO MOJbe HAPETHUX PUITAPA OJHOCHO IIITO CE BHUIIIE TPOCTOPHE
JUMEH3Hje CMamby]jy Tako puirpu mocMmarpajy Behu 0poj ysrazuux onpupaka. Kajga
ce BeqmunHa (uaTpa He OM CMarbWIa IMOcTojasa Ou MoryhHOCT ma ce oapeheru
6poj mudopManmja n3ryon. 3a HOpMaJIM3aIKjy MOoJaTaKa HE KOPHCTH Ce HOpMa-
muzanuja mo cepuju Beh SELU koja cama nuaykyje Hopmanusyjyha ceojcrsa [52].
3a mnunujaausanujy ciaoja koju kopuctu SELU akTuBanmony dyHKIUjy Mopa ce
kopuctutu LeCun naunumjanusanuja [52, 67| kako 6u ce uckopucruia HOpMaIA3y-

jyha cBojcrBa koja npyxxka SELU. Osa aktuBanuona ¢yHKIHja je meduHucaHa y
norsassby 1.1,

Pesynryjyha penpesenrtanuja curnasa nma auMmensuje 128 x 256. IIpemna je
MIPOCTOPHA JIMMEH3Hja JIPACTUYHO CMarhbeHa, Opoj KaHaJja je BeoMa BEJIMKU Te Ce
MEMOPH]jCKa 3aXTjeBHOCT HUje cMarmbuia. Kputudaku carjieano, JuMeH3uje CUTHa-

Jia cy octaJje ucte jep je 128 - 256 = 32768, am mu/b oBe Mpeke HHUje Hu OUo J1a ce
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JIMMEH3UOHATHOCT YJIa3HOT CUTHAJIa cMamu Beh Jia ce mponalhe Tpancdopmauonu
JIOMeH y Koju je Moryhe ymeTHyTu BojeHU KUr. CMambuBambeM IMMEH3Mja CUTHA-
Jla cMarbuJie OM Cce M IIaHCe 3a MOTIIYHY PEKOHCTDPYKIIHUjy IITO OM ce HeraTuBHO
OJIPA3WJIO Ha IUjeJIu CUCTeM. BojeHu Kur ce Jiojiaje Tako IITO ce HAJI0Be3yje Tj.
craja Ha Kpajy JUMEH3Uje 3a KaHaJle IITO ce Pa3JIuKyje y OJIHOCY Ha HAYWH KOjU je
MIPEJIJIOZKEH Y TOTJIABIbY . Kaxko je Bojienu Kur jeTHOIMMEH3MOHAJIHU HU3, CIiaja-
Ibe He MOXKe Ce M3BPIIUTHU JIMPEKTHO 300T OYUTJIETHUX JIMMEH3UOHUX HECJIararmba.
Penpezenranuja ymazHor curaajia y JaTeHTHOM IIPOCTOPY CaJia MMa JIBUje JIMMEH-
31je U MOXKe Ce TIOCMATPATU Kao MPABOYyTaoHUK. BoJieHn KuUT ce MOXKe ToCMaTpaTh
kao ayxx. [lomro ce paju o JUCKPETHUM BPUjETHOCTUMA, BUCUHA BOJCHOT YKUTa
je jeman. IlocmarpaHo Tako, penpe3eHTanja yJIa3HOT CUTHAJIA MOYKE Ce 3aMUCIHU-
™1 Kao 128 nyxku ayxkune 256 Hacjaranux jejana Ha japyry. a 6u ce To Tujesio
CIIOjUJIO C& BOJIEHWM YKWUT'OM, BUCUHA BOJIEHOT KWTa ce Mopa mosehatu 128 myra.
To ce moxke ypajuTu Ha JIBa HAYWHA, YMETAHEM HYJIa WU IHETOBUM ITOHAB/HAIHEM.
Ymerame HysIa je BaJUIHO pjellere, ajiid 3a OBaj ciydaj pe3yiarar 6w 6mo He3a-
noposbaBajyhu. Kako 6u ce moBehasie 1mance Jjia ce BOJEHU KU OYyBa 0 U3J1a3a
yMeTada, BOJEHU KUT' Ce MOHAB/ba W TEK OHJA JI0/Iaje Pelpe3eHTaIldju YIa3HOT
curnaJia. Pesynrar cnajama Hapymasa cuMerpujy U-net KoHIENTa YuMe ce yTude
Ha JIPYTU MO OBe MpexKe Koju Bpim mHTepmnosanujy. OBaj mpobsem ce pjerasa
yBODemeM jOIIl jeTHOT KOHBOJIYIIMOHOT CJI0ja Koju uMma 256 dpuiarapa, nomjepaj 1 u
jearpo Benuuune 9. [Tonoso ce kopuctu SELU akruBanmona dyukimja e LeCun

VHUIIIjAJIN3AITT]a.

Hpyru quo Mmpexke ymerada ce Takohe cactoju om 6 6J0KOBa U BPIIM WHTEPIIO-
Jarujy yaa3Hux nogartaka. [Ipsa Tpu 6j0ka caunmeru cy oj 1D TpaHcnoHOBaHUX
KOHBOJIYITMOHUX CJIOjeBa ca moMjepajeM 2 u BemyanHoM je3rpa 21. Kao akruBarimo-
na dyukiuja kopuctu ce SELU, a ciojeBu ce maumumjaaunsyjy nomohy LeCun unn-
nujasimsanuje. BjokoBu ce Takobhe cacroje u o1 anda m3ocTaB/bamba 00jalIbeHor
y norsasiby B.6.2 unju je mporenar nsocraspama 40%. Cioj asnda m30cTaBbabA
yBenen je 3ajemano ca SELU aktuBammonom dyskimjom y [52] Te He Hapymasa
IbeHy criocobHOCT HopMmasu3aluje. Hopmasm3aiiuja 1mo cepuju je y mOTIyHOCTH W3-
ocTaBJbeHa. YTOoTpeba M30CTaB/barba jeé HAUBAH IPUCTYI MOKYINaja OCTBAPUBAHA
pOOYCTHOCTH, & U 3AIITUTA O] IpeTpeHupama. Vl3ocraBbameM BEJTUKOT JIHjesia u3-
Ja3a oapehenor cioja Mpexka OuBa IpHUCU/bEHA Jla ce Ipuaroan Hanajauma. [Ipe-
nopyka u3 [b2] je ma ce KopucTu 3HaYajHO Behu MPOIEHAT M30CTABIbAHA, AT KAKO
je 3aJaTaKk MpexKe Jla TPU PEKOHCTPYKIMjU HAIPaBU IITO Maie MPOITYyCTa OBaj
IPOIIEHAT je CMarbeH YnMe ce mocTuzke Kkomrpomuc. Creneha nBa 6Ji0ka ujesia 3a
WHTEPIIOJIANN]Y UMajy moMmjepaj 4 oHOCHO 8 JIOK je IhUXOBa BeJMYnHA je3rpa 21,

a anda m3ocTaBbame ce He KopucTu. V3masm omrosapajyhmnx 6/0K0oBa 3a mery-
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Cauka 14: Ayroenkonep

Mallijy CIiajajy ce ca oAroapajyhum majaasuma OJIOKOBa 3a MHTEPIIOJIAIN]Y UUMe
ce OJIAKIaBa yMeTady Jia PEKOHCTPYHUIINE CUTHAJ. 1 paHCIIOHOBAHU KOHBOJIYIIMOHU
crojesn umajy 28 durrapa raje je k € [7..3]. Kako ce qumensuje ynasa u m3aasa He
MOJTyIapajy yBOJ/IM Ce KOHBOJIYITMOHU CJIO] 4dMje je je3rpo myzkuHe 41, moMmjepaj je
1, a 6poj dpunrapa 1. OBuM ce 6poj puaTapa cMmamyje ca 8 Ha 1 duMe ce TUMEH3H-
je m3jenaavaBajy. QyHKIja TPOIIKA KOJY yMeTad KOPUCTHU je CPEeJlha allCOJIyTHa

rperika.

Bpujennoctu ynasnor ayino curaajia cy orpaHuydene. 3aBUCHO O] HAUNHA 3alli-
cuBama oHe Mory outu nosutupHe u HeratubHe. Kako SELU aktuBanmnona dyHk-
[ja HUje CHMETPUYIHA Y OJHOCY Ha Y OCYy, & HU HE OrpaHMYaBa aMILTUTYILy H3J1a3a
OHA He MOXKe ce KOPHCTUTH Ha IOCTEIIbeM CJIOjy jep He MOxKe Ha J100ap HadImH
MOJIEJIOBATHU U3J1a3 KOjU je 10 CBOjO] IPUPOIU ayJIN0 3aIMC. 300T TOora ce Kao ak-
TuBaImoHa (BYHKIMja KOPUCTU XUIEPOOJTUIKNA TAHTEHC OMUCAH Y IOTJIABIBY @,
a 3a WHUAIUjaJIn3anujy ce Kopuctu Xavier ogaocHo Glorot maunujammsanuja []
Hakon n3naza n3 ymeradya, pEKOHCTPYUCAHH CUTHAJ TTPOJIA3U KPO3 CEPUjY HAIaIa.
[Tomrro cy oBu mHanamu neduHUCAHU Y BPEMEHCKOM JOMEHY HAJI CHUT'HAJIOM HUje

OTPEOHO BPIITUTH HUKAKBY TPAHCHOPMAIIH]Y.

5.2 JlerekTop

ApxurekTypa JeTeKTopa IpuKa3aHa je Ha CJIMIN E VYna3 jerekTopa jecte pe-

KOHCTPYHMCAHA Bep3uja yJIa3HOI' CUTHAJa OJHOCHO M3J1a3 ymMeTada. ladHuje, yJia3
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Cauka 15: Curnajg ce MOXe cMarTpaTd KOHCTAHTUM Y WHTEPBAJLY

[t — At + A] 3a goBo/bHO MaIO A

32768 x 1 32768x 1

Yna3 N KOHB W3nas

32768 x 8

KOHB
4096 x 16
1 .
1024 x 32 4096 x 16

128 x 256 256x128
*

nopyka T

128 x 128
KonkateHauvia

256x 128
128 x 256

Cumka 16: Apxurekrypa ymerada. Biokosu 3a nenumanujy (J) cy
KOHBOJIYIIMOHY CJIOjEBH KOjU CMambyjy IIPOCTOpPHE JnMeH3nje. Biokosu 3a
uaTepnosanujy (1) cy TpPAHCIIOHOBAHU KOHBOJIYIIMOHU CJIOJEBH KOjU

noBehaBajy mpocTopHe JUMeH3U]e.

BoaeHu xur

CurHanca
YnasHu PeKOHCTpyMCaH U
YmeTau BOAEHUM Hanaan [eTtektop
cuUrHan BOAEHU XU
KUTOM

Cauka 17: Apxurekrypa
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- KOHBONYLMOHM CnojeBm >

MotnyHo
»| [ - - i —» nosesaH
cnoj

Curmomnpg,

AyxuHa = 32768 4096
Kawanm =1 32 1024 x 32 512x 64 256 x 64 128x128 64x128 128x1

Cauka 18: ApxurekTypa gerexrtopa. [IpBu c10j mpeicraBba yaasHe

MOJ/IaTKeE.

JIETEKTOPA jecTe PEKOHCTPYyHUCaHa Bep3uja CUTHAJAa KOja je TIOTEHIIHjaJTHO ITPOIILIA
KpOo3 cepujy Hamaja. Kako curnas Ousa HamanyT ca ojpehenom BjepoBaTHOhOM,
JEKO/Iep MOXKe JOOUTH W CUTrHAJe Koju cy HeHanajayTu. Kao mro je Beh pede-
HO, JIETEKTOP je JU3AjHUPAH 10 YIJIeJdy Ha HeypaJlHe MpexKe 3a KJIACUPUKAIU]Y -
kyiacucpukarope. Jlorudku carseiaHo, JeTEKTOp HEje KJIacuUKaATOp, alnd Ca CTa-
nosuinta DNN on ce moxke cmarparn TakBuM. Hberos 3ajiarak je ja kinacudukyje
CBaKM OUT BOJIEHOT 2KHUTa MOHAOCOO U yTBpau jga Jjin ce pagu o 0 u 1. Hakon Tora
JETEKTOP OJJIydyje O KOjoj HMOPYIHM je pujed IOIITO je Opoj IMopyKa OrpaHWYeH U
n3Hocu 8. PyHKIMja TPOIIKA KOJy JIETEKTOP KOPHUCTU je OMHapHA YHAKPCHA €H-
tporuja. OHa ce padyHa u3Mely mM3y1a3a JIETEKTOPA W BOJEHOT KHUT'a YMETHYTOT y

yMeTady Tj. OpUTMHAJIHE IIOPYKE.

HetekTop ce cacToju of 6 JeruMaImoHux OJIOKOBa. BJIOKOBU Cy CAYUIbEHU OJT
1D KOHBOJIYIIMOHUX CJIOjeBa 4uja cy je3rpa guMensuja 41 3a npsu, 21 3a apyru u
tpehu, 11 3a gerBpTu n metu u 9 3a mocseamu, mectu O6J10K. [loMjepaj y mpBom
610Ky je 8, npyrom 4, a y ocraiuma 2. bpoj dunrapa npsa gBa cioja je 32, apyra
nBa 64 u nocieama aBa 128. Konsosryrmonu ciojesu nmajy SELU aktuBammony
dyukimjy, a uaunujaansyjy ce y3 nomoh LeCun nrurmjanuzamnuje. 3na3 us mo-
CJIeJIEbeT KOHBOJIYIIMOHOT CJIOja TPaHCOPMHUIIIE Ce Y jeTHOMMMEH3UOHATHU CUTHAI,
a HakoH Tora mposiazu kKpo3 FC cioj. Bpoj akrusamnuja FC cioja jennak je myxu-
HU BOJIEHOT XKWra, a oBaj cjoj kopuctu Glorot mammumjanuzamnujy. AkTuBanmoHa
dyHKIEja TOTIYHO MOBE3aHOT CJIOja je CUTMOWJ, JiaTa y IOTJIaBJbY @ [TomTo
j€ HeOIXOJHO Ja M3Jia3 JIeTEKTOpa MMa JUMEH3Uje BOJEHOr Kura O0poj 0JI0KOBa u

IbUXOBH TIOMjepaju Kao u Opoj dpuiirapa ce mpujaarohasajy OBOM 3axXTjeBY.
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6 Tpenupame

Kako ce cucrem cagpku of [ABuje HeypaJsHe MpexKe ca moceOHuM (yHKInjaMa
TPOIIIKA, TPOIEeC TPEHUPAaha je HEMTO KOMIUIMKOBAHUJH y OJHOCY HA CUCTEME Ca
jemroM HeypastHOM MpexkoM. OOyKy J0JaTHO OTeXKaBa IMH-EHUIIA /1A CY OBE JIBHUje
MpexKe CyNpOCTaB/beHE jeJTHa JPYTOj U Ja je yCIjex jeJHe 3aIpaBo HEYCITjeX ApyTe.
SaslaTak cucreMa je jia rpoHabhe ONTUMAHO Djelee y KojeM 0bje MpexKke nMajy
3aj0Bo/baBajyhu pesynrar. ¥y ciaydajy jJa jeqHa MpexKa HaJIBJIaJa JAPYyry yrpo3u-
he meHy CIIOCOOHOCT ydema YMMe he YuTaB CHUCTEM JIOXKUBjeTH HeycIjex. YJja3
JETEKTOPa je CUTHAJ y KOjeM Ce HaJIa3W BOJEHU KUT, TO je MPEJYCJIOB 32 HHeTrOB
yCIIjelan pajl. ¥YKOJIMKO Ce y CUI'HAJIy He HAJIA3U BOJIEHU KWT, JIETEKTOD HE MOXKe
yunuTu Ja Bpinu kiaacuduranujy. Kako nadopmariija Kojy curaajg HOCH JIETEKTO-
py HHUje BaXKHA, IeI'OB OCHOBHU 33/IaTaK Y MOYeTHUM (ha3aMa TPEHUPAba jecTe Jia
ocuUTypa JIoJIa3aK BOJEHOT KUTa Ha meros yia3. To je moryhe 3aTo mTo cy jeTek-
TOp M yMeTad MOBE3aHU U I'PAJINjeHTH ce OJf (DYHKIINje TPOIIKA JeTEKTOPa CIUBAjY
CBe JI0 yMeTada. ¥YMeTad HACTOjU JIa U3BPIIU MOTIIYHY PEKOHCTPYKIU]y CUTHAJIA,
a BOJICHU YKUT HECYMILUBO YHOCHU HEIIPEIM3HOCT 300r 1Uera he ymerad HACTOjaATH Ja
ra obpurre. 300T TOTa je HEOIXOHO Ha KOHTPOJUCAH HAYUH OCYjJEeTUTH yMETad 33
BpHjeMe TPEHUPAaba, TAKO JIa Ce JIETEKTOPY He J1a MPeBeINKa IPEHOCT YrMe Ou ce
YI'PO3UO KBAJUTET PEKOHCTPYKIIM]jE, IIPOIECa je THAKO BayKHOT KOJIMKO U JIETEKIUja

BOACHOI' 2KHUT'a.

Kako je ma mporiec TpeHupama HeOIX0/IHO yTUIATH, TPOIIAK JIETEKTOPA U yMe-
Tava CKaJnupa ce TOMONY TeXKMHCKUX (PaKTOpa IUMe Ce OCUTYpPaBa KOHBEPTEHIIHja
obje meypasine mpexke. Texxuacku dpakTopu cy yHKIHja TPEHYTHOr Opoja eroxe

u J1edUHUIITY ce Kao:

(11,,, t<1

We(t) =y, +(t—1) Ky, 1<t<K (56)
| Do, K <t<N,
(11,,, t<1

wa(t) =AMy, — (t—1) ko, L<t<K (57)
[ Doy K<t<N

rije cy we(t) u wy(t) BpUjeIHOCTH TEKMHCKUX (haKTOpa ymMerada U JEeTEKTOpa U
dynkmmja cy oz t, TpenyTHor Opoja emoxe. Bemuuune Il , @y, K., Ly, Pu,,
kw,, K m N mpezncTtaBibajy mapaMerpe moMolly kojux ce onpelyjy BpujennocTn
texxuackux dakropa. Ca Il u ¢ ozmadene cy modyerHa u (UHAIHA BPHUjETHOCT
noK je k kopak. Ilapamerpm K m N cy mpom3BoJbHe eroxe. Bpujemnoctu oBux

. -
nmapaMeTapa Koje Cy KOPHIITEHe IIPU TPEeHUparby aJropuTMa Jiate cy y Tadean .
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Onpebhene BpujeaocTn, Kao N MOTY ce CMATPATH PEIYTAHTHUM, aJIi Cy OCTAB/bEHE
300T TeHepaJin3allfje pjeliemha - KaKo ce paJii O XUMeplapaMeTpuMa Mpexke OHU

MOTI'y y3€TH IPOU3BOJbHE BPHU]jE€THOCTH.

OjpenTu OBe xXuIeprapaMeTrpe aHAJUTHIKUM IIyTeM Huje Jiako. Pajgu ce o
KOMILJIEKCHOM IIPOOJIEMY Ca BUIIE IMPOMjEeH/bUBUX KOjU 3aBUCU ITPBEHCTBEHO O] Be-
JuauHe Kopiyca nojaraka. llocToje ompebhene osaximuiie, TpeHUpAMe CE MOXKE
NPEKUHYTU OJIMAaX 4YUM OyJie jacHO Jia (DYHKIHja TPOIIKA He Omaja U Jila MpexkKa
JIUBEPrupa, aju y BEJIUKOM OpOojy ciydajeBa pe3yaTtaru he OUTH 3a710BO/baBajyhn
IIITO HYKHO He 3Ha4yu u Hajoospu. [lomTo je Bpujeme TpeHUpama U BaJuIallMje
jaKo BEJIMKO I1a YaK U y CJIydajy yHnoTpede HajcaBpeMEHHjuX IpadUdKuX KapTu-
1a, AHAJIMTUYKO O/pehuBame HUje UMILIEMEHTUPAHO Y CKJIOIY OBOT' MCTPAXKUBa-
Ba. YMjeCcTO TOra, XUIeprnapaMeTpu Cy ojapeheHr eMIUupHjcKu. Y TOKY IMOYeTHe
daze TpeHHpama ymMeTad ce MHOTO O60Jbe CHAJIA3U OJ1 JAeTEKTOpa 1a ce IOoJIenraBa-
beM Behux TexKMHCKuX (haKTopa 3a Hera MOKYIIaBa CIPUjEeIUTH PAHU HEYCITjeX.
Texxuncku pakTop HAEKOJEpa Ce MOCTEIEHO CMambyje 0K Ce TEeXKWHCKU (haKTop
yBehaBa Kako O6W ce rpelrka peKOHCTPYKIje MuHuMu3oBasa. Mzabparu qobpe mo-
JeTHe BpHjeIHOCTU je BeoMma OuTHO. [IpeBenmuk TexxkmHcku akTop JoBerrhe 10

HeCTaOMITHOCTH 10K he mpeMasiu OHeMOTyNUTU MPEeXKH Jia Haydu.

Onpeben 6poj cepuja Koje cy ynas gekogaepa OnBajy HaIraIHyTe KaKo Ou cucTeMm
HAy4IMO Jia ce OpaHM OJ HAIla/la HAa BOJEHM KHUT KOJU Cy IPE3eHTOBAHU Y IOTJIa-
BJBY E CiojeBu HeypaJiHe MpesKe KOju BPIIe HallaJle UMajy Xulieprapamerap Koju
npeacTaB/ba BjepoBaTHOhy ma he mohu 1o Tor mamaza. Kako je ogpebhuBame oBor
mapaMmeTrpa BaH OIICera OBOT HCTpaKWBama OApeheHo je 1a Taj mapamerap mMa

spujennoct 15%.

Bpujennoctu dyHKIimje Tpoiika ymMerada M JIETEKTOPa MpUKa3aHe Cy Ha CJIM-
KaMa @ u @ Kao ¢yHkiuja ox Opoja cepuje. a 6u ce rpacdumu 60/be duTaIN
BpujeaHocTH (PyHKIMje TpolnKa dpuarpupanu cy nomohy Casunku—Ilosaj duiarpa
[69] ca mpozopom Besmumue 51 u nomHOMOM pefia 3. JacHO ce youaBa CIOCOOHOCT
JIETEKTOPa JIa 3& HEIITO BUIIIE OJ] jeJIHE el0Xe MCKOHBEPTUpa M CIIyCTU BPUjETHOCT
dyHKITIje TPOIIKa Ha HYJIY JIOK Ce MperkKa yMeTada Mydd, IMa OrPOMHE OCITUJIAITH-
j€ TPOIIKa, aJu ce TPEeH/I Maja OBe BPUjeTHOCTU MOYKE YOUUTHU CBE JI0 caMOT Kpaja
Tperupama. ObyJdaBaibe ce BPIIU y cBera Tpu ernoxe u mnpekujga. O4quriegHo je aa
TOTOBO U Jia He IOCTOjU IIaHca Ja he ymerad U JiaJbe HACTABUTHU JIa YIU YKOJIMKO
ce carJjieJia caMo HHerOB TPOIIIAK, ajIu JAPYTU MapaMeTPu KOjUMa Ce Mjepyu KBAJUTET
PEKOHCTPYKIIHje TTOKa3yjy KOHCTAHTAH ITIOMAaK Te ce 00yJaBarme MOKe POy KUTH.
MebyTum, Kako ce oBaj OMaK IpHU Kpajy TPEeHWparma 3HAYajHO CMaibyje, OCjeTHO

60Jb1 PE3YITATH CE€ HE MOT'Y OCTBAPUTH.
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Cauka 19: BpujennocTt dpyHKIMje TPOIIKa yMeTada
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BpujefHOCT pyHKUMje TpOoLUKa
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Cauka 20: BpujenmocT dpyHKIHje TPOIIKA JETEKTOPA

Tpeba naromenyTu s1a je 6poj emoxa ,,j1axan . Kopiyc mojiaraka je orpoMaH u
WHTEPBEHIINja HAJl TEXKUHCKUM (paKTOPHUMa MOpa Ce U3BPIIUTH MHOTO IIPHje Kpaja
jenne enoxe Kojux je 3, a He 60. Kako je He3axBaJIHO KOPUCTUTH I10jaM JIBAIECETHHA,

eroxe yBejieHa je cMjeHa 1 emoxa jeanako 20 ,1a)KHUX ernoxa.
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ITapamerap | Bpujemnoct
IT,,, 1
D, 3
K, 0.2
1L, 2
(I)wd
Ky 0.1
K 10
N 10

Tabesia 2: Bpujennoctu mapamerapa aaropurma moMoly Kojux ce

U3padyHaBajy TEKUHCKU (DAKTOPH

1.000 1 W 25 4
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0.998 |
5} _ 151
o o
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1 -
g &1
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3.54
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bpoj enoxe

(8)

Cuauka 21: Tpeny merona 3a mjepeme nepdopmancu: (a) [Ipernusnoct
nereknuje Bogeror xkura, (b) SNR curnasa y Koju je yMeTHYT BOJEHU YKUT' U

(c) PESQ curnana y Koju je yMETHYT BOJEHU JKUT
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7 Kopnyc nomgaraka

Vemjex anropuraMa ybOKOT yUaema 3aBUCH O] KOPILYCa oIaTaKa HaJl KOJUM Ce
ajaroputaM obydasa. Moxe ce TBpJUTH Jia je cBe Beha MPUCTYHAIHOCT MOJAIUMA
JINPEKTHO MO3UTUBHO yTHUNAJa Ha pesyiarare nocrojelinx pjemema 70, [71]. Anro-
puUTMH JyOOKOT yuema Ouhe y cTamy j1a yde Op:ke 1 1o00JbIajy cBoje mepdopMaH-
ce Ka/1a Ha CBOM YJIa3y MMajy CBeOOyXBAaTHE U Ha KBAJUTETAH HAYUH IPUIPEMIHEHE
momarke. OBaj HEyIUTAaH yCIjeX HEe MOXKE Ce HApaBHO MPUIIUCATH CAMO BEJIMINHU
Kopiryca Beh m onmrTeM KBaJITETY OJpeheHOr ajiropuTMa, ajgu U JTyOUHU MpezKa
nyookor ydema. Kako 6u ce ycmjex jegHOr ajaropuTMa IMOPEINo Ca APYyTUM ajiro-
pUTMUMAa HEOIXOIHO je 00e30ujeuTu ujaeHTuIHe npeayciaose. OUIITu mpeyc/ioB
jecte pedepeHTHH KOpIIyc nojiataka. la 6u ce ydop3ao pa3Boj JyOOKOT yuerma 1 Pu-
jenmmm onpehenn mpobemu, 3axBaJsbyjyhn jaBHO-IPUBATHOM HAPTHEPCTBY YJIOXKEH
je orpomMaH TPy Ha Kpeuparmby OrpOMHUX pedepPEeHTHUX KOPITyCca IMOJATaKa KOjU Cy
jaBuo mocrymau. Ca npeko 14 munmmona cimka, ImageNet [72] je oqnmaan npumjep
YCITjeITHOCTH pedePEHTHUX KOPITyca MOIATaKa jep je y3 IEeroBy IoMoh pujereHo
HEKOJIMKO TIpobJjieMa U3 00JIACTH padyHapCKOTr BHUJA O] KOjUX je KJaacu(uKaImja

C/IMKa Haj3HAYAjHUjU.

Obnact kaacudukaimje 3ByKOBa JOKUBjeJIa je OrpaHUYIEH YCIjeX IM0jaBOM pe-
dbepenTux Kopiryca ox kojux je jenan ESC [73]. 3a paziuky oy pauyHapCKOTr BUJIA U
MHOTHUX JIPYTUX 00JIACTHU, jOII HUje YCBOjE€H CTAHIaPIN30BaHN PedpePEeHTHN CKYII 110~
JlaTaka 3a OIjeHy KBaJUTETa CUCTEMA 33 YMETAHE BOJEHOT YKUTa y 00JIaCTH &y 1o
curHaJa, a mocebHo #He y obsactu roopa. Crora je Temko 00jeKTUBHO yIODPEIUTH
pa3InduTe aJropuTMe KOju ce 6aBe OBOM IPOOJIEMATUKOM. ¥ cjydajy mopehema
ajroputaMa JyOOKOr yderma ca TPAJIUIMOHAJTHUM MeTo/laMa OBaj MpobjeM OuBa
uspaxkeuuju. TpeHyTHO cy y ymorpebu OpojHM ayauo KOPILyCH IofaTaka. AyTopu
[B3| kopucre TIMIT [74] kopmyc monaraka mok ce SQAM [[75] kopmyc kopuctu y
[B9].

HampaBuTy renepa/m3oBaHud CHCTEM KOJU BPIIU YMETAH€ BOJIEHOT XKUTA Y ay-
MO CUTHaJIe OMJIO KOjer TUIIA je ca acleKTa JyODOKMX MperkKa jaKo TeKaK 3a/1aTakK.
Onu ce Mory pasjmKoBaTH 10 (ppEKBEHIUjU ojabuparba, BUCUHU TOHA, JIYKUHM,
... OBo ucrpaxkupame 0aBU Ce MCKJ/bYUIMBO YMETAHLEM BOJIEHOI YKUTA y JUTUTAJIHE
3armmce JbyICKOT roBopa. Iloceban mpobsieM Koju oBaj CUCTEM 33 yMeTame BOJIEHOT
JKHUTa MOKyIIaBa Jla PHUjelln jecTe 3aIllTHUTa W3jaBa MOJUTAYApa U JIPYTUX JaBHUX
JIMIHOCTH, &JIA U Ja TOTBP/U ay TEHTUIHOCT M3BOPA ayIuo 3ammca. 3a morpebe Tpe-
Hupara 0be30mujehen je ckym aymauo 3ammca cauuiben o crpane Ckynmirune [pre
I'ope 4mja je 3akoHcka obaBe3a ja cHUMA cBe cjemuurie. Ha caumIiimma roBope mo-

cnaruiu u Opojun roctu Ckymmrune. Masma ce pagu o jaBHUM mH(MOPMAITHjaMa
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IUX TPEHYTHO HHje Moryhe mpeysetn 6e3 omobpema. [locTtojm Haga ma he ce ox
OBHUX 3allCa HAIPABUTH IPBU pedePEHTHH KOPITYC MoJaTaka 3a morpedbe mopehema

paJioBa Ha TeMy yMeTara BOJEHOI KHUI'a Yy FOBOPHE CUTHAJIE.

On ckyna ayamo 3amuca u3 Ckymmrune lpre ['ope nanmpasipen je xopiryc mo-
JaTaka KOPUIITEH 3a TPeHUpambe U BaaugaImjy ajroputMma. Kopiryc ce cacroju o
6199 caumaka myzkune o 10 MUHYTa KOju Cy IPUKYIJbeHU 3a BpujeMme 26. ca3uBa
u To y nepuosy ojx 2016. ma ce go 2019. roqune. Hajmaahu ropopuuk nmao je 22
rojuue, a Hajctapuju 73. buio je 280 roBopHUKa 01 KOJUX Cy HEKU TOBOPUJIU CBETA
HEKOJINKO CEKYH/IM JIOK Cy HajaKTHUBHUjU ToBopma of 3 10 4 gaca. MynTukynry-
pasnoct [lpue I'ope yrunasa je Ha pa3HOBPCHOCT jiyjajieKaTa U HAIJIACAKA KOJU Ce
MIOpe/T MHOTHUX JIPDYTUX KAapaKTePUCTUKA TOBOPA KAao IMTO je JUHAMHUKA, 3BYYHOCT
U CJI. jaBJbajy y OBOM Kopirycy. 360r major 6poja kena y nojyurunu [pue T'ope
(uction 30%) npucyran je ounriiesan gucbasanc y mosty ropopauka. Opeksenimja
onabupama curtasa je 44.1 KHz mro je u Buie nero moBospHO 3a roBop. Omapehen
Opoj cHEUMAaKa YIUTHOT je KBajuTeTa 300T MOBPEMEHE IojaBe IIyMa, OyKe ajau u
BepbasTHUX cykoba Koju cy dectu y Ckynmruau [pre ['ope. Bpoj TakBux cHumaka

je 3aHeMapJbUB U He yTU4Ye OMTHO Ha KBAJUTET KOPILyCa.

Pazpmuunroctu y rimacoBuma m mrto Behw O6poj rOBOpHUKA TMO3UTUBHO YTUIY
Ha PaJi aJropuTMa YUMe Ce TOCIIjelllyje HeroBa CIOCOOHOCT Jjia TeHepaJju3yje, a
cMmamyje Moryhuoct mpenpuiarohaBama. Orpoman Kopiryc nogaraka #Hehe yBujex
OuTH 0J1 KOPUCTU YKOJIUKO Cy CHUMIIM HE3aJI0BO/haBajyher KBajguTera, a Pa3sHOBP-
CHOCT TIOJIaTaKa HeJIOBOJbHA. JDYJCKM CIyX je yIJIaBHOM OTDAHWYEH Ha OICET Off
20Hz no 20kHz, a Taj omcer ce cykaBa Kako crapuMo. PpeKBeHIIja HAIIeT TJia-
ca pujerko npesiazu 8kHz [76]. V Besimkom 6pojy ciydajeBa Kpajiba IpaHUIA je y
oncery ox 1 1o 5kHz [77]. OBu mayunu 3aksbydnu cy y m00poj Mjepu yTUlaId Ha
IIUPUHY OIICera yCKOIOjaCHUX TesieDOHCKUX cucTrema Koja m3Hocu csera 3.4 kHz.
OBako Hucka (pekBeHIHja he HECYMIBLUBO YTUIATA Ha KBAJUTET IJIaca KOJU Ce
npeHocH, ajau He U Ha uHopManujy. llomro npemioxkenn cucteM BpIU 0Opay
TOBOPHUX CUTHAJIA, a KAKO je (DpEeKBeHInja 0adupama Ha HUBOY YUTABOI KOPITYCa
44.1kHz ona ce moxke 3HA4YAjHO CMABUTHU IITO he YHUJETH 3aHEMApPJbUB yTHIA]
Ha KBaJIMTET curHasa. /lenmmarja dppekBeHnmje omadupama MOXKe YTHIIATA HA
KBAJIUTET CUTHAJIA, &JId BEJIMYNHA YJIA3HUX M0JIaTaKka HEypaJHe MpexKe JIPACTUIHO
yTude Ha theHe mnepdopmance. CMamuBambeM JIUMEH3Uja YIa3HUX CUTHAJIA CMa-
IbYjy Ce Xap/BepCKu 3axTjeBu u yop3aBa ce pajs mpexke. [To Huksuct-I1lenoHOBO]
TeopeMu ofabuparsa [[78], dpekBernuja ogabupama Mopa OMTH 3a Makap J1Ba IIy-
Ta Beha o MakcumajHe (DpeKBeHIMje CUTHAJIa Kako Ou ce omoryhwmia umjieasina
PEKOHCTPYKIIMja KOHTUHYUPAHOI CUTHAJIA U3 HHErOBe JMCKPETHE pelpe3eHTalln]e.

Kako je xemena makcumasina dpeksennuja 8 kHz 3a dpeksenrujy omadbuparma
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omabpana je Bpujeauoct og1 16 kHz.

loBopHuIM y cBOjuUM m3JIarambUMa MOTY IIPABUTU Tay3e, ajJld UCTO TaKO Ce 34
BpHUjeMe CjeTHUTIE MOTY JIECUTH CUTyallije Y KOjJuMa je CBUM TOBOPHUIINMA MCKJbY-
ven Mukpodon. [Ipumjeheno je s1a oBe mayse Mory TpajaTu u 10 HEKOJIMKO MUHYTA.
[Tomrro mayse He mpeacTaB/bajy KOpucHe HHPOPMAIIje Yy HHTEPECY je Ja ce OHe OJI-
crpare. OBO je BeoMma BaykKHO 1 300r yCIIjexa HeypaJHe MPerxKe - eH 3aJaTaK HIje
Ja ymehe BOJEHU KWT' y IIIyM, & JOII Maibe Jia yIU PEKOHCTPYKIU]y HIyMa KOju
npejicTaB/ba Hama Ha cucteM. CBM MHTepBaJM Jy>KU Of 1S y KojuMa HUje 3a-
OUJbeKEH TOBOP CY YKJOIEeHU. EKCIepuMeHTaiHO je yTBpheHo J1a je mpar ucrom,
Kojer ce cBe cMmarpa TummHOM OKO —35 dBFS. Onepamuja yxkiaamama Tummee je
KOPIIyC IO/IaTaKa CMamuia 3a 9ak 165 catu ma je yKyIlHa pacIOJIOXKUBa JTyKUHA

868 carm.

Haxkon yknamama THIINHE CHUMIM Cy IIOJUje/beHN y CErMeHTe JIyKuHe 32768
IIITO MPEJICTaB/ba HEIITO BUIE o 2 ceKyHe. [locienmbn cerMenT y cekBeHIn J10-
MYIbEH je Hy/IaMa YKOJIMKO MY je JdyKUHA Marmba of odekuBane. OBaj nmpucTym mma
HEKOJIMKO HeJIOCTaTaKa, ajy 3HA4YajHO OJIAKIaBa IMPETIPOIecupame momaTaka. Y
HajroOpeM CJIy4ajy TJije CBaKU IMOCJIE/IbI CEIMEHT UMa CBera jeJlaH OJIOUpaK y Kop-
nyc ce ymehe 206 MuHyTa TUIIUHE, &M OBAj CJIy4aj je Majo BjepoBaraH. Kako
To HyJsie yTudy Ha paj ajaropurma’ [lomro ce KoHBOMyIHja Kao omeparuja CBOIU
Ha, ollepallfje MHOXKeha I1a cabuparba, KOHBOJIYIUja Ca TUIIMHOM he pe3yJITUpaTu
tumuHoM. MehyTum, KOHBOJIYIIMOHU CJIOjeBH MUMAjy OJICTYIIabe Koje ce JIofaje Ha-
KOH ollepaliije KOHBOIyIuje. 300r Tora he m3ias u3 cjoja npejacTaB/baTi HEHYJITY
BPHj€/IHOCT, & CAMUM TUM he Taj HeHyJITu u3ja3 jgohu Ha yia3 ciaeaeher cioja. Ha
n3aa3y ymerada he ce Hahm BjemTadky reHeprcaH CUTHAJI OJf CTPAHE CBUX CJIOjeBa
KOjU ce 3Ha4YajHO Pa3jIMKyje OJl TUIIWHE Ha yjaa3y. YyMeTad he y TOM CiIydajy 3a
3aJaTaKk MMAaTH Ja HEHYJITH CUTHAJI NIPETBOPU y THINWHY IITO je BEOMa JIOIIE U

TAaKBO IIOI'PENTHO YCBOJEHO 3HAaKE€ MOXKe yTUIIATH Ha peajiHe CUTHAJE.

Hexkomnuko je passiora 360r Kojux je OJJIydeHO Ja CErMEHTHU OyIy OBe IyKUHE.
[IpBu pasjor jiexKu y YubEHUIIN J1a Ce MOJIEPHU ITPOoIlecopu 00Jbe CHaJIa3e ca bpoje-
BUMAa KOJU Cy CTeIleH JBOjKe UMMe ce IIPaBHU MaJIl MOMakK Ka onTuMusanuju. Ipyru
pa3JIor MOTUBUCAH je JIy?KIHHOM IOPYKe KOja IIPECTaB/ba BOJIEHU JKUT. Y KOJHUKO
je oBa MopyKa MpeKpaTKa MaJju Cy U3IJIeH Ja he yCIjeTH Jia ce OJPIKU Yy MPEeKHU
yMeTada Koja he eBeHTyaJHO HAYIHUTH Ja je OOpHIIe 3a BpHjeMe PEKOHCTPYKIIHje.
HykuHa nmopyke He 6u Tpebaja OUTH UCTOT pe/ia BeJIMYUHE KAO JTyKUHA CEIMEHTa
jep he ce TuMe yrpo3uTu CIIoCOOHOCT yMeTada, Jia YCI[jeITHO PEKOHCTPYHUIIIe CUTHAJT
jep mopyKa 3a MpexXKy ayTOeHKOJepa He IPeJICTaB/ba HUINTA 0 aJUTUBHU IIIYM.
Tpehe orpannderse Koje je y3ero y o03up jecte JAyKUHA MTOPYyKe Koja je omabpaHa

Yy HCTpaKMBabUMa Ca KOjUM Ce OBO MCTPaKuBame rmopeu. Kako He mocroju pe-
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depeHTHI KOPITyC ToIaTaka OUJI0 je HeOmXOaAHO 00e301je TN CJIMIHE YCJIOBE KAKO

6u nopeheme pesysarara O6UIO0 MjepOIABHO.
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8 Pesyararn

He mocTojn jennmHCTBEH CKyIl MeToJia ITOMONY KOjUX Ce MOTY OJMjepHUTH Iep-
dopmaHce cucTeMa 3a yMeTame BOJEHOT Kura y ayauo curaaie. Hapasno, ouysa-
Ibe KBaJuTeTa nH(OpMaIije 1 OTIIOPHOCT BOJIEHOT YKUTA Ha HAIAJE MPEJICTaABIbAjY
OCHOB U IIPEJyCJIOB 3a CBe CJIOXKEHMje MeTOJIe Unje MU3ajHIPahe je aKTUBHO IIOPY-
ve ucrpaxkusama [79]. YV norsiasiby @ ouhe objarmena HEIIPUMjETHOCT, METO/IA
3a Mjepeme odyBamba KBaJUTETa, JIOK he y IoTyIaB/by @ dokyc butu Ha poOyCT-
HOCTU TIOMONY KOje ce Mjepu CIIOCOOHOCT CHCTeMa Ja BOJIEHHW KUT 3aIlTUTHU O

HaIama.

Kako 6u npesenToBanu pe3ysiTaTu JOOUIN HA BaXKHOCTH, HEOIIXO/IHO UX j€ YIIO-
PEIUTU ca pe3yJITaTUMa JIPYTUX aJropuTaMa KOju Cy Y OBOj 0DJIACTH OCTBAPUIN
3Havajue pegyarare. [1omTo je u/b OBOT HCTpaKMBatba OCTBAPUTH jeTHAKO J00pe
pe3ysTare KaKo y HEIPUMjETHOCTH TaKO U Yy pOOyCTHOCTH, 3a mtopeheme cy ojrabpa-
HA CaMO OHU aJrOPUTMH KOjU OCTBAPYjy 3a/0BoJbaBajyhe pesyiarare 3a o0je oBe

Mjepe.

8.1 HenpumjerHocT

HenmpumMmjeTHOCT TIpejicTaB/ha CIIOCOOHOCT CHCTEMA 3a YMeETake BOJIEHOI KUTa
JIa yMEeTHe BOJIEHH 2KWUT' TaKO JIa Ce Pa3JiuKa u3Mehy OPUTMHAJIHOT CUT'HAJIA U CHI-
HaJIa HOCHWOIA He Moxke younTtu. He mocrtoju 60/bu amapar 3a OIjeHy KBaJUTETA
roBopa OJI JbYJCKOT CJIyIIHOTr cucreMa. MehyTum, ma O6u Te oijene 6uie MjepogaBHe
OTPEOHO je eKCIIEPTCKO 3HaME CIylnaiala. Kako ce 3ak/bydIiy He MOTY JIOHOCUTHU
Ha OCHOBY CaMO jejHe OJIIyKe HEOIXOJHO je 00e30ujeuTHu BUIIE eKcrepaTa. Pa-
CTOM T'pyIle pacTe U Moy3/aHocT pe3yiararta. Ckasia moMohy Koje ce Ha OBaj HAYMH
BpINN OljjerbuBambe KpasuTeTa rosopa je MOS ckama [80] kojom ce curaas orje-
wyje omjeHama ox 1 mo 5. Bynyhw na je oBaj Ha4uWH oOIjemUBama 3aXTjeBaH jep
U3UCKYje BpujeMe Koje he CIIyIaoiu IOTPOITUTH Ha CIYIIAkhe U OIjeIbUBahe OH Ce
obngHOo n3bjeraBa Kako 300r BpeMeHa TakKo h 300T yTPOIIeHOr HOBIa. EKcrepTcko
3HAIbE Ce TOMONY ayTOMaTH30BaHUX IIPOIECa MOTUCKYje YBUjeK Trije je To Moryhe,
a OlljerbUBarb€ KBAJMTETa TOBOpPa HUje m3y3eTak. MM IOBOJIOM YBOJIE CE€ aHaJIu-
tuake meroze [81] 3a orjeny kBasmTera roBopa Koje HyMEepHUUKUM yropehuBamem
OPUTMHAJTHOT CUT'HAJIA Ca HeroBUM oOpaheHuM mapoMm JIOHOCE OIfjeHy O KBaJIhTe-
Ty HenpuMjeTHOCTU. KaKo je MUIbeme JbyIn O Pe3yaITaTy oBe 00paJe MPeCcyIHo,

aHAJIUTUYKE METOo/Ie TPYJE Ce Jia OIOHAIA]Y JbYJCKU CIIYX.

Y oBoMm pajy kopucTtuhe ce HEKOJUKO Mjepa 3a o/pehuBarbe HEIPUMjeTHOCTH

BoJieHOT »kura. IIpBa Mjepa je omHoc curHasi-iiym (eHrii. signal-to-noise ratio -
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SNR) u mena ynorpeba je Hen30je:kHa jep TPeACTaB/ba CTAHIAAD/ Y AUTUTAJHO]
obpajim 3ByKa. /Ipyra mjepa koja je ojabpaHa jecTe IeplenTUBHA eBaIyallija KBa-
surera ropopa (enrit. perceptual evaluation of speech quality - PESQ) [82]. Osa
Mjepa KOPUCTHU Ce UCKJbYYMBO KOJI TOBOPHHMX CUTHAaJa. Y BeJieHa je o crpane MH-
TepHAIMOHAJIHE TEIEKOMYHUKAIIMOHE YHUje U MPEJCTAB/ba CTAHIAP/L Y TECTUPADY
KBaJINTETa TOBOpA y TeJaedOHCKUM cucTeMuMa. 3a pa3iuky ox MOS ckane, PESQ
Bpujennoctu ce kpehy om —0.5 mo 4.5. PESQ naje muOro 60/by mpoIljeny KBaJjIu-
TeTa roBopa y omgHocy Ha SNR 3aTo mTo y 063up y3uMma cueruuaIHOCTH JbYICKOT
CJIyIITHOT CUCTeMa, aJin BehmHa ncrpakuBarma CBOje pe3y/iTare U Jia/be MPe3eHTYje

ynorpebom SNR mjepe.

[Topebheme pesynrara npennoxxene DNN ca HajcaBpeMeHHjUM TeXHUKaMa y T10-
rJiey HEIPUM)EeTHOCTH JaTa je y Tabesn E Mana je mpenozkeHn MoJes ToOnje o
CBera JBHje OJI ITeT TeXHWKAa Ca KOjUMa Ce MOPEIN0 pe3yaTaTu cy oxpabpyjyhu jep
je mobujena Bpujemnoct SNR ma 3amoBosbaBajyhe Bucokom HUBOY. OBa TBpPIAIHA
MO2Ke ce U JIoKa3aTu Ha npumjepy. Ha ciaunnm @ BHU3YEJIHO ce yodaBa BeoMa MaJjia
pasJsinKa u3Meljy opurnHaHOT CUTHAJA (OIHOCHO jeTHOT CErMEHTA) M OHOT' Y KOjH je
yMeTHYT BojieHU Kur. OIy3uMameM OBa JBa CATHAJA J00Mja ce HUXOBA PA3JINKA
KOja IIPEeJICTaB/ba IPENIKY Tj. IIIYM PEKOHCTPYKIUje MJIH, CUMOOJIMYHO, BDEMEHCKY
perpe3eHTaIujy BojieHor xkura. Tpeda nmaTu Ha yMy J1a je OBa pa3JjinKa jako MaJia,
anm Jia je Ha rpaduky aMIUINTYIOM YIOPEJIUBa Ca CUTHAJOM 3aTO IITO CY PaJiu
60Jber TpUKa3a 3a HEHO MPTambe Kao pedepeHTHe BPUjeJHOCTH aMILIATY/IE y3eTe
MUHUMAJHA U MaKCUMaJIHA BPUjETHOCT PA3JIMKe, & He curHasa ropopa. Ha commm

@ BU/IM Ce yBeJWYaH IIPUKa3 jeJHOI MaJIol OJICjeUKa.

Tepama J1a pa3iuKa OPUTMHAJHOT M PEKOHCTPYUCAHOT CHUT'HAJIA IPEJICTABIbA
BPEMEHCKY PeIpe3eHTaIljy BOJIEHOI' KUTA MOXKE Ce OIPABIATH W CJUKOM @ Ha,
K0joj je mpukazana ammuTyma STFT Bomenor »xura u3 . Youapa ce ma STFT
“Ma jacaH OOJIMK KOjU HE JIMYU IIyMY U JIa jeé BOJEHU KUT MPUCYTaH CaMO Yy OHUM
WHTEPBAJINMAa Y KOjUMa ce o/iBrja roBop. Takohe, BOJIEHH KUT TIPOCTUPE Ce Ha, CBUM
dpekBeHmjaMa curHaJia mma 6m ra o6msio Hemoryhe obpucaru, a Ja ce KBAJUTET

3Ha‘IajH0 HE HapylIin IITO 01 ce KOCHJIO ca 3aKJ/by4dlIiMa U3 IIOTJIaBJba E

Cucrem octrBapyje cpeamy Bpujegnoct 4.13 3a PESQ mrro je Beoma BuCOKO u
YUMe Ce aHAJUTUYKN JOKA3yje CIOCOOHOCT JIa YCI[jellTHO PEKOHCTPYHUIIE CUTHAJ, &

HUCTU 3aKJ/by4daK MO2Ke Ce ,ZLOHI/IjeTI/I n cjaymambeM PEKOHCTPYHCAHUX CUTHaJIa.
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Merona SNR (dB)
QDFT-V1 [37] 37.95
39 30.18
DCT-b3 [31] 26.44

IIpegnoxena DNN 25.41

[17] 22

DWT-IAMM [33] 21.41

Tabemna 3: Ilopeheme pesynarara npemgmoxkene DNN ca majcaBpemenujum

TeXHUKaMa y IIOTJIeay HerI/IMjeTHOCTI/I

OpuruHanHu curHan

-

AmnauTyaa
o

0.0 0.25 0.5 0.75 1.0
Bpujeme(s)

PeKoHCTpyncaHn curHan

AmnanTyaa
°

0.0 0.25 05 0.75 10 125 15 175 20
Bpujeme(s)

BoaeHw xur

W«w PN o —

0.25 0.5 0.75

o
o

AmnauTyna
°
>

)
oM
°

1.0
Boueme(s)

Cauka 22: [IpuMjep Opur#HaHOT CUTHAJIA, FETOBOT PEKOHCTPYUCAHOT IMapa

¥ BUXOBE PA3JIMKE KOja IMPEJICTaB/ba BOJIEHU YKUT' Y BPEMEHCKOM JIOMEHY

1.6
4096 1.4
2048 1.2
1024 1.0
512 0.8
256 0.6
128 0.4
64 0.2
0
0 0.5 1 1.5 2

Bpujeme(s)

dpekseHumja(Hz)

Cuauka 23: Ammmryna STFT Bomenor xura us cimke @
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Cinka 24: YBesindaH IPUKAa3 jeJHOT MAJIOT OJICjedKa U3 CJIUKE

Merona BER (%)
Bes namaga | AT | B | 11O | ATII+B®4I1IO

ITpeoxkena DNN 0.00 0.01 | 0.01 | 0.01 0.05
[17] 0.00 - 0.00 | 0.00 -
DCT-b3 [31) 0.00 0.09 | 0.00 | - -
DWT-TAMM [33] 0.00 0.00 | 0.00 | - -
QDFT-V1 [37] - 0.07 | 0.07| - -
(39 0.00 0.00 - 1 0.00 -

Tabema 4: Ilopeheme pesynarara npegmoxkene DNN ca najcaBpemenujum
Texankama y noryiey pooycraoctu. AT je amuruaum [aycom mmym, BO je

Barepsopros dunrap, a 11O je npurymmsame ogdupaka

8.2 PobyctHOCT

PobycTHocT nipesicTaB/ba CIIoCOOHOCT BOJEHOT YKUTA JIa TPYKU OTIOP HAIla U-
Ma YHju je 3a/aTaK Jia MPBEHCTBEHO YHUIIITE BOJACHU YKUT, &JIU U JIa TO yPaJie TAKO
Jla ce KBAJIMTET CUTHAJIA HOCHUOIA HE JErPaJpa drmMe Ce MOXKE KOMIPOMUTOBATH
nadopmatmja o 3uadaja. Hamau mpeacraB/beHU y MOTJIaBIbY E MOI'y C€ U KOM-
OMHOBATH IIITO CE Y PEATHOM CJIy4ajy MOXKe OUeKMBATH MaJa je MaJo BjepOBATHO.
Kaxo je BjepoBarnoha ma 10 nojeaunaunor Hamana nobe 15%, Bjeposarnoha ma
nobhe no 6ap jemmor mamazga je ~ 38.6%, a BjepoBaTHONA 1a ce CBM HAlaau Jece
ucroppemMeno je cgera ~ 0.3%. Kao mjepa poOyCcTHOCTH KOPHIITEH je MPOLEeHaT Ou-
TOBa MPUMJbEHKX ca rperkoM (eHrit. bit error rate - BER) momohy kojer ce mobuja
MPOIIEHAT HETAYHO PEKOHCTpyucaHux OuToBa BojieHor kwura. [lopeheme pesysra-
ta npejioxkene DNN ca HajcaBpeMeHMjuUM TeXHUKaMa y IOTJIe/ly HEIPUMjEeTHOCTU
nara je y Tabeian @ Mogen octBapyje jako moope pesyarare nmo BER mjepu koju

Cy YHOPEJVBHU ca KOHKYDPEHIIIjOM.
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9 3akJspyudak

YMerame BOJEHOT YKWUTa y CUTHAJIE TOBOPpA KOPUCTHU Ce Yy OAOPaHU OJI JIaXKHUX
nH(OpMAITja, KPIIeHha ayTOPCKUX MPaBa M MHOTUX JIPYTUX MAJIAIMO3HUX PaJl-
wu. 2KprBe 0BUX HalaJa MOry OUTH jaBHE JITYHOCTU KAO IITO Cy My3WYapy HJIN
MIOJINTAYAPH KOJU MOTY IIPETPIIjeTH HelonpaB/buBy mTeTy. Ilopesn jaBHUX JTU9HO-
CTH, HA METU OBUX HAIAJa MOI'Y ce Hahu CBU MOjeJWHIN, aJU U YUTABA JIPYIITBA
jep JaXKHe BUjeCTH O IbHMA MOTY CTBOPUTH UCKPUBJ/bEHY CJUKY W HAPYIITUTA UM
peryTamujy. ¥ caydajy JeYyJACKOT TJlaca, BOJCHU KUT 3a 3ajlaTaK MMa, Jia IIPUje CBe-
ra OYyBa KpeanOmjmTeT nHMOpMallfje Ha HAYUH IITO he HeroBo MPUCyCTBO OUTH
jacan JIoKa3 Ja HaJ| CUTHAJIOM HUCY BpIlleHe OUjI0 KakBe obpaje. PazBujameM Mo-
JepHUX cOPTBEPCKUX ajaTa KOju ce baBe JTUTHTATHOM OOpaJIOM CUTHAJIA, 33 IaTaK

CUCTEMa 32 yMeTame BOJEHOT KUTa OMBa CIIOKEHU)N.

[Tpemoxxena DNN koja ce cacToju o ymerada U JeTEKTOpa MPEJICTaBba CH-
CTeM 3a yMeTarhe BOJEHOI' KUra KOju HACTOjH Jia IpeBasubhe cBe Halaje KOju ce
MOT'Y U3BPIIUTH HaJl CHTHAJIOM KOjU Y ceOM CaapyKU BOJAEHU YKUT. ¥ METAd U JIETEK-
Top cy camu 1o cebu DNN m mMmajy cynpocraB/beHe 3a/jaTKe W MOHAIAjy ce Kao
CynapHUIM TakMU4ehu ce jeqHa MPOTHUB JIPyTe y OCTBApERY COICTBEHUX INJHEBA.
SaslaTak ymMeTada jecTe Jia M3BPIIA yMeTame BOJEHOI YKUTa TAKO JIa Ce OCTBApU
IbErOBa TOTIIYHA HEIPUMjETHOCT JOK Ca JIPyre CTpaHe JIEeTEKTOP HACTOJU JIa €K-
CcTpaxyje BOJEHU KWUI' W3 CUT'HAJIA HOCHOIA A YaK W OHJIa KaJia je HaJ[ CUTHAJIOM

M3BPIIEH jeJlaH UJIN cepuja HaIlaia.

3a norpebe TpeHUpama MpeyKe MPUKYIJbEH je KOPILYC IO/IaTaKa CAuUEEeH OJf
cunmaka 3 Ckymmrune [lpue ['ope koju je nakon obpajie n n3y3mMarba THIITITHE
nmao peko 800 caTu CHEMJ/BEHOT TOBOPa. 3a BAJIUIAIN]Y Pe3y/ITaTa KOPUIITEHE CY
JIBHje METPUKE, HEIPUMJETHOCT U POOYCTHOCT. ¥ CJIy4Ya]y HEIIPUMjETHOCTHA CUCTEM
octBapyje SNR Bpujennoctu o ckopo 26 dB mrTo je ynopeanBo ca HajcaBpeMeHH-
jum mpuctynuMma y oBoj obsnactu. /lomarno, ocreapene PESQ Bpujennoctu Kao u
cyOjeKTUBHU 3aKJ/bY Yl HAKOH CJIYIIamka PEKOHCTPYUCAHUX CUTHAJIA JIOBOJIE 0 3a-
KJby9Ka JIa je mpobJieM HePUMjeTHOCTH YCIjerTHo capiagan. CucreMm je mokasao
Ja je OoTIopaH Ha HamaJe Ia je TaKo y CJaydajy jeJHOT WM BUIIEe Halaja UMao

CKOPO IIa CTOIIPOHEHTHY TAYHOCT.

[IpocTopa 3a Hampesak je jocra. Ymnorpeda CHPOBUX IOJaTaKa MOXKEe Ce CMa-
tpatu ucnpasuoM kKajia cy DNN y nuramy mro He 3Haum Jj1a he ynmorpeba Hekor
TpaHcOPMAITMOHOT JOMEHa MMOKBAPUTH pe3ysiaTare. Hanmporus, crekTporpamM win
y oBoM caaydajy STFEFT, mpencrasiba 3jaTHu cTaHIap/l y AUTATATIHO] 0OpaIu 3ByKa.

MebyTum, npomjena yia3za Ou M3UCKUBAJIa 3HAUAjHE TIPOMjEHE HA IIUAjeJIOM CHUCTe-

My.
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Tpenuparme Mperke U3BPIIEHO je HA HAMBaH HAYWH. TeXKUHCKU (PaKTOPU MTOMO-
hy kojux ce omoryhmyia KOHBepreHIUja Pe3yATHPAjy JOOPUM PaJIOM MpexKe, ajiu
cy ojabpanu Ha Beoma jesHoctaBaH Hadud. [locmarpamem oBux dakTopa Kao Xu-

neprapamMeTapa MpexKe OJIAKINAJI0 OU ce TTPOHAJIAYKEHE ONTUMAJIHOT Pjellerha.

Y caydajy TpeHupama Mpexke y 00pOu mpoTUB Hamaga BjepoBaTHOha mga 10
Hamaga Jgohe je takohe omabpaHa HauBHO. 300r MaJje BjepoBaTHOhe 11a 10 jeIHOr
Hamma @ jgohe, maHca J1a ce cBa TPU HAIaJa JIOroje NCTOBPEMEHO je BeoMa MaJia, a

BehuHa cepuja HE He OWBaA HAIIATHYTA.

Opmabpana BpujegHOCT (DPEKBEHI]e 0Jabupamba je 3HaIajHO Makha, O/l IOJIa3He.
Maga je 8 kHz madesrHOo OBOJBHO 3a CJiy4a] JbYJICKOT TOBOpa TO Hehe yBujek Ou-
T Tako. [loBehaBameM dpekBenmnuje moBehasa ce u 6pPoj ojOUpaKa MO CEKYHIU
Te ce caMuM TuUM ToBehaBajy M XapJBepcKd 3axTjeBU, a W IPOIyKaBa BpHjeMe

TpeHupama. HapaBHo, 0Baj mpasall Bpuje iy UCITUTATH.

Hamanu koju cy uMIieMeHTHpPaHU 3a MOTpede OBOT UCTPAXKUBaMha CY PA3HOBP-
CHU U TIPEJICTaB/bajy BehuHy npuoputeTHuX rpyma Hamnaa. Haxkamsocr, Hujeman o
OBHX HANAJa 3aIIpaBO HE MPEJICTaB/ha JeCUHXPOHU3Yjyhe Hamaj a Ha 9emMy ce OBOM
cucTeMy MOXKe 3aMjepuTu. Takobhe, jean oJ1 HaIaa TPOTUB KOjer OBaj CUCTEM HU-
j€e TpeHWpaH, a KOju M He IIPEJICTaB/ba MAJUIMO3HY PaJliby jecTe MPEeHOC CUTHAJIA
KpPO3 HEKU MEJNjyM U HeroBO IMOHOBHO cHuMame. OQJImyaH MpuMjep OBOI ClieHa-
puja jecte TesiepbOHCKM Pa3roBOp MJIM PEINPOJIYKIIMja CUTHAJa Ha jeHoM ypehajy

T€ CHUMakbEe Ha APYTrOM.

HyKuHa mopyke Koja NpecTaB/ba BOJIEHU YKUT yTUYE JUPEKTHO Ha Pajl yMe-
Taya, aJd U Ha paJl jgerekropa. llpeayra mopyka u ymerad nehe usBpimTu 100py
PEKOHCTPYKIIHMjy, IpeKpaTKa MopykKa HUKaJ Hehe ctuhu j10 nerekTopa. /[lyxuna
opyKe oJ cBera 128 OuTOBa pe3yJiTyje MajuM ITPOTOKOM. Bpoj mopyka Takobhe
yTHYe Ha pajl 00je Mpeke, a U HA KOHAYHY OIjeHy KBajuTeTa cucreMa. Kako je
Yy OBOM HCTPaKMBakby KOPHUIITEHO CBera 8 mopyka jyxkuHe 128 6uToBa mocToju

MIPOCTOP 3a HAIIPEJIAK.
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