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HacaoB macTtep paga: Bepudukaruja normnmica MeTojiaMa, JIyOOKOT yaermha, CJInY-

HOCTHN

Pe3ume: Bepudukaruja pykoMm MucaHUX MOTIIHCA TIPEICTAB/hA 3HAYAjaH 3a/IaTaK
y objacTu bmomMeTpuje, moceOHO n3a30BaH y odJiajH IIOCTABIIM T/1€ je Ha paciojara-
Iby CAMO CTaTHYKa CJIUKA HoTnuca. [JlaBHM M3a30B MpeICTaB/bajy BemTo n3pahenu
dasicudukaT, HaMepPHO KOHCTPYUCAHHU /18 HAJIUKY]Y ITUJHHOM MIOTIHUCY, YCJIe Yera
ce TEITKO PA3JINKYjy OJl Ay TEeHTUIHUX y30PaKa.

CaBpeMeHnu TPUCTYIIN 3aCHOBAHU HA JIyOOKOM yU€HY CJUIHOCTHU IIPECIUKABA]Y
MIOTIINCE Y BEKTOPCKU MIPOCTOP y KOME Cy MOTIIMCH PA3JIUIUTHX ayTopa MehycobHo
yIaJ/beHU, JIOK Cy TOTIUCUA UCTOr ayTopa rpynucanu. Mehyrum, Behuna mocto-
jehux merosa dajcudukare TpeTrupa Kao IPOU3BO/bHE HEraTHBHE y30pPKe, TUMe
ce 3aHeMapyje YUIbeHUuIa Ja je cBaku (ajicuuKaT HaMepHO Be3aH 3a oipeheHu
UJICHTHUTET.

Y 0oBOM pajly Tpejjiake e METOJOJIONIKM OKBUD 3a JyOOKO yUeHme CJIUIHO-
CTH KOjU EKCIUIUIUTHO MOJIe/Iyje OHOC m3MeDy OPUTMHAJIHUX MOTIUCA U HUXO-
BuX asicmduraTa TOKOM obOydaBamma. Crpareruje mpuyaroheHoOr y30pKoBamba 1
n3bopa nHGOpMATUBHUX puMepa 06e30ehyjy /1a napoBu opurunHa—daacudurar
UCTOT WICHTUTETA YBEK yJia3e y (OYHKIIN]Y IPEIIKe KA0 TEIIKU HETaTUBHU Y30PIIH.
ApxurekTypa kopuctu Mpexy ResNetl8 ca 512-auMeH3MOHATHUM BEKTOPCKUM
penpe3enTalyjaMa, a yrnopeheHe cy Tpu (pyHKIHje TPeIiKe: TPUILIET (PYHKIM]ja,
dyHKIMja BUMIECTPYKE CAUIHOCTH U BHUXOBA XUOPUIHA KOMOWHAIIA]A.

[Tpu ukcupanoj cronu npuxsarama dasncudukara o1 10% (GARQFAR=10%),
Mozemu csecHn dasncudukara npuxsarajy 97,0-98,1% ayrenTmunux normnmca Ha
Basmpanyju u 85,7-92,5% Ha nmornucHUIMMA KOju HUCY OMIU JOCTYIIHIA TOKOM 00Y-
yaBama, y oaHocy Ha 83,9% u 42,4% 3a KOHTpOJHU MOjea oOydeH 6e3 ImoJaTaka
o dancucduraruma. PesynaraTu mokazyjy Ja eKCILIUIMTHA CBeCT O (pajacuduKaTu-
Ma TOKOM 00yvaBara 3HAYAJHO JOTPUHOCH POOYCHOCTH CUCTEMA 33 BepUDUKAII]Y

IIOTIIMCA.

KipydyHe pedn: MamHCKO yUeme, padyHapCK BUJI, OnomMeTpuja, BepuduKaImja

MOTINCA, TyOOKO yUeHhe CAUTHOCTH
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I'maBa 1

YBOI

PykoMm nmcanu mornuc je jeqan oji HajcTapujux W Hajuenine KOPUITNEHUX Ha-
quHa 3a OMOMETPHUjCKY IOTBP/Y HJIEHTHUTETa mojeauHra. Vako cy eJeKTpoHCKH
0oOJTUIIA TIOTBP/Ie UJIEHTUTETA CBE 3aCTYIJ/bEHUjU, MMOTIUC HA TATUDPY U JIAJhe UMa
[IpaBHY TEXKUHY Yy yrOBOpUMa, ITyHOMONhjuMa, OaHKAPCKUM YEKOBUMA M aPXUBCKUM
JIOKYMEHTHMA, & 9eCTO je U jeJuHa Be3a u3Mehy MOTIUCHUKA U JIoKyMeHTa [5, 12].
Oryna moctoju morpeba 3a MOy3/IaHUM ayTOMATCKAM CHCTEMHUMA 33 BepuduKa-
[1jy MOTIHCA, KOjU MOTY Ja YTBp/ie Ja JIU je JaTh HOTIHUC NPaBU WA je ped O
MTOKYIIIajy UMUTAIIHjE.

Bepudukanuja nornuca ce KJacudHO JIeTU HA JIBa CIieHApuja. Y OHAGJH TI0-
CTaBIM, MOTIUC CE€ CHUMA TOKOM CAMOT THCaiba, I1a Cy JOCTYITHU U JIMHAMUYKU
[IOJTAIM TIOMYT MPUTHUCKA OJIOBKE, OP3UHE U pejiociena more3a. ¥ ogaajn mocTas-
1, HAa DacHojaramwy je camo crarudka cjmka Beh mormumcanor nokymenta [10].
Jpyru creHapuo je mo CB0Ojoj MPUPOJIM TEXKU, jep ce ryde CBH MOJAaId O TOKY U
HAYMHY HACTAHKA IOTINCA, /I je MPAKTUYIHO 3Ha4ajHuju, Oyayhu na ce Behwm-
Ha TIOCJIOBHUX M IIPaBHUX JOKyMeHaTa CKEHWPa TeK HAaKOH IOTIHUCUBaba. [ 1aBHA
n3a30B y odJiajH BepuUKAIMjU IPeICTaB/bajy 8ew o uadpahenu dascupuraiiu,
MOTHHCH KOje je HaMePHO HaIlpaBUO JIPYTU YOBEK IIOIITO je MPETXOIHO IIPOYYNO
[IMJHHU MOTIHUC. 38 PA3JIUKY OJf HACYMUYHUX ITOKYIIAja, OBAaKBU hajscuduKaT mna-
’KJPUBO OIOHAINAjY OOJIMK W PACIIOPE]T OPUTHHAJIA, 1 CY OJCTYIIama TOJIHKO MaJia
JIa UX HA UCKYCHU BEIITAIM HE MOTY YBEK IOY3/IaHO YOUUTH.

Knacuaau npucrynu odiaju Bepudukaiujun ocjaamaan cy ce Ha PyIHO OCMU-
[Jb€HE 0CODOMHE TOTIHCA (PeOMEeTPUjCKe Mepe, KOJIOBE OPUjeHTAllNje UBHIA 1 TeK-
CTYpHE JIECKPUIITOPE), KOje Cy MOTOM TpocehuBane KiaacupuKaTOpuMa Moy T Me-

ToJie oTHOpHUX BekTopa [12|. OcuMm 1mTo cy 3axTeBajie MyKOTPIIHO PYyYHO OCMU-
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IIJbaBalbe 0COOMHA, OBaKBEe METOJIE Cy Ce TEIIKO ITPEHOCUJIe Ha HOBE TOTIHCHUKE
¥ HOBE YCJIOBE NPUKYIJbarha mnojaTtaka. lIpemaszak Ha jyOOKe KOHBOJIyTUBHE He-
YPOHCKe Mpezke oMoryhuo je yderme pernpe3eHTarija HEIMOCPEIHO U3 CJAUKA ITOT-
nuca [4, 9]. Mehy npucrynuma ay6okor yuerma, OBOM 3aJIaTKy HOCEOHO IIPUPOIHO
ofroBapa gyboko yuerwe cauunociu (eHr. deep metric learning), Koje ydu mpe-
CIINKABAIHE CJIMKA Y BEKTOPCKH MIPOCTOP TAKO Ja CAUIHUM ITOTIIMCUMA OJITOBAPAjy
MaJja pacrojarba. OBakBa opranusalija npocrtopa omoryhasa ja ce MoTmuc Bepu-
dukyje nmopehemem pacrojama, YaK W KaJa je Ha paclojaramy caMo MaJi Opoj
pedepeHTHIX TOTINCA, & UCTU MOJIEJI Ce MPUMebyje U Ha HOBE MOTIUCHUKE 6e3
ITOHOBHOT' 0Oy4JaBarba.

Naxo je qmyboKo ydere CAUIHOCTHU IMOCTaJIo Bojiehu npuctyn y BepuduKalimju
nornuca, BehnHa mocrojehux merona dascudukare TOKOM obydaBarba TPETUPA
Kao OOUYHEe HeraTUBHE y30pKe WM MX CacBUM u30cTasba |18, 23, 28|. Tako ocraje
HerCKopHuIlheHa jegHa BayKHa wmHAOpMaIuja: cBaku (ajcudukar HaMepHO je Be-
3aH 32 Oo/[peheHn UACHTUTET U PEJICTAB/ha YIIPABO OHY BPCTY TEIIKUX IIpUMepa Ha
Koje he cucreMm HamIa3uTH y mpakcu. AKo ce 0JlHOC u3Mely OpUruHaIa u HBHeroBor
dasicudukaTa He MOJENIyje U3PUIUTO, BEKTOPCKU IPOCTOp ce 100po ypehyje 1mo
MJIEHTUTeTHMA, aJii TPAHUIa n3Mehy mpaBux MOTIHCA U BUXOBUX dajcudukara
octaje cabo ompehena.

[use oBor pajia je pa3soj mojesia 3a odJiajH Bepu@UKAIN]y MOTIIICA KOJU TO-
KOM OOydvaBamba U3PUIUTO KOPUCTH Be3y m3Mely OpUTHMHAJTHUX MOTITUCA U FbUMA
HaMemeHnX dajcudukara. ¥3 To, paJi 00yxXBaTa aHaan3y u nopeheme pazamanTux
cTpareruja JaybOKOr yuema CJIUIHOCTHU, KOoje ce MeDycoOHO pasiukKyjy 1o u3dbopy
dyHKIHje Tpelike U 10 HAYMHYy Ha KOju KOpucTe (asicuduKaTe.

I'maBum jonpunocu oBor paja cy ciaenehu. IIpBo, nipejaxe ce MeTOJIOJIONIKA
OKBUD c6ectiar ascuduraiia, y KOMe MpUIaroheHe crpareruje y30pKOBama U
n30opa nHGOpMATUBHEUX ITpuMepa 06e30ehyjy /1a napoBu opurunHai—daacudukar
HCTOT WIEHTHUTETA yBeK YDy y (DyHKIHjy rpernike Kao TENIKA HEraTUBHU Y3OPIIH.
Hpyro, cucremarcku ce nopeje Tpu dbyHKIHje rperke (Tpumier [24], Bummecrpy-
ka camanocT [30] u muxoBa XubpuHA KOMOMHAIMjA) HA UCTOM apXUTEKTOHCKOM
okBupy (mpexka ResNetl18 [11| u 512-auMeH3nOHATIHA BEKTOPCKU TIPOCTOP) U IO
UCTUM ycJIoBUMa obydaBama. Tpehe, ciipoBomu ce abjanoHa aHaJInu3a y KOjoj ce
uctu Mozes obydasa 6e3 mojartaka o dajncudukaruMa, YuMe ce u3JBaja KOJIUKU
je monpuHOC cBecTH O (pasicupukaTuMa y oJHOCY Ha ocTaje (pakTope o0ydaBarba.

ExcrniepumenTn nokasyjy 3Ha4ajHO MOOOJBIIIAE Yy OJHOCY Ha KOHTPOJHHU MOJIEI.
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[Ipu dukcupanoj cronm npuxpatamba dancudukara ox 10% (GARQFAR=10%),
Mozeu ceecan dascudukara npuxsarajy 97,0-98,1% ayrenTmunux normnmca Ha
BaJmIanyju, y ogaocy Ha 83,9% 3a kourposnu Mozes. Ha mornucHunmMa Koju Hu-
cy OMJIM JIOCTYITHU TOKOM OOydaBarba pas3JinKa je joIll U3paKeHuja: MOJIEe/IM CBECHU
dancudurara npuxsarajy 85,7-92,5% ayTeHTHUIHMX TOTIHNCA, Y OQHOCY Ha CBEra
42,4% 3a kourposHn Mozes. OBAKO BEJIMKH ja3 IOKa3yje Aa MOIEIN CBEeCHU (PaJi-
cudukara 3HATHO 0OJbE TeHepaJIN3yjy Ha HOBE IMOTIUCHUKE, IITO je OJ IPECYTHOT
3HaYaja y IPaKCH, IJle CHCTEM TOTOBO YBEK DAV Ca UICHTUTETHMA KOjU HUCY OMIIN
J1e0 o0yJaBamba.

Ocrarak paja opranm3oBan je Ha cjiegehu nauwna. [lornassbe 2 nziraxke Teopuj-
CKe OCHOBE Ha KOjUMa paJi MMOYMBA: BEIITaYKe U KOHBOJYTUBHE HEYPOHCKE MpPEKe,
ca HarjackoM Ha apxuTekTypy ResNet, mojam yrisexkiema u lBeroBy yJaory y yde-
by CJIMYHOCTH, CHjaMCKE apXUTEKType U OCHOBHE aJjiare JyOOKOr yuerba CJIMIHO-
cru. [Tornasibe 3 maje mperses obyracTu BepuduKaliije MOTIICA: pa3/inKy u3Melhy
OHJIajH U ODJIajH TIOCTABKE, KJIACUYHE TIPUCTYIIE U CABPEMEHE METO/Ie 3aCHOBAHE HA
nybokoM yuemy ciauanoctu. [lorassbe 4 hopmasiHo mocTaBsba mpodsieM Bepudu-
Kallije U M3JaxKe MPEJIOKEHY METOJIOJIOTH]Y: apXUTeKTypPy MoJe/ia, UCIUTUBAHE
dyHKIIHje rpelnKe, CTpaTerujy odydaBama cBecHy dajicuduKaTa 1 1eJJOKYIIaH TOK
cucTeMa TOKOM oOydaBama M 3akK/bydunBarba. lloryiaBibe 5 ommcyje ekcriepuMen-
TaJIHy IOCTABKY: CKYII MO/ATAKa M FErOBY IOJEy, UMILJIEMEHTAIIMOHE JIeTaJhe U
npotokoJie eBasyanuje. Hajsam, moriasibe 6 JIOHOCH €KCIIEpUMEHTAJIHE Pe3ysaTaTre
U IbUXOBY aHaJMU3y, & 3aBPIIHA JUCKYCUja U3BOJIM KJ/bYyJYHE 3aK/bydKe 3a OdJIajH

BepU@UKAIIN]Y MTOTIIHUCA.



I'maBa 2

Teopujcke ocHoBe

[Ipengoxkenu npuctyn BepudUKAIUjU TOTINCA 3ACHUBA C€ HA HEKOJIMKO T0j-
MOBa u3 Jaybokor ydema. Ebuxos mpersies; oOyxBaTa BeIITaYKe U KOHBOJIYTUBHE
HEYPOHCKe MpexKe, BEKTOPCKE Pelpe3eHTalje, CujaMcKe Mpexke U JIyOOKO yderbe

CJIMIHOCTH, Ha KOJUMa MOYMBAjy METOJIONOTH]a U eKCIIEPUMEHTH KOjU CJIe]IE.

2.1 BemTadyke HEypPOHCKE MperKe

3a pazuKy oJ1 KJIACUIHUX [IPOrpaMa, y KOjuMa 90BEK MOpa YHAIIPE /1A TPOTIH-
IIIe TIpaBUJIa pelllaBarba, BEIITauKe HEYPOHCKE MpeXKe yde Jia Pelle 3a/[aTak caMo-
CTaJTHO, HA OCHOBY BeJIMKOT Opoja npumepa. Marpahene cy o MHOIITBA jeIHOCTAB-
Hux, MehycoOHO TToBe3aHUX jeIMHUIIA KOje 3aje/THO OTKPUBAjy oOpacie y oIaliu-
Ma [35]. OcHOBHA Tpa/IMBHA jeIMHUIA MPEXKe je 6euTa KU HeYpoH — ITapaMeTPH-
30BaHa (PYHKIMja KOja MPUMa BEKTOP yJia3a, M3padyHaBa JIMHEAPHY KOMOWHAIIN]Y

IberOBUX KOMIIOHEHTH U IPOIYIITA je KPO3 HeJMHEAPHY aKTUBAIMOHY (PYHKIIHU]Y.

DopmaJHO, 32 yJIa3Hu BEKTOp X = (T1,Ty,...,Z,) ", HEyPOH U3padyHABA U3JIA3 Y
K20
n
y=o g wiz; +b | = o(w'x+b), (2.1)
i=1
rie cy w = (wy,...,w,)" Texune, b npucrpacuoct (eHr. bias), a ¢ HejuHEApHA

akTuBainona ¢gpynkiuja. [Ilemarcku npukas jeiHOr HEypOHA J1aT je Ha ciauiu 2.1.

AxTuBanuona (pyHKIMja ¢ UTpa KJBYIHY yJIOTY: OHA Yy MPEXKY yBOJIU HeJTUHeAp-
HOCT U TuMe joj omoryhaBa /a mpeJicTaBu U 3aBUCHOCTU KOje HUCY JuHeapHe. be3
HeJINHeapHe aKTUBAIlje MpexKa Ou ce, Ma KOJIMKO CJI0jeBa MMaJia, CBeJia Ha jeJIHY

JIMHeapHy TpancdopMalnjy yiasa, ma 0u joj m3parkajua Moh Omjia cTporo orpa-
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Chuka 2.1: [llemarcku npukas jeHOT BEMITAYKOD HEYPOHA.

HU4YeHa. Y MPAKCH IIOCTOjU BUIle yoOM4ajeHnX mn3dbopa akTupalmone yHKIHje, a
KOHKpeTaH m300p yTu4e Ha CBOjCTBA MpeXKe M Ha TOK O0yJaBamba.

JemaH n30s10BaHT HEYPOH MOXKe J1a IIPEJICTABH jeIMHO JIMHEAPHO O/IBOjUBE (DYHK-
I1je, ajli ce ’heroBa N3PparkajHOCT IpaMaTHIHO oBehaBa caa2aroem BUIE HEYPOHA
y OpraHu3allioOHe jeJUHUIle Koje ce HazuBajy caojesu. CJi0j ce cacToju oj CKyIa
HEYypOHa KOjU IapaJieJTHO M3padyHaBa]y CBOje mM3jla3e HAa OCHOBY HWCTOT YJIa3HOT
BEKTOPA, &JIM y3 COICTBEHE TeXKWHE, YNMe CBAK! HEYPOH IPOU3BOMM j€/IHY TUMEH-
3Ujy 3ajeIHUIKOr M3JIa3HOT BeKTOopa cioja. CiojeBu ce moTom MehycobHO Hagose-
3YJy TAKO IITO W3Ja3 jeJHOT CJIoja IOCTaje yjia3 Hape Hor, hopMupajyhu JiaHair
TpaHcdopMmarlmja.

CranapiHa apxXuTeKTypa m3rpabeHa Ha OBOM HPHUHIUILY, SUWECAOJHU Uep-
uyeampon (enr. multilayer perceptron, MLP), cactoju ce o1 y.aa3noZ caoja, jeTHOT
WJIA BUIIIE CKPUBEHUT CA0JEBA M U3AA3HOZ CAO0JG, IPU YEMY je CBAKM HEYPOH jeTHOT
cJI0ja TIOBE3aH Ca CBAKUM HEyPOHOM HapemHor cioja. Ako ca al!) ozmaunmo uznas
croja I, a ca WU u b)) meroBy Te:KHHCKY MATPHILy U BEKTOD HPHCTPACHOCTH,

peKkyp3uBHA Be3a u3Mely ciojeBa riacu
al) = (WO al=b 4 p0) (2.2)

npu uemy je al) yimazsun BekTOp, a n31a3 mocaeamer ciaoja al) mpencrasma koHa-
gaH onroBop mpexke. Ha Taj HaumH, 1e1a MpeKa IpeJICTaB/ha KOMIIO3UIINA]Y OBa-
KBUX TlapaMeTpu3oBannx Tpancdopmarmja, all) = f5(a®), rre = (WO bO}
obyxBaTa CBe apamerpe. ¥3 yMepeHe IMpeTnocTaBke, Beh ca jeITHUM JTOBOJHHO IIH-
POKUM CKPUBEHUM CJIOjeM MOYKe Ce MPOU3BOJHHO TATHO AlPOKCUMUPATH OUJIO KOja

HenpekuHa yHKIMja (TeopemMa 0 YHUBEP3AJHO] allPOKCUMAIM]H); ¥ MPAKCU Ce,



I'VIABA 2. TEOPHUJCKE OCHOBE

MehyTum, j1y0/be MpeKe ca BUIIE CJI0jeBa Marbe IMUPUHE TIOKa3y]jy Kao epuKacHuje
U BUMa Ce JIAKIEe y4e CJ0XKEHe XUjepapxujCcKe pernpe3eHTallnje.

[Tapamerpu Mpezke (TeKWHE U IPUCTPACHOCTH CBUX CJIOjE€BA) yde Ce Ha OCHO-
BY TPEHWHI CKyIa, MUHUMHU3AIUIjOM @Pynkuyuje 2pewke L Koja MEDPU OJICTYIIAHE
npeaBubhama MpexKe OJ TAYHUX O3HAKAa. Y Yeibe Ce OJBUja UTEPATUBHO: y UPOAA3Y
yHaupeg Mpeka 3a JIATH yJIa3 U3padyHaBa U3Ja3 U BPEIHOCT (PYHKIUje TPEIKe, a
3aTUM Ce UPOUA2AUUJOM ZPEUKE YHA3A] (eHF. backpropagation) n3padyHaBajy rpa-
JUjeHTHn (PYHKIIMje IPEIIKe TI0 CBUM ITapaMeTpuMa, Ha OCHOBY KOJUX Ce IMapaMeTpHu
aXKypupajy y cMepy KOjHu CMambyje rpemiky. /lera/ban ommuc OBUX MOCTYIIaKa MOXKe
ce nahu y [35].

MNako BwuIleCJIOjJHE TIEPLIENTPOH y TEOPHUjU MOKE J1a IPEJICTABU MTPOU3BOJHHY
dyHKIMjy, y TPAKCU Ce heroBa IMMPUMEHA Ha CUPOBE CJIUKE CyodaBa ca 030M/bHUM
orpaHmveruMa. AKO ce cBaKa CJIMKa TPETHPA KA0 BEKTOP Y KOJEM je CBAKU IMUKCEJT
He3aBUCHA 0COOWHA, Beh 3a cTaHIap/IHY yJIa3HY CIUKY JUMeH3uja 224 X 224 X 3 npBu
CKPHUBEHH CJI0j MOpPa UMAaTH JeCeTUHE MUJINOHA TEXKUHA, & JIOJABAbe JOIII HEKOJIMKO
OBaKBUX CJIOj€Ba YUHU 00y YaBahe PAUyHCKN U MEMOPHUjCKY Hen3BOI/buBUM. [Tope
TOra, OBaKBa apXUTEKTypa IOTIYHO 3aHeMapyje YUIHEHUILY Jla CYCE/IHU HUKCEeJIN
HOCE BHUINE 3ajeJHUYKe WH(OpMAaImje o/ yIabeHUX, U Ja WHPOPMATUBHE OCOOMHE
objekara Tpeba Ja Oyay Mperno3HaT/bUBE HE3ABUCHO O/ IbUXOBOT TOJI0XKaja YHYTap
CJIMKe. YIIpaBO OBa OTPaHUYEHha MOTHBHUIILY IIpesia3 Ha KOHBOJIYTHBHE HEYPOHCKE

MPpexKe.

2.2 KoOHBOJ/IyTUBHE HEyPOHCKE MperKe

KonpostyTuBHe HEypOHCKE Mpexke MOCEOHO Cy Ipujaarohere obOpaju CJAUKa U
JIPYTUX MojaTaka pacrnopeheHnx y MpexKy Tadaka. ¥ rnopehermy ca MOTIIYHO TOBe-
3aHUM MpezKaMa, ’UXOBE MPETHOCTHA TTOTUIY OJf TPU HJeje: CBAaKM HEYPOH TJIeja
camMoO MaJI JIeo CJIuKe (A0KaAHa T06€3aHOCI), UCTe TeXKUHE KOPHUCTE Ce HA CBUM
noJioxkajuma (gemere tapameiniapa), a HayIeHe 0cOOUHE Tpeno3Hajy ce 6e3 063upa
HA TO TJIe Ce Y CJMIM Hajuaze (HeTpomensusoctl na tomeparoe) |7|.

YwMmecro na Oyjie MoBe3aH ca CBUM ITHKCEINMa yJia3a, HEYPOH y KOHBOJIYTUBHOM
CJIOjy TIOBE3aH je caMO ca MAJIUM CYCeJICTBOM IHUKCEJIA, KOje Ce HA3UBA Peueuttius-
Ho Gowe. Texxune Koje ofroBapajy TOM TOJby 4uHe jesZpo (eHr. kernel), Koje ce
moMepa IPEKO Tiejie CJIUKe, TaKO Ja Ce UCTE TEeXKWHE HMPUMEIbYjy Ha CBAKOM Me-

cry [17]. BaxBamyjyhu Tome, Mpexka mpeno3Haje HaydeHy ocobuHy 6e3 003upa Ha
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TO TJIe Ce OHAa y CJIWITU TI0jaBH, a YKyIlaH Opoj TexkuHa ocraje maju. Pehamem Burire
KOHBOJIYyTUBHUX CJIOj€Ba CJIMKA Ce ONWCYje Ha BUIle HUBOA: ITPBU CJIOjJEBU yOodaBa-
jy jemHocTaBHE OOpacie MOIyT WBUIA, CPEIbH WX CIajajy y JeoBe objekara, a
JyOJbU TIPENO3HAjy cjoxKeHuje resune. M3mel)y KOHBOJYTHUBHHX CJ0jeBa OOMYIHO
ce ONIajy CI0jeBu 3a aZpezayujy (eHr. pooling), KOJU CMamby]y BEJUUUHY CJIAKE W
qiHe MPeXKYy OTIIOPHUJOM Ha MaJja IoMepamba.

KouBoyTnBae Mpexke Bparwmie Cy ce y KHUKY HCTpaxKuBamba Mpexkom Ale-
xNet [15], koja je 2012. ronune Ha Takmuuery ImageNet mocruria mora HepuheH
pe3yarar. Ilocsie we mojaB/buBaJie cy ce cBe JaydJbe Mpeske. Buille cjiojeBa Hades-
HO 3Ha4YM Behy MOh MpexKe J1a HaydW CJIOKEHHUje OCOoOMHe, aju ce MOKa3aJjo Jia
je Beoma ayOOKe MpeKe TEIIKO OOYYIUTHU: IPAJINjeHTU OU ce TOKOM yUerha TOJIMKO
CMABIIA WM PA3UILIN J1a je ONaajia U TAYHOCT HA CAMOM TPEHWHT CKYIIY.

Osaj npobJiem permiie cy pesaugyanne mpeosice (enr. residual network, ResNet) [11].
buxosa riaBHa wieja je pesugyasna sesa (enr. skip connection): ymecro ma 610K
0J1, HEKOJINKO KOHBOJIYTUBHUX CJIOj€Ba JIUPEKTHO HAYYH KeJHEeHY TPAHC(OPMAIIN]Y
H(x), mpexa yun camo paznuky F(x) = H(x) — x (T3B. peaugyan), JIOK yjaa3 x
CIIOPEJIHUM IIyTeM TIpeckade OJI0K U cabupa ce ca HeroBUM U3Ja3oM (ciauka 2.2).
Ogo monocu mBe kKopuctu. lIpBo, ako je Hajoo/ba TpaHcdopMmaruja OJMCKA TOMe
Jla HUIITa He Mea, MPEeXKH je JIako ja Hayun F'(x) ~ 0, mro y oOnIHuM MpexKa-
Ma HEje jako rnoctuhu. JIpyro, oBaksa Be3a IyITa rpaJiijeHT Ja HECMETaHO Tede
yHa3aJ, na ce m3beraBa HEroBO HECTajalbe U IMOCTaje MOoryhe moy3gaHo O0yduTH
MpexKe Ca IeJIeceT, CTO U BUIIE CJIOjeBa.

Pazne Bapujante ResNet Mmpexke paziukyjy ce o 6pojy u pacropeiy pe3uiy-
anaux 6s10koBa. Mebhy muma, ResNet18 (BapujanTa ca yKyIHO OCAMHAECT CJIOjeBa,
YUjU je CPEUINbT JIe0 OPraHn30BaH y YeTUPHU CEKIHje Ca 10 JIBa Pe3uIyaHa 0J10-
Ka) j100po Gasancupa Mol Mpexke u Op3uMHY padyHama, [a e YeCTO KOPUCTH Kao
ocHoBa (eHr. backbone) 3a 3ajaTKe y KOjuMa CKYyII IOJaTaka Huje IpeBeauk. 13

TUX pas3Jjiora yCBOjEHA je W Y OBOM paJIy.

2.3 BekTopcke pernpe3eHTanuje

[ox yzreeotcgervem (enr. embedding) mompasymeBa ce IpecnKaBambe Koje Cupo-
BOM yJia3y (CJIMIM, TEKCTY, ay/Iu0 CATHAJY WU OUJIO KOM JIPYTOM OBJIMKY TO/IaTa-
Ka) TIpUPY7yje BeKTop dukcHe qumensuje € € R y T3B. Upociliopy 6exmoOpCRUT

petupesentnayuja. Kibyana ocobrHa OBOT ITPEC/IMKABAhA j€ JIa CEMAHTHUYIKU CPOJTHE
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X
v
Conv 3 x 3

v

BatchNorm

v
ReLLU

v

Conv 3 x 3

v

BatchNorm

NIOCHTUTET

ReLU
v

y=F(x)+x

Cruka 2.2: Pesunyasmau 010k y mpexku ResNet.

WHCTaHIEe Oy/ly IpecaukKane y OJMCKe TadKe IPOCTOpA, JIOK CEMAHTUYKU pPa3JIv-
quTe Oyay yaasbeHe. Ha Taj HauuH, MPOCTOP BEKTOPCKHUX PEIpe3eHTallrja MOCTaje
reoOMeTPHjCKa pelrpe3eHTalja 3Hadeha.

Jenna o HajMOhHMjUX OCOOMHA BEKTOPCKUX PEIPE3CHTAIN]a je bUXOBA YHU-
68ep3a.AHOCUL: UCTU KOHIIEITYAJTHU OKBUP C€ Ha NMPUPOJAH HAYWH IPUMEIbYje Ha
IIAPOK CIEKTap MOJAJUTETa TojiaTaka. Pedn, pedeHurie, JOKYMEHTH, CJIUKE, JIUIA,
Ayano CUT'HaJI, MOJIEKYJW W MHOT'U JAPYrd THUIIOBU IIOJaTaKa MOTY Ce€ IIpeacCTaBU-
TH Ka0 BEKTOPHU y ojroapajyhem mpocTopy BEKTOPCKUX pernpe3eHTaruja. Tume
BEKTOPCKE pernpe3eHTalllje MOCTajy CBOjeBPCTaH YHUBEP3AJHU J€3UK pelpe3eHTa-
Ije: YMECTO Jia Ce 3a CBaKHM 3aJaTaK pa3BHjajy ad hoc ocobuue, jeIaH UCTU MOJIET
yd9d Jla CBaKM IMOJIATAK IIPECJIUKA y BEKTOD, a CBU JasbH 3aJaiy (Kiacubukar-
ja, rpynucame, mperpaXkubarmbe, BepuduKaIlja) MOIy ce CBECTH Ha jeJIHOCTABHE
reoMeTpHjCcKe olepalyje HaJ TUM BEKTOPUMA.

OBakaB IPUCTYII JOHOCU HEKOJINKO TPAKTUIHUX TipeanocTu. [IpBo, jemHoM Ha-
yUeHe BEKTOPCKE pelpe3eHTalllije IeCTO ¢e MOTY IIPEHeTH Ha HOBe 3aJaTKe 6e3 110-
HOBHOI' 00y4aBama, IITO je OCHOBa Uperoca 3narba (eHr. transfer learning). dpyro,
nopeheme BEKTOPCKIX pelpe3eHTanyja je jedTHHo: 3a 1Ba BEKTOPa €1, € € R? mo-

BOJBHO j€ M3padyHATU HUXOBO €yKJIMJICKO pacTrojame ||e; — €|y mam KocuuycHy

8
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CJIMIHOCT cos(e,ey) = % Tpehe, y 3ananuma sepudukanyje u uaeHTrdu-
Kallije, HOBU €HTUTeT (HA MpUMED UJEHTUTET YKje MOTIHCEe MOJEN HUKAJIA HUje
BHJICO) MOXKE Ce JIOJIATU Yy CHCTEM HPOCTUM HU3PAIyHABAHEM HHETOBE BEKTOPCKE
pernpe3enTaliyje, 6€3 MOHOBHOT 00yYaBarba.

['taBHO muTame Koje mpeocTaje je: KAaKO OOyYUTH MOJIEJI Jia TPOU3BOJIA YIIPABO
TaKBe BEKTOPCKE PeIpe3eHTallrje Y KOjuMa CEMaHTHYIKA CJIMIHOCT OJIroBapa reoMe-
TpUjcKoj Om3uuu? JesiHa o)1 HajpaHUjUX U HAJyTHIAJHUJUX apXUTEKTyPa YIIPaBO

3a Taj b Cy CUjaMcKke HeYPOHCKe Mpedtce, OTICaHEe Y HACTABKY.

2.4 CujaMcKe HeypOHCKE MpexKe

CujaMcke HeypOHCKe Mperke mpejcTaBibene cy 1993. roaune y pamxy bpomimja
U capa/IHUKAa, W IbUXOBA IPBa MPUMEHA je Ouja ympaBo y JOMeHY Bepudukarumje
pykom nucanux nornuca [1]. Hasus cy nobuse 1o cujaMcKuM OJIM3aHIMMA: apXu-
TEKTYypa Ce CACTOjU OJ] /IBE UIEHTUIHE IPaHe KOje geae Uapametipe, Tpu YeMy CBaKa
rpaHa IIpUMa 10 jeJIlaH yJia3 U IPOU3BOJIM HETOBY BEKTOPCKY perpe3seHTarujy. Ha
Kpajy ce n3padyHaBa QpyHKIMja pacTojamba n3Melhy JiBe BEKTOPCKE pelpe3eHTallnje,
KOja Ipe/ICTaB/ba MEPY PAa3JIMIUTOCTH ABa yiia3a. [IlemaTcku npuka3 apXuTeKkType

JaT je Ha caunm 2.3.

X] —> fo ——> €
*
i Zesie mapameTpe 6 d(e1,ez)
v

X9 —> fo —— €9

Chuka 2.3: [Ilemarcku mpukas cujaMCKe HEYPOHCKE MpPeKe.

Kipyanu acnekT apxuTekType je ToO mTO cy Texkune 0 geswene nudmely obe rpa-
ve. OBO HHje caMO TeXHUYKA CUTHUIA, Beh cymTumHCKa 0COOMHA: JIe/beHmhe TeXKUHA
0b6e30ehyje ma mopeheme ynaza Oynae cumetipuyro: ako ce Ha 00a yJa3a MPOIyCTH
WUCTU y30paK, HY>KHO ce JI00ujajy UIeHTUIHE BEKTOPCKE Pelpe3eHTalmje, a mope-
heme ymaza (x1,X2) naje uctu pesyarar kao mopebeme (Xo,x). Kaga 6u caka
rpaHa MMaJia He3aBUCHE IapaMeTpe, Mpexka Ou y Hadesly MOLJIA Jla HAYIHd Pa3Jiv-

qHUTe perpe3eHTalnje 3a ucte odjekre, dnme o6u nopeherme nsryomsio cmucao. [lopes

9
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TOTa, JIeJbEIbe TIapaMeTapa 3Ha9ajHO CMaibyje YKyIaH Opoj mapamerapa Koju Tpeda
HayIUTH U JOBOJM JI0 OOJbe TeHepan3aliije Ha OrPAaHNYeHUM CKYIIOBUMA I10IaTa~
Ka, IITO je 3a JIOMEH IOTIINCA OJ1 BeJuKe BaxkHocTu Oyayhu ma je 3a cBaky ocoby
TUIUYHO JOCTYIIaH CaMO MaJii OPoj y30paka.

O6yuaBare crjaMCKe MpexKe OJIBUja ce Ha TMapoBUMa yia3a (X, Xz) 3ajeHO ca
ozuakoM y € {0,1} Koja roBopu na Jim map npunaia uctoj Kiaacu. Lusb je nay-
YUTU MPEXKY J1a 3a MO3UTHBHE mapoBe (y = 1) IpoM3BOAM BEKTOPCKE PErpe3eH-
Taryje Majgor MehycobHOr pacrojamsa, a 3a HeraTuBHe nmapose (y = ) BEKTOPCKe
pernpesenTalje Beaukor MeljycobHor pacrojarma. Y opuruHagaHOM pasy [1], oo je
[IOCTUTHYTO j€THOCTABHUM (PYHKITHjaMa I'PEIIKe, aJIH je IIPUCTYII 3HAYAjHO YHAIIPe-
hen yBohewem konipactine gyrryuje 2pewre (eur. contrastive loss) |2], y obiuky

ca MapruHOM KOjH je ycramauo paf [8]:
'Ccontrastive(xlu X2, y) =Yy d2 + (1 - y) ’ max(O, m — d)27 (23)

rie je d = ||e; — ey]|2 pacTojame BeKTOpCKUX penpeseHTarmja, a m > 0 MapruHa
KOja sedbuHuIe KeJbeHr MUHUMAJIHA Pa3Mak n3Mel)y BEeKTOPCKUX perpe3eHTauja
HeraTuBHUX maposa. [IpBa KoOMIOHeHTa, aKTUBHA 3a MO3UTUBHE ITAPOBE, TUPEKTHO
IOBJIAYY FHUXOBE BEKTOPCKE PEIpe3eHTalje Ka UCTOo] TadyKu. /Ipyra KoMIoHeHnTa,
aKTHBHA 3a HeraTUBHE IapoBe, IbUX 0JI0hja CBe JOK MM pacTojare He mpehe map-
TUHY M, HAKOH Yera je HhUXOB JONPUHOC I'PaJaujeHTy jennak Hysm. Ha Taj nHaunn
ce BEKTOPCKE Pelpe3eHTallje UCTOT UJICHTUTETA OKYIL/ba]y Y KOMIIAKTAH KJIACTED,
a KJIaCTepH Pa3/IMYUTUX UJICHTHTeTa OMBajy MehycoOHO ojiBojeHu 3a 6ap m.

Y daszu 3ak/byunBamba, 00ydeHa CujaMcKa MpPeXKa KOPHUCTU ce Ha cjejehu Ha-
quH. 3a jarth nap (Xj,Xz) 3a KOju Tpeba yTBDJAUTU Ja M HPUNAJA UCTOj KJla-
CH, W3padyHaBajy Ce BEKTOPCKE pelpe3eHTAllfje W FHbUXOBO pacTojame. AKO je
d(ej,es) < 7, rme je T yHampej omabpaHU Impar, map ce IpuxBaTa Kao MO3UTH-
BaH (McTH ujeHTUTET); MHAYe ce onbaiyje. OBakaB MexaHuzam omoryhasa ja ce
BepudUKaIuja CIpoBOAN W HAJ| UJIEHTUTETUMA KOjU HUCY IOCTOjAJIM Yy TPEHUHT
CKYIIy, IIITO je y JOMEeHY BepuduKaIlinije MOTIICA O CYIITHHCKOT 3Ha4aja: y Mpak-
CU CBaKM HOBHW IOTHUCHUK Tpeda Jia Oy/e yK/bydeH y cucteM 6e3 OHOBHOT 00yJa-
Bama Mojiesia. [lopes nupekTHe puMeHe y Buly napHe Bepudukalumje, ooydeHa
rpaHa CHjaMCKe MPEXKE Ce Yy PEaJHUM CHCTeMUMa Hajdeniie KOPUCTH 33 U3/IBaja-
Ibe BEKTOPCKUX Pelpe3eHTalja, TAKO IITO Ce€ CBAKM HOBU IOTIHUC IPOILYCTH KPO3
MPEXKY U CadyBa HEeroB BEKTOp y 0a3u MIAEHTUTETA, YiuMe ce BepuduKalmja CBOIN

Ha jeJIHOCTAaBHO Topeherme BeKTOopa.

10
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JIyOoKO yderme CJIMIHOCTH, KOjeM je ImocBeheH HAapeIHU OJIe/baK, Y YOIIIITEHOM
00JIMKY TOYMBA HA MCTUM HjejaMa: ydemy u3 nopeherba, Jdesberby ImapamMerapa u
yuelby BEKTOPCKHUX PElpPe3eHTalllja Ha OCHOBY OJIHOCA MeDy y3opiuMma, a He JIUC-

KpeTHUX O3HaKa KJiaca.

2.5 /Jlyboko y4deme CJIMIHOCTU

Jlyboxro yuerve cauwnociv (eHr. deep metric learning) peacTaB/ba IPUPOTHO
YOIIIITEHE CHjaMCKUX MPEXKa: YMECTO EKCILIUIMTHE CUjaMCKe apXUTEKType, ITU/b
HocTaje Jia ce Hay4H jeHa IHapaMeTpu3oBaHa (YHKIH]a YImbeKIema [y @ X — RY
TaKBa Jla pacTojarbe y MPOCTOPY BEKTOPCKUX pelpe3eHTallfja oparkaBa CeMaH-

THYKY cangHocT. PopmasiHo, 3a OUJIo Koja JIBa y30pKa X; 1 Xj, JKeJIUMO Jla BarKn

MaJIo, aKoO X; ~ X,

d(fo(xi), fo(x;)) = (2.4)

BEJIMKO, aKO X; 7% X,

rie je d nzabpana Merpuka (Hajuerrhe eyK/IMICKA UM KOCUHYCHA), & ~ DeJialy-
ja ceMaHTWYKe CAMYHOCTH (HIIP. MPUIAJIHOCT UCTOM HUJICHTUTETY). Y KOHTEKCTY
OBOT' PaJia, JBa MOTIMCA CMATPAjy C€ CJAUIHUM aKO IPHUIAJIA]y UCTOM HOTIUCHU-
Ky, & Pa3JIUYATUM aKO IPUIAJIAjy Pa3IUIATUM MOTHUCHUIIMMA WU aKO je jeTaH
dasicudukaT apyror.

[Topomuna dyukImja rperke y 1y00KOM yUuery CJIMIHOCTU PA3BUjajIa Ce TIOCTe-
IIEHO, a Fh€HU IPEJICTABHUIY PA3JINKY]y Ce IPe CBera 1o TOMe Ha KOJIMKO y30pakKa
MCTOBPEMEHO JIEJY]y U KAKBUM ONTHUMU3AIMOHUM MEXaHU3MOM HUX TOBE3Yjy. KoH-
wpactina Gyrnkyuja Zpewre (eur. contrastive loss) [2|, ommucana y onesmky 2.4, pagan
Ha IapOBUMA y30PaKa M IPEJICTaB/ba HajjeIHOCTABHUJU OOJUK yUeHha CIMIHOCTH.
Touine@ Ppynruyuja Zpewre (enr. triplet loss) [24] pamm va ypehenum Tpojrama
(pedbepeHTHOM y30pPKY, MO3UTUBHOM U HETATUBHOM IIPUMEDY ) M YMECTO aIlCOJIyTHE
Maprune Hamehe peaqiuéHy: MO3UTUBAH IIPUMeP Mopa Ooutu Osmku pedepeHT-
HOM y30pKY HEro HeraTHWBaH. YoIITeHe (DYyHKIHje TOIMYyT Uogueryiie CupyKiuyp-
ne (enr. lifted structured loss) |27] u N-aapne (enr. N-pair loss) [26] ucroBpemeno
pa3MaTpajy cBe HeraTWBHE IIPUMEPEe Y MUHU-TPYIIH 10 jeJITHOM pedepPEeHTHOM y30p-
Ky, YAMEe y jeJHO ayKypuparbe Iapamerapa yjaa3u nHMOPMAIja O CBUM HETaTUB-
HUM IIApOBUMa, a HE caMo O jeHOM. DynKuyuja Zpeurke SUWECTUPYKE CAUYHOCTIU
(enr. multi-similarity loss) |30] Hamorpabhyje oBy nzejy Tako IITO JOIMPUHOC CBAKOT

rmapa MHOXKH KOeHUIIMjeHTOM KOjU 3aBUCHU OJI CJIMYHOCTHU TOT I1apa: 3a MO3UTUBHE

11
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mapoBe KOeUIIMjeHT Olla/ia ca CANIHOIINY, a 3a HeraTuHe pacTe. Tako HajuHdOp-
MATHUBHUjHU MapoBu (MO3UTUBHU €A MAJOM M HETATHBHHU CA BEJHKOM CJIINIHOIINY)
ysiaze y MYHKIU]y TPeIke ca HajBehuM KoeUuImjeHToM.

Y HacTaBKy ce JieTa/bHUje ONUCY]y Wpuusewi DYHKINja T'PeIrke u QyHKIIja
BUUECTUPYKE CAUYHOCTLU, KOje CY Y OBOM paJjly KOpHUIheHe Kao eKCIIePUMEeHTATHA
ocHoBa. Tpurier dyHKIHja T'DEIIKe, MOMyJIapU30BaHA PaJIOM Ha BepUUKAII]U
muna FaceNet [24], nedunume ce nay ypehenum tpojrama (a,p,n), y Kojuma je
a pedepenTHN y30pak (eHr. anchor), p NO3UTUBAH MPUMEP U3 WCTe Kjace, a n

HeraTuBaH IIPpUMEDP U3 ApPYyIre Kjiace:

Luiper(, p,n) = max(0, ||f(a) — f(p)I}; = /(&) = f()]3 +m). (2.5)

Nneja je ma nmozutuBan npumep Oyiie OJimku pedepeHTHOM Y30PKY HEro HeraTH-
BaH, U TO HajMarbe 3a Mapruny m. OBakBa OyHKIIHja IPYKA JAUPEKTHY, JOKAJIHY
KOHTPOJIy HaJI T€OMETPHUjOM y OKOJIMHU CBAKOI pedepeHTHOr y30pKa. PyHKuyuja
2pewre suwecwpyre CAUYHOCUU [30] HUCTOBPEMEHO pa3MaTpa cée IIO3UTUBHE U
HEraTUBHE [TApPOBE CBAKOI peePEHTHOr Y30PKA Y MUHU-TPYIIN U CBAKOM TIapy J0-
JleJbyje TeXKUHY TTPOIOPIIMOHATIHY HeroBOj MH(MOPMATUBHOCTH: TEIIKU MTO3UTUBHU
napoBH (Ca HUCKOM CJUYHOINNY) mobujajy jade NMpuBIaderhe, a TEIIKA HEraTHBHU
napoBu (ca BUCOKOM cjmuHOIINY) jade onbujame. Ha Taj HauUwH, jeHO axKypupame
rapamMeTrapa yKJbydyje IJI00aHy WH(MOPMAIAjy U3 YUTaBe MUHU-TPYIIE, IIITO Ce Y
IIPAKCH TOKAa3yje N3y3eTHO e(PUKACHUM.

JenHo o7 HajBaXKHUjUX 3amazkama y JyOOKOM yuewy caumdaoctu [31] jecre na
u360p WPOJKU UAU UAPOBG KOJU Yaa3e Y PYHKUUJY Zpeuke 9eCTO yTude Ha KOHAYAH
YUIMHAK MOJIjeTHAKO Kao cama dhopmysia (pyHKIMje TPeIKe, NN YaK U BHUIIIE OFf Hhe.
Pazor je jemnocraBan: ako ce Tpojke OmMpajy HacyMuUdHO, Behuna mwux ouhe saka
(mosuTuBan npumep je Beh MHOTO GuinKYM pedbepEeHTHOM y30PKY HEro HEraTHBaH),
I1a y TaKBUM TpOjKaMa (PyHKIIHja T'PEIIKe Jlaje TPaIUjeHT Ou3y HyJIe U IPAKTUTHO
HE JIONPUHOCHU yUery. 3aTO Ce ¥ CABPEMEHUM CUCTEMUMA MTaK/bUBO PA3/IBajajy 1Be

yJore:

o Vsoprosawe (enr. sampling) ompebyje xaxo ce dopmupa munu-2pyaa: Ha-
CyMHYHO, OaJIaAHCUPAHO IO KJIacaMa, WJIU 110 HEKOj JIPYToj CTPATeruju Koja

06e36ehyje MoBO/bHO MHMOPMATUBHUX ITAPOBa 34 yUeIhe.

e Pygaperve (err. mining) oapelyje xoje uapose uau wpojke ynywap eeh gop-

MUPAHUT MUHU-2PYUa Tipociehyje YHKIMjU T'pelike: TUIUYHO ce Oupajy

12
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wewry (enr. hard) wim Goaymewru (eHr. semi-hard) npuMepu KOju HajBU-

IIe JIOTPUHOCE YIEeHmY.

YupaBo y Ta JiBa KOpaka, y30pKOBaby U PyJAapemy, JeKN K/by9IHa HJieja OBOT
paza. Tume mro y3opkoBambe dajcudukare pacrnopehyje o MUHU-rpynama, a py-
Jlapere X Ompa Kao HajuHOpPMaTHUBHUje MpUMepe 3a (PYHKIU]Y TPEIIKe, OMIITH
OKBUD JIyOOKOT y4Yerba CJIUIHOCTU MPETBapa ce y CUCTEeM NoceOHO mpuiarohen Be-
pudukauju nornuca ca Bemro u3dpahennm dancudpukaruma. OBaj IpuUCTyII, cee-

ciwan Parcupuratia (enr. forgery-aware), nerabHo ce paspabhyje y norsasiby 4.

13



I'maBa 3

Bepudukanuja mornmca: mnperJen

obJiacTm;

Teopujcku M0jMOBH U3 TTPETXOIHOT TIOTJIAB/ba JI00Mjajy IMyH CMHUCA0 TEK Y 00J1a-
CTHU y K0joj ce mpumemyjy. Bepudukaruja pykoM nucaHux MOTIHCA Pa3BHuja ce Beh
JIETIeHIjaMa, ca jACHOM IIOJIeJIOM Ha OHJIAJH u O(JIAjH IMOCTABKY U 60raToM HCTO-
PUjOM MeTOJIa, OJT KJIACUYHUX, 32CHOBAHUX Ha PYYHO OCMUIIIJBEHUM OCOOMHAMA, 10
CaBPEMEHMX IPUCTYyTa 3aCHOBAHUX Ha JIyOOKOM ydemy camaHocTu. lIpersen ko-
ju cjenu mpaTy Taj PasBOj M MU3J/IBaja OTPAHUYEhA MOCTOjeNnX MeToJa U3 KOjUuX

HETIOCPETHO TTPOU3JIa37 MOTHBAITHja OBOT PAJIA.

3.1 Omnnaju u odJiaju Bepudukalmja

TexnoJsioruja BepuduKalje pykoM MUCAHUX TOTIIMCA eI ce Ha JBe pyHIa-
MEHTAJIHO PA3JIMYUTE IPaHe ITPeMa HAYUHY Ha KOjU Ce MOTIHUC MPUKYI/ba U 00pa-
byje. ¥V ownaajn (enr. online win dynamic) mOCTaBIU, TOTHKUC Ce CHUMA Y CAMOM
TPEHYTKY HACTaHKa, Hajdernrhe momohy Tabjiera OCeT/bUBOT HA JOJUP WJIUA JIATH-
TaJIHe OJIOBKE, 11a CHCTEM MMa Ha PACIIOJIaramy 00rar CKyI JIUHAMUYKAX CUTHAJIA!
IyTamy OJIOBKE Yy (PYHKIMjU BpPeMeHA, BEPTUKAJHY KOMIIOHEHTY IPUTHCKA, yrao
HaruOa OJIOBKe, Op3UHY U yOp3ame MOKpeTa, Ka0 U BPEMEHCKE O3HAKe MOYeTKa U
3aBpIeTKa cBakor more3a. OBu curHam Hoce MH(MOPMAIUjY O TOME KAKO je TOT-
[IIC HACTAO0, & HE CAMO O TOME WA Ce BUJUA Y FerOBOM 3aBPIIEHOM U3IJIEHY. ¥
opaajn (enr. offline mnm static) mocraBiy, CcUCTEM MMa MPHUCTYI jeJuHO bUHAT-
HOj CTATUYKO] CJIWIM MOTIHCA (CKEHUPAHOM MOKyMeHTY miu (ororpaduju), 6e3

UjeJIHOr Tpara o JIMHAMUIIM HacTaHka |5, 13].
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W3 oBe cTpyKTypHE pa3uke Mpousiase u pa3andntu n3a3osu. OHIajH cucreMn
Cy y Ha4eJIy IPENU3HUjU, jep JMHAMUIKA CUTHAJIN 3HAYUAJHO TIOMAXKY PA3TUKOBAY
AyTEeHTUIHOT TOTHUCA O uMuTaryje: daacudukaTop MOXKe Jia OMOoHAIa ODJINK,
aJIM TEITKO MOKe JIa PEPO/IyKYje UIEHTUYaH TEMIIO, TPUTUCAK U PeIOCIIET II0Te3a
KOjU KapaKTepuIly KOHKpPeTHOr mornucHuka. MelyTum, oHIajH mocraBKa 3axTeBa
HAMEHCKHU Xap/IBep y CAMOM TPEHYTKY HOTIUCUBAA, IIITO je MPAKTUIHO ITPUMEH-
JBUBO CaMO Yy CTPOr0 KOHTPOJIMCAHUM CIIEHAPUjUMa, TOIYT eKCIIO3UType baHnke. ¥
OTPOMHOM OpOjy ciydajeBa KOJU MMAajy MPaBHY BPEIHOCT, MOTIHC CE CTaBJba HA
ranup, MOTOM CKeHupa mim (ororpaduiiie, 1 TeK Taga ce oopahyje padyHapcku.
Yupaso Ty Hacryna oduiaju BepuduKalyja, Koja paJu ca OHUM IITO je Y IIPAKCU
HajJemnihie IOCTYMHO: cTaTUIKoM ciaukoM [10].

[Topen momeste Mo HaYMHY TPUKYILJBaha, MOCTOjU W CTAHIAP/IHA Tojea (aJl-
cudukara 1Mo HaUMHY HacTaHkKa. Hacymuwnu dancudukaru (enr. random forge-
ries) cy ayTeHTHIHHM MOTHHCH JIPYTUX 0coba yHoTpeO/hbeHN yMECTO TOTIIHCA IHAJb-
HOT' MTOTTIUCHUKA, 0€3 MKAKBOT TMOKYyIIaja uMmuTarmje. Jegrocmasre dancudurare
(enr. simple forgeries) MpoOU3BOIM HEKO KO 3HA CAMO UMe IMJBHOT MOTIUCHUKA, 63
YBUJIA Y U3TJIE]] OPUTHHAIHOT moTnuca. Bew o uspahene dancudukare (enr. skil-
led forgeries) npousBom 0ocoba Koja je MazK/bUBO MPOYIIA OPUTHHAIHE MTOTIUC 1
AKTUBHO TOKyIaBa ja ra omonarma [12]. IIpsa aBa Tuma roToBO CBaKM CUCTEM MO-
2Ke TIOY3/IaHO J1a JIETEKTYje, jep je ’UXOBa CIUYHOCT Ca OPUTMHAJIOM MOBPIITHA WJIN
Herioctojeha. Ypaso Bemto uspahenu dasicudukaT dnHe cpK ITpodieMa U lbuMa
je moceehena HajBeha maxkma y 11€J10j MogepHoj aureparypu. OBaj pas je yeMmepex
UCKJBY4IUBO HA odiajH BepuduKaiujy ca Bemro u3dpahenum dancudukaruma Kao

T'JIaBHUM HN3a30BOM.

3.2 KuiacuyHu npucrymnu

o cpemaune mpornuie aernenuje, odajH BepuduKalmja MoTIuca OUIa je JJOMu-
HAHTHO 3aCHOBaHAa Ha JBOCTEIIEHOM IIPUCTYITY: €KCIEPT OU MPBO PYYHO J1ePUHICAO
HU3 ocobuna (eHr. features) KOje ce M3BJade U3 CJIUKE MOTIHCA, & 3aTUM OU ce Hal
BUMa 00yJaBao CTaHIAPIHU KJIACH(DUKATOP.

Ocobuse cy ce rpy6o rpyIucaie y HEKOJIUKO TOPOJIUIIA; 2eometupujcke (HIIp. Ofl-
HOC IIUPHWHE U BUCHHE WJIM JIy>KUHA KOHTYDPA), geckputwope obauka (3epHUKeOBU
u Xyosu momentn), @wexc@mypre (LBP, HOG, GLCM) u yemepere ocobuse 3acHo-

BaHe Ha IpajljeHTHUM orepaTopuma [12].
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Ha1 u3Bydenum BeKTOpOM OcoOMHa Hajuernthe ce obydaBaja Mewoga Uowuop-
nuz eext@opa (enr. SVM), a kKopuctuiu cy ce u cKpubeHrn MapKOB/bEBH MOJIEIH 1,
y OHJIAJH JIOMEHY, JMHAMWYKO [TOpABHAE BPEMEHCKUX cepuja (enr. dynamic time
warping), KOjuM ce mopejie CATHAJIM OJIOBKE J[Ba MOTIUCA. Pasimkyjy ce npucrymm
3aB8UCHY 0 TOWUUCHUKA, Y KOJUMa ce 3a CBaKy oco0y obOydaBa 3acebaH MOJEN, U
HE3ABUCHYU 0 UOTMUUCHUKG, Y KOJUMA jeJaH MOJE/ yIu OMIITY (DYHKIU]Y CJAUITHO-
CTU NIPUMEHUBY U Ha HOBe ocobe [29).

OBu npucTynu JOHETN Cy 3HAYAJAH HANPEJIAK, AJd U TPAHUIE CBOjCTBEHE Dy-
HO KOHCTPYHUCAHUM OCOOMHAMa: OHE Cy YCKO IpuyiaroheHe yHarpes jgedpruHucanmm
obpaciuma, Ia ce TEIKo mpeHoce n3Mely pas3jmauTux CKyInoBa Imojaraka, ycjaoBa
CKeHUpama U CTUJIOBA mucama [5]. YIpaBo To orpaHudere 0OTBOPUIIO je MIPOCTOP

3a JIyOOKe MoJiesie, KOju 0COOMHE yde ITUPEKTHO U3 MOo/aTaKa.

3.3 Ilpuctynu 3acHOBaHU HAa JTYOOKOM ydYemy

CJINYHOCTHN

[Ipesrazak Ha yOOKe KOHBOJIYTUBHE MPEKe TOTIIYHO jé U3MEHUO CJIUKY OdJIajH
Bepudukanuje nornuca. Xabeman u capagauim [9, 10| npsu cy nmokazamu na Mmpe-
JKa MOXKe JIMPEKTHO W3 CUPOBE CJIMKE J1a Haydn OCOOMHE KOje HAIMAIIY]y CBe PaHuje
PYYHO KOHCTPYHCaHe CKYITOBE OCOOMHA; HHhUXOB XUODUJIHK PEIENT, JyOOKe perpe-
3enTaIje npahene KjiacuIHUM BePUMUKATOPOM 3aBUCHUM OJ] IIOTIIUCHUKA, TOHEO
j€ BEJIMKH CKOK Y TAYHOCTHU W OCTAO0 Jyr'O yTHUIIAjaH.

[TapanesHo ce pa3Buo u uncro Mmerpudky npasail. Cujamcka mpexa SigNet [4],
obyJaBaHa KOHTPACTHOM (PYHKIIMJOM I'DEIKe, TOCTaJa je IMUPOKO mpuxBaheH Be-
puduKaTOP HE3aBUCAH O] MOTIUCHUKA U JI0 JAHAC CJIY?KU Kao OCHOBa 3a mopehe-
we. Ha uctom Tpary passuiu cy ce IpUCTyId KOju JIyOOKe KOHBOJIyTUBHE OCOOMHE
npociielyjy 3acebHOM BepuduKaTOpPy HE3aBHCHOM OJ IOTHHUCHUKA 28], Kao 1 xu-
OpYIHE MOJIEJH KOjU Cliajajy OJjIyKe BepudUKaTOpa HE3ABHCHOI W 3aBUCHOT O]
nornucHuka [32]. Pana u capagunmm 23] npsu cy Ha 0Baj 3a1aTak IPUMEHHIIN
TPUILIET (PYHKIU]Y TPEIIKE U TUME Ta IMOBE3AJIU CA OIIITUM HAIPETKOM Y YVUeHY
METPUIKHUX pPEerpe3eHTaIja.

Opatie ce mosbe TpaHAJIO y BHUINE CMEpPOBa: O] Clajama JIyOOKHX Mpexka ca
ynaspenonihy ypehusama rpadosa [18] u crpykrypHO Gorarujux pernpeseHTauja
normuca [34], mpeko BUIECTENEHNX MOCTYIIaKa KOjU JyOOKe Mpezke KOMOUHY]y ca

KJIACUIHUM JIETEKTOPUMA KJ/bYUHUX Tadaka (22| U CUHTETUYKUX TOTIHCA KOJU Y
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OHJIAjH JIOMeHy ybJarkaBajy XPOHWYHHU Hejocrarak mojaraka [16], mo moBparka
jeTHOKJTACHOM MPHUCTYILy 3aBUCHOM O] TIOTIHCHUKA ca AybokuM ocobuuama [29] u
HAJHOBUjUX TeHepaTuBHUX, nudy3uonux mozena [33]. Yupkoc pasnosukocTu, ro-
TOBO CBU JIeJIe UCTH CKeJIeT: JIyDOKY MPeXKy KOja MOTIIHIC ITPECTNKABA Y BEKTOPCKU
IIPOCTOP Y KOMeE Ce JIOHOCHU OJIJTyKa O ayTeHTUIHOCTH.

WNnak, Kpo3 cBy Ty JauTepaTypy HpOBJade ce JBe MPA3HUHE KOjeé MOTHUBHIILY
oBaj paj. IIpso, Behuna meTona we mogeayje excuauyuino omHoc ndMely ayren-
TUYHOT TIOTIHCA U HeroBor dasicudukara: ajcuduKaT ce UM KOPUCTE TEK Y
eBaJIyalldju, WU Ce TPETUPajy Kao OOMYHU HETATUBHU y30pIM Oe3 Be3e ca UJIeH-
TUTETOM KOjU UMHUTHPAjy. Tako HaydeHU MPpoCcTOop A00pO pasjBaja ugeHmuitete,
aJli He W ayTeHTUYHEe IOTIIHCE O] IhUXOBUX BemlTo m3pahenmx mvuraruja. Ipy-
r'o, He TIOCTOjU CUCTEMATCKO mopeheme pazmmantux pyHKIMja IPeIKe moJ1 UCTUM,
KOHTPOJINCAHUM YCJIOBUMA U y3 ycKjahen n3060p y30pKOBamba U pydapermha TEITKuX
npuMepa. Ha Taj HegocTaTax je, y OINIITeM KOHTEKCTY JTyOOKOT yuera CIAUIHOCTH,
Beli ykazano [19]. YmpaBo oBe JiBe mpasHUHE MOIMYHaBa METOJIOJIOIja U3JI0KEHA

y HapeJHOM IIOIJIaBJbY.
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I'maBa 4

MeTonoJjioruja

Meromosoruja moynBa Ha Tpu cryda: popMajHOj mocTaBIU TpobJieMa Bepu-
dukaruje, n300py apxXuTeKType U (PYHKIHja I'PEIIKe, U CTpATEeruju o0ydIaBamba
cBecHOj (pasicudpukara. Y HACTaBKy Ce CBAKU OJ bUX U3JIaXKe PEJIOM, a HbHXOBO

criajarbe MpuKa3yje ce jeIMHCTBEHUM JINjarpaMOM CUCTEMA.

4.1 PopmastHa ImMocTaBKa IIpobJjeMma
BepudmnkKalyje

[Ipe omuca camor npucrymna, 3ajarak Bepudukaiuje Tpeda MOCTABUTH IIPEITH-
su0. Heka je X cKyn cBUX cjMKa HOTHHUCA, a Z CKyIl uieHTuTeTa (MOTHHCHUKA)
npucyTHux y cucrtemy. CBakom mornucy X € X OpuApyKeHU Cy O3HAKa WICHTH-
rera ¢ € 7 u uapukarop ayrenruuynocru f € {0,1}, upu uyemy f = 0 o3nauasa
ayTeHTU4IaH moTnuc, a f = 1 dascudukar.

Bepuduranuja normuca dopmysnunie ce za ciaegehn madmn: 3a map (Xg,4), y
KOjeM je X, MOTIHC Koju ce BepuduKyje, a ¢ TBpheHn maenTurer', cucrem Tpeba
Jla JIoHece OMHAPHY OJJIYKY O TOME Jia JIA IOTIHUC 3auCTa MPUMAJIa UICHTUTETY
7. Y OKBHDY JIyOOKOI' ydYerma CJIMYHOCTH, OBa OJJIyKA Ce JIOHOCH IPEKO ObOydeHe
dbyuxmmje yrmexaema fy : X — R 3a uaenTuTer i M3 MHErOBUX PACHIOIOKUBHAX
ayTeHTUYHMX y30paKa M3padyHasa ce npororuin p; € R? (y macrasky paja 6uhe
HaBejieHa (OpMyJIa KOJOM ce padyHa), a OJJIyKa ce CBOIM Ha mopeherme KOCUHYCHE

CJIMYHOCTU BEKTOPA MOTIIHNCA KOjU ce BepUUKyje ca MPOTOTUIIOM U IIPOBEPY IIpara

ITpphenn unenTurer je ocoba 3a KOjy ce TBPIHM Ja je MOTIHNC HeH, Ha IPUMEP OHA HaBeJeHA
Ha JOKyMeHTy. 1o je meo yra3a y cHCTeM, a He TOJaTaK KOju ce W3 CJIMKE W3BOAM; 0coba Koja
MOKyIaBa J1a paacuduKyje IOTINUC TBPIA 18 UMa TyDU UIeHTUTET.
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cos( fo(xyg), f)i) > 7 = NOTIHUC Ce IPUXBATA. (4.1)

Hwm obyuaBama je ma ce mapamerpu f Hayde TAKO Ja ayTEHTHUYAH IOTIUC KO-
ju ce Bepudukyje Oyse OJM3aK MPOTOTHIY CBOI' UJEHTHUTETA, a (PajJcudUKOBaH,
HE3aBUCHO O]l IberoBe (PU3UYKe CIAUIHOCTU Ca OPUTUHAJIOM, JIOBOJHHO Y/IaJbeH.

Y1paBo y 0BOj IIOCJIE/IIb0] PEUEHUIIN HAJIA3U Ce CYIITUHCKA TelKoha pa3zmarpa-
Ha y 11eJI0M OBOM paty. /oK cy moTnucu pa3jainduTux ocoda, 6uio ayTeHTuaHu 6uio
HaCyMUYIHU (paJICHPUKATH, Y TPOCTOPY MUKCEIa U3PAZUTO PABTIUIUTH, GEULTLO U3-
pahenu garcugpurattiv Cy HaMEPHO KOHCTPYUCAHU 1 HAJUKY]Y IMUJHHOM IOTIIHCY.
BbuxoBa BuU3yesHa CJIMYHOCT ca OPUTMHAJIOM je BPJIO BHCOKA 1 0e3 moceOHe WH-
TepBEHIIHje Ta CIUIHOCT Ce MPECTUKABa U Yy TPOCTOP BEKTOPCKUX PEIPe3eHTAll]a.
CranmapaHy IPUCTYIH IyOOKOD yUera CJAMIHOCTH dajacuduKaTe TPETUPajy Kao
obuvHe HEeraTUBHE Y30PKe, 9rMMe ONTUMU3Yjy MOJIEJI Ja J00pO Pa3IuKyje ugeriu-
wete, aau He HYyKHO U J1a PA3JIUKYyje ayenituiHe UoMUUCE 0§ HUT0BUT UUHC-
Hux umutiayuje. Ha taj wmagun, rpanuna u3mehy aBa KJiacTepa TOTIHCA UCTOT
ujenTurera (ayTeHTHIHUX U (hajICuPUKOBAHUX) OCTAje y IIPOCTOPY BEKTOPCKUX
penpe3enTalyja ciaabo jgeduHucaHa.

Unak, y TpeHWHT CKyIly UMaMo jeJHy crenuduary nHMOPMaInjy KOjy IpeT-
XOJIHU MIPUCTYIU HUCY CUCTEMATCKUA KOPUCTHUJIN: 38 CBaKU (paJICHpPUKAT 3HAMO K02
KOHKPEWH02 UoWUUCHUKe UMATAPa. 10 3HAYM J1a je 38 CBAKOT MOTIHUCHUKA ¢ MO-

gen Xgals

i ) BEroBor ayTEHTUYIHOT' IIOTIIMCAa U HBEroBor

ryhe dopmuparu mapose (x
dancudukara, KOju MpeaCcTaB/bajy yIpaBo OHY BPCTY TEIIKAX MPUMEpa Ha KOje
cucteM Tpeba na Oyjze npurnpemsber. [lurtame je, mehyTum, kKako oBy nHMOpMaIHU-
jy yaetu y obyuaBame. 3601 Tora je (hOKyC METO/I0IOTHje OBOT PaJia IOCTAB/bEH Ha
JIBa HUBOA Upe came popMmysie (DyHKIje TPEIIKe: Ha (hopMUParbe MUHU-ZPYTad TAKO
Jla OHE YBEK CaJprKe JTOBOJHHO MTapoBa OPUTHHAI—(DAJICHMUKAT UCTOT UJICHTUTETA,
u HA u300p HAJUHGOPMATLUSHUJUT Y30paka YHYTap MUHU-TPyIE Koju he 3amcra
yAa3uTu y (PYHKIH)y Tpelrke. Y IpaBo ce Ha TUM JIBEMa yjoraMa, Y30PKOBaby U
py/Japemy, Ipaju OCTATAK METOHOJIOTHje: (DYHKIIMje T'PEIIKe KOje UX KOPUCTE U

[IeJIOKYIIaH TOK CHUCTeMa M3JIaKy ce y HaCTaBKY.

4.2 Apxurektypa Moaesa

ApxurekTypa Mozena 3aCHOBaHA je Ha KOHBONyTHBHO] Mpexku ResNetl8 [11],

PeTXOHO 00yUeHo] Ha cKyIty 3a Kiacudukanujy ImageNet [3]. Kopuriheme mpe-
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ke obydaBaHe Ha OIMIIITEM BHU3YEJTHOM 33JaTKy Kao OCHOBE MOJEsa JOHOCU He-
KOJIMKO MPEeIHOCTH: je3rpa (uirepn) m3 MOYETHUX U CPEIUX ciaojeBa cy Beh
Hay4YnIa KOpucHe obpactie (MBHIlE, TEKCTYpPe, JIOKaJHE O0JIMKe) TPUMEH/bUBE U HA
MOTHHCE, MITO 3HAYAJHO YOp3aBa KOHBEPreHINjy U MODOJbITaBa MeHePaIu3allujy y
IIOCTaBKaMa Ca OIPAHMYECHOM KOJUYMHOM IO/IATaKA.

NzBopua ResNet18 apxurekTypa 3aBpiiiaBa ce IOTIYHO ITIOBE3AHUM CJIOjeM JTh-
Mensuja 512 x 1000, namemennMm kiracudukanuju y 1000 kiraca ImageNet Takmute-
ha, 9Mju HaM M3J1a3 y 3aJaTKy BepuduKalmje MOTINCa HTje KOpUCTaH. 300r Tora
je Taj 3aBpIIMHU CJIOj 3aMeeH HOBUM JIMHEAPHUM CJIojeM juMen3uja H12 X d,
rae je d = 512 uzabpana JIuMeH3Hja ITPOCTOPa BEKTOPCKUX pernpe3eHTaruja. CBp-
xa yBobhema oBOr cjioja je aBojaka. IIpBo, oH oJiBaja BpX MpexKe O] KOHKPETHE
nocraBke ImageNet-a u omoryhaBa na ce y ¢asm obydaBarba ydu yIpaBO OHA
IIpOjeKIuja Koja je HajKkopucHuja 3a nopeheme nornuca. pyro, on ciayxum u Kao
UPOJeRUUOHA 2406a: TIOCTIETEHe OCOONHE MpexKe TPaHC(HOPMHUIIE y PENPE3EHTAIIN]Y
CIIEIMjAJIN30BaHy 38 METPUYIKO Topeheme y MpoCcToOpy CJAUYHOCTH.

Nsnas mozena je, gakie, BeKTop € = fo(x) € R? 3a cBakm y/Ta3sHu TOTIHC.
OBaj BeKTOp ce 1pe O6WI0 KakBor mnopehema Lso-Hopmasudyje, IuMe CBU BEKTOPHU
JIeKe Ha jeJIMHUYIHO] cepu, a IhUX0Ba KOCUHYCHA CJIMIHOCT CBOJIM C€ HA CKAJIAPHU

IPOU3BOJ;
e

é= , cos(er,ey) = (81,8y). (4.2)
lell2

W3 oBe nepcriekTuBE, 00yYEeH MOJIEJ TOCTAje eKCUPaKitop 8eKWOPCKUL Peupe-
3enwayuja, a caMa BepuduKalmja cBoIu ce Ha cjesehe Kopake. 3a CBaKM MO3HATH
UJICHTUTET { U3 IeTOBUX PACIIOJIOXKUBUX ayTEHTHYHUX TOTIIMCA U3PAIYyHABAjY Ce
BEKTOPHU {e,(f)}f:il, U OHU Ce 4UyBajy y 8exwopcko] 6a3u ugenwmuwetwma. [lopes ca-
Me JINCTe BEKTOpa, y 6a3u ce 3a CBAKOI MOTIHMCHUKA OJPKaBa U UPOWOWUL —
HOPMAJTU30BAHU MTPOCEK HHErOBUX ayTEHTUIHUX BEKTOPA:

1 & pi
Pi= D &, Pim (43)
k=1
OgBa Jtucra ce a)kKypupa HHKPEMEHTAJIHO: KaJla CTUTHE HOBA MOTBpheHa ay TeHTUIHA
CJINKA WJEHTUTETa %, HheH BEKTOP Ce Jojlaje y JIMCTYy TOI' UJEHTUTETA, a HeroB
IPOTOTHII Ce NOHOBO m3padyHaBa. Kasa crurnme mormnuc X, Koju ce Bepudukyje,
CHCTEM M3padyHaBa IEroB BeKTOp €, = fy(x,) u ynopebyje ra ca mpororunom

TBpleHOr neHTHTEeTA §; OJIYKA Ce JIOHOCH Ha OCHOBY IIpara:
s = cos(e,, P;) > T = mnpuxBaru, HHAYE ONOAI. (4.4)
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[Ipar 7 ce oxapebyje mocebHO 3a cBakKM MOJE HA OCHOBY BAJIMJIAIIMOHOT CKYIIa, a

HEroB u300p je JietasbHO oOpaheH y moryiasby d.

4.3 WN360p dyHKIHUjEe rperke

Pasmarpajy ce Tpu BapujanTe dbyHKIMje rpeike: wpuusedm (eur. triplet), eu-
wectipyre caunwnoctu (eHr. multi-similarity) u wuxoBa Tubpugha KOMOUHAIIM]A,
peJIozKeHa y OBOM pajry. Tpuruier dyHKIMja U PYHKINMja BUNIECTPYKE CIAUIHO-
CTH MOCTHUXKY WCTU Wb HA JIBA PA3/JUYNTa HAYUHA, a XUOPHUIHA BapUjaHTa Cliaja

IbUXOBE ITPEJHOCTU.

Tpunner dyukiuja rpemke. Tpurmier dyHKIMja TpeiKe, TOMyIapU30BaHa
pagom FaceNet [24], nenyje may tpojkama (a, p,n) rue je a pedepeHTHH y30pak,

P IO3UTUBAH IIPUMEP U3 UCTE KJlacCe, a I1 HeTraTUuBaH IIPUMED U3 APYyre KJiace:
£trip1et (aa b, 1’1) = maX<07 d(a7 p) - d(aa Il) + m)a (45)

rie je d nzabpana MeTpuka (OBJIE €yKJIMJICKO PACTOjale HOPMAJIU30BAHUX BEKTO-
pa), am > 0 mapruna. QyHKImjy Tpeba YUTATH OBAKO: H-€HA BPEIHOCT j& O3UTUB-
Ha CaMO JIOK jeé HETaTUBHU IpuUMep OJnKu pedepeHTHOM Y30PKY O]l IO3UTUBHOT,
WA WX Pa3/iBaja Mambe Ol MapruHe m. Y TOM CJIy4ajy KOpakK I'DaJujeHTHOT CIIyCTa
cmamyje d(a, p), a mosehasa d(a, n), cBe 10k pasmak mehy mwuma e npehe m; aum
j€ yCJIOB UCIIyH-€H, BPEJHOCT IOCTaje HyJla U TPOjKa IpecTaje jia yTude Ha YUeHhe.
Baxsaspyjyhu oneparopy max(0, ), y 063up ce Tako y3umajy camo wewke TpojKe,
OHE KOje jOIII HUCY TOBOJBHO pa3jiBojeHe (cumka 4.1).

I'maBHa caara tpuiLier GyHKIHjE je A0KAAHG, UPeUU3Ha KOHTPOJIA: OHA 3axXTe-
Ba JIa Y OKOJIMHHU CBaKOT PedepeHTHOT y30pKa IMMO3UTHUBAH IpuMep Oyjae OJuKu
0J1 HETATUBHOT 3a HajMarbe M, 1a je MoceOHO TOTo/IHA 3a Pa3/Bajarbe MojeTMHAY-
HUX TEIIKUX CJIydajeBa y KOjUMa Cy ayTeHTU4YaH IOTHUC U HeroB dajcudukar
BeoMa CJIUYHU y TpocTopy ciuka. Fbena mana je, mehyrum, cyorcernocis wozrega:
CBaKa TPOjKa y3uMa y OO3UP caMO jeJ[aH MO3UTUBAH U jeJlaH HeraTHUBaH IIPUMED,
1a, TJIODAJIHY CTPYKTYPY IMPOCTOpa He KopucTu Hermocpeano. Ocum Tora, BeoMa je
oceT/bUBa HA u3060p WpojKku: ako ce Oupajy HacyMudHO, BehuHa je Jlaka U uMa
rpaJiijeHT jeqHakK HyJIud, 300r dera ydeme MoxKe OUTHM CIOpo M HecTaOuIHO Oe3

MazKJbUBOT 07abupa MH(POPMATUBHUAX ITPUMEPA.
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@)
@ oby1aBame @
(@) (@)

(a) mpe yuema (6) mocusie yuerma

uwb: d(a,p) +m < d(a,n)

Ciuka 4.1: [ejcrBo Tpumuier gyHKIMje rpeiike Ha TPojKy (a,p,n).

DyuKIMja BUNIECTPYKeE CJUIHOCTU. DyHKIMja BUIECTPYKE CJAUIHOCTH, TIPE/I-
craBibeHa y paiy [30], ucroBpemeno pazmarpa cBe MO3UTHUBHE U HETATUBHE APOBE
cBakor peepeHTHOr y30pKa y MUHU-IPYIIA U CBAKOM I1apy JI0/IeJbyje TeKUHY IIPO-

MTOPIIMOHAJTHY FeroBOj nH(popMaTuBHOCTH. Hhen o6k je

Lys = l 10g[1 +Z efa(SikaMs)] 4 l 1Og[1 _|_Z eﬁ(sik*)\MS)}’ (4.6)
@ keP; ﬁ keN;

r7e je S KOCMHYCHA CJIMIHOCT u3Mely pedepeHTHOT y30pKa ¢ 1 y3opka k, P; ckyI
HETOBUX TTO3UTUBHEX, a N; CKyIl HeraTUBHUX TapoBa; a, (3 Cy MMapaMeTpH CKaJe, a
Ams ToMepaj (mpar oko Kora ce map cMarpa remknM). OyHkimjy duHe aBa diaHa.
[IpBu nesnyje HA cee MMO3UTHUBHE TAPOBE OJIj€THOM W IPUBJIAYM UX Ka pedepeHT-
HOM Y30DKY, IIPU 4YeMy Texke MO3UTHBe (OHE ca HUCKOM CJIMYHOIINY) HarjamaBa
jade; mpyru jesyje Ha cee HeraTUBHE TapoBe W 0/0Mja WX, HATJIallaBajyhm Texke
HeraTuBe (OHe ca BUCOKOM cyimvHoIhy ). 360r 00/IMKa ca JIorapuTMOM 30Mpa €KCIIO-
HeHIFja1a, 006a YaHa MMOHAIIA]y ce Ka0 Meka Bep3uja MaKCHMyMa, a Ce MaXKimba
ayTOMATCKH yCMepaBa Ha HajTexKe MapoBe, & CBAKU Iap JI00Mja TEXKUHY Cpa3MEPHY
cBojoj undopmarupuoctu (ciuka 4.2).

['naBua cuara oBe QyHKIHje je 24000410 CTPYKTYPa: jeJIHO aXKypHUpame rmapa-
MeTapa KOPUCTH WHMOPMaIije n3 YuTaBe MUHHA-IPYIIe UICTOBPEMEHO, TaKO IITO Ce
CBaKM pedepeHTHN y30PaK MOPeIn Ca CBUM CBOJUM ITO3UTUBUMA U HETATHBUMA, a
He Ca caMO jeJHUM [apoM Kao KOJ TpUILieT dyHKImje. Y Mpakcu ce moKa3aJia n3-
y3€THO e(PUKACHOM 33 OPraHM30Balbe€ YUTABOI IIPOCTOPA BEKTOPCKUX PEIPE3eHTa~
I7ja 1o ujaentTureruMa. beno orpanudeme je, MehyTuM, TO MITO KBAJUTET yICHA
3aBUCH OJI TOTA JIa JIM MUHHU-TPYIA CAJPKU JIOBOJbHO WH(POPMATUBHUX (TEIIKUX)

I1apoBa, YrMe JIe0 OJI'OBOPHOCTH IIpeJIa3h Ha HAYUH IHEeHOT (popMuparba.
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1eb/pUHA Be3€ X TEXKWHA apa

Ciuka 4.2: OyHKIMja BUIIECTPYKE CJAUIHOCTHU: MO3UTUBHU (3€JI€HO) U HETATUBHU
(pBeHO) MapoBU pedEepeHTHOr y30PKa ¢ Y MUHU-TDYIIH.

Xubpuagaa dysHkiuja rpemke. Tpumier u QyHKIMja BUMIECTPYKE CIAUIHO-
CTH J1ajy JIB€ Pa3jIMduTe BpCTe MHMOpMaIlje Koje Cy y 3aJaTKy BepuduKalyje
HOTIHCA KoMmUsemeHnwapre. PyHKIIja BUIIECTPYKE CIAUIHOCTH JI0OPO OpraHusyje
rJI00aJTHY CTPYKTYPY HPOCTOPA, TO JECT YCIIENTHO pa3/iBaja ayTeHTUYHE IOTIINCE
pa3IMYIUTUX UACHTUTETA. | puiieT (DyHKIMja MPYyKa JIOKAJIHY ITPEIU3HOCT, jJEP ce
MOKe TIPEIU3HO YCMEPUTH Ha TapoBe opurnHai—dasacudukar u MpUMOPATH UX Jia
U Yy TOM HAjOCETJ/bUBHjEM CYCEJICTBY Oy/Iy JTOBOJHHO yIaJbeHH. Y OBOM pPajly YBO-
U ce xubpuHa (QYHKIUja T'PEITKEe KOja eKCILTUIIUTHO MCKOPHIITNaBa OBY TOIETY
OJITOBOPHOCTH:

'Chybrid = AC%?SI +A- Lfals (47)

triplet»

rue ﬁlg\%’ o3HaYaBa (PYHKIIA]Y BUIIECTPYKE CIAUYHOCTH MPUMEHEHY UCKJbYUIUBO HA

IIapoB€ ayTECHTHUYIHHUX IIOTIIUCA (I‘,Z[e HEeraTUBHE IIapOBE€ YMHE ayTCHTHUYIHHU IIOTIIHA-

fals

triplet J€ TPHILIET (DYHKIM]ja TPEIIKe IPUMEebeHa Ha

CH Pa3JINIUTUX WjeHTUTEeTa), L
TpojKe (a,Pp,Ny) y KOjUMa Cy pedepeHTHH y30paK U MO3UTHBAH IPUMED ayTeH-
TUYHU NOTHHCU UCTOT HIACHTHUTETA, a Ny je dascuduralllt uctioz ugenuuiena.
[Tapamerap A > 0 6anancupa jBa jgonpunoca: 3a A = ( rybu ce TPHUILIET KOM-
IIOHEHTA W XUOPHJ, Cce CBOJIM HA YUCTY BUINECTPYKY CJIMIHOCT, JIOK CE 33 BEJINKE
BPEJIHOCTHU A\ IPUOPUTET Jjiaje o/uryru o pasmcucdukaruma. Ha Taj naawn, xubpugHa
dyukimja omoryhaBa MpexKu Jia KICTOBPEMEHO YUU U TJIODAHY U JIOKAJHY CTPYK-
TYPY IIPOCTOPA, IIPU Y€MY CBaKa KOMIIOHEHTA DAY TAYHO HaJ| OHUM THUIIOM I1apOBa

3a KOjU je HajKOPUCHHU]A.

23



[JIABA 4. METOJOJIOTHJA

4.4 (ObyuaBame cBecHO dajicudukKaTa

Kibyunu monpunoc oBOT pajia He Jiexku y caMuM (opmysiama (hpyHKIHja rpe-
mKe, Beh y ToMe kako ce MUuHU-2pyie GopmMupajy u Koju Upumepu u3 wux yia3e y
Ppynryugy Zpewke. 3a TO Cy 3a/lyKeHe JIBe KOMIIOHEHTE: Y30PK08atse, KOje cacTa-
BJ/ba MUHU-TPYIIE, U Pygaperre, Koje n3 bUX n3/Baja HajuH(MOPMATUBHEjE TapOBe.
O6e ce oBJ1e yBOJIE Y BapHjaHTaMa ceechum dascudurainia, mpuaaroheHum aa daJ-

cuduKaTe CTaBe y CPEJUINTe yIema.

VY30pkoBame. JeIHOCTaBHO HACYMHUYHO y3WMAarhe y30paka W3 TPEHUHI CKyIa
JIoBO/IM 10 ABa mpobsiema. IIpBo, camMo Maju 710 WJACHTUTETA y CKYIy MMa IIPU-
apyxene asncudukare, ma y3 HaCyMUIHO (POPMUPAHE MUHHU-TPYTA BEJUKH JI€0
BUX eDEKTUBHO HEMAa HUjeJaH nap opurnHai—dancudukar, Te y OYHKIU]Y Tpe-
IIKe He yJIa3W HUjeJlaH 4IaH KOju ce ojHocu Ha dascudukare. Ipyro, dak u Kajga
Cy Yy MUHU-TPYIU IIPUCYTHU OPUTHHAJ U (pasicupuKaTr, lbUXOBa 10jaBa je CIydajHa
U HEYPABHOTEXKEHA.

30601 Tora je pa3sBUjeHO Y30pKo8are U0 UMW UUCHULUMA CIIEITjATHO TpHUIarohe-
HO 33JIATKY. ¥ CBAKOM KOPaKYy, Y30PKOBare IMPBO Oupa oapehen CKyI MOTIUCHUKA
KOju he YMHUTH MUHU-TPYILY, IPU Y€MYy je n300p MPUCTPACAH Y KOPUCT MOTIIUCHUKA
Koju nuMmajy 6ap jenan dancudukar, aJgu Tako Ja U MOTIHCHUIN 6e3 dasicuduka-
Ta PEJOBHO J0JIa3€e Ha PeJl POTAIlMjOM PeJ/IOBa YeKarba, IruMe Ce He TYIIH yIeHe
MeD)yUIeHTUTETCKE CTPYKType. 3aTuM Ce 338 CBAKOI M3abpaHOr IMOTIIUCHUKA, Y3H-
Ma HEKOJIMKO FheMOBUX ayTEeHTHUUHHUX IOTIIUCA U, aKO UX MMa, HEKOJIUKO HHErOBUX
dancudukara. Ha Taj Haunn, CKOpo cBakKa MUHU-TPYIIa CAJAPXKUA BAJUJIHE TIAPOBE
opurnHaI—(paacuduKaT UCTOT UJCHTUTETA, 1A Ce Y CBAKOM KOPAKy MUCTOBPEMEHO
ONITUMU3Yjy 1 MelyuJIeHTUTETCKO pa3/Bajame U pa3jBajarbe OpUrnHaJa o daJi-
cucdukara.

Kibyunu napamerpu oBOr' y30pKOBamba Cy: 6p0] UOWUUCHUKA TWO MUHU-ZPYUU,
6poj aYWeNTUMHUL TWOTLTUUCA U0 UWOWUUCHUKY, OPo] dascuduratia U0 TOTWUUCHU-
ky (Tae oHW mocToje), U 8eposatinohia GUPUCTIPACHOCTIU KOja KOHTPOJIUIIE KOJUKO
vemthe he y MmHU-rpynmy yhu normucHunm ca daacudurarnma y mopebhemy ca
onnma Oe3 mwux. KonkpeTHe BpeJIHOCTU CBUX OBHX IapameTapa KOpHUIIheHe Yy eK-
CIEPUMEHTHMAa HaBeJIeHe Cy y TOIVIABJbY D. ¥3 OBO, KOHTDOJIUIIE Ce U ePeritiuéHa
gyolcuna euoxe, To jecT Opoj MUHU-TpyIa obpahenux msmely JiBe eBasyaluje Ha

BaJIMJAIIOHOM CKYILY.
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Pynapemwe. lpyru jieo mocrynka tude ce u3dbopa HajuHBopMahueHUjuL TTapoBa,
win Tpojku yuyTtap Beh dbopMupannx MuHu-rpyna. Pasjior je MHTYUTHUBaH: aKoO Y
dbyukmjy rpemke ybamumo cse Moryhe mapose, BeJIMKH JIe0 wux Ouhe aak (mo3u-
TuBaH nap je Behi MuoOro 6smKu pedepeHTHOM y30PKY HEro OHJIO KOjU HEraTUBAH )
7 3a Taj map QyHKIINja TPeIrKe Tpou3Boau rpaaujent omusy myse. Ca jemqHe crpa-
He, TaKaB Iap He goUPUHOCU yUemwy; ca Jpyre CTpaHe, HeroB HYJITH UIaH yIa3u
y TPOCEK IO CBUM M3a0paHUM IApPOBUMa M CPa3MEPHO yMaibyje HOPMY YKYITHOT
rpajmjenTa. 3aTo ce KOPUCTHU PYJIaperme: OHO YHyTap MUHUA-TPYIE 3aIprKaBa CaMo
OHE TTapOBe WJIM TPOjKe Yy KOjUMA je TPAHUYHU YCJIOB (DYHKIIHjEe T'PEITKe HapyIIeH
wim je OJin3y HapyliaBama, TO jeCT OHe y KOjuMa jOoIl YBEK IOCTOjU IPOCTOP 3a
yueme (cauka 4.3).

JIaK
JTaK HETaTUB

TezKaK
'paHuILa. HeraTmuB

TexXKaK
IIOSUTUB

nebspruHa Be3e X JIOMPUHOC I'PAUjeHTY

Cruka 4.3: Jlaku u Termku npuMepu u3 yria pyldapema, 3a pepepeHTHH y30PaK .

Bynyhu na tpuruter n dbyHKIMja BUIIECTPYKE CIAUIHOCTH PaJie HAJ PA3JIATH-
TUM CTPYKTypama (TpojKaMa, OJIHOCHO MapoBUMa), 332 MOTpebe OBOI PaJjia Pa3Bu-
jeHa cy ABa OBOjeHA MOCTYIKA pyJapema cBecHa dasicudukaTa, 1o jeaan
3a CBaKy OJ] bUX. XUOpHUIHA MOCTABKA KOPUCTH 00a MCTOBPEMEHO: PYJaperme 3a

dbyuxuujy BumecTpyke camdHocTu obesbebyje mapose 3a kommonenty L55, a py-

fals

Japeme 3a Tpunser dyHknujy rpemke obesbelyje Tpojke 3a KOMIOHEHTY L ..

N nopen pasiauke y u3nazy, oba MOCTYIIKa Jejie UCTa JBa MPUHIUIIA IU3ajHA CBe-
cuor dascudurara. IlpBo, pedepeniunu yaopax yeex mopa O6UWYU GYUEHTULAH
uowuuc, jep MoJIes HUKaJla He yun Jia (asicudukar Oye 6;1m3aKk HEKOM TPOTOTH-
y, Beh camo cymnporHo. /Ipyro, ckym Heraruba cBaKOr pedepeHTHOr Y30pPKa JIeJIn
ce HA Mehyugentiuietmicke He2atiuee (ayTeHTI/I‘{HI/I HOTIIUCHU JIPYTUX HOTHI/ICHI/IK&)
n yrywapugeriuuuecke He2auiuse ((ba.ncnchKaTH UCTOr HOTHI/ICHHKa), a m300p
TEIMIKUX HEraTUBa BPIIN Ce YHYWAp C6aKoZ UOogckyua 3acebHo Tpe HEero ITo ce

cuoje. OBa jBa TOJICKYyIla IPUTOM HE CJIy’Ke MCTOM IUJby, Beh ojroBapajy gee-
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MQ CYWTUHCKY PA3AUNUTLUM BPCTaMa, TPEIIKe KOje CUCTEM NpU BepudUKaIAju

IIOTIIMCa MOXKE€ HallpaBHUTH:

o Mehyugeniutewerky HeZaWuey (Ay TEHTUIHY MOTIIMCH §PY2UX TTOTTIMCHUKA, )
yde MOJIesT J1a Pa3JIuKyje UJIeHTUTETE, TO jeCT J1a TMOTIINC jeJHOT ITOTINCHUKA
He roMera ca mornucoM apyror. OHu 00UKYjy 2400a.4HY CTPYKTYPY IIPO-

cTopa pelpe3eHTalja, y KojeM cBaka ocoba 3ay3mMa 3aceOHy 00J1acT.

o Vwnytapugenutiewcky He2attiue ((baJICI/I(bI/IKaTI/I UCWOo2 HOTHI/ICHI/IK&) y4de
MoJIeJT Jla, yHyTap Beh usnBojene ob/1acTu jeTHOT UJICHTUTETA, PA3JIBOjU Hhe-
roBe ayTeHTHU4He moTnuce o dasicudukara. OHU Cy y CPEIUIITY CaMOT 3a-
JlaTKa OTKpuBama dajcudukara u IrHE IeroB HAJTEXKU U HAjOCET/bUBUjU

Z1eo.

3ajeno, oBa JiBa MOJCKYTa MOKPUBAjy 00a HAYMHA HA KOja BepudHUKAIldja MOXKE
Jla OMaHe: IpuxBaTambe Tyher ayTeHTHIHOT ToTIHca (MeljyneHTuTeTcKa rperka)
u npuxBarame dancudurara (yHyTApUIEHTUTETCKA TpeInka). Pasjior 3a muxo-
BO 3acebH0 pylapeme je MpaKTHYaH: ayTeHTUIHUX IMOTINCA JIPYTUX MOTIUCHUKA
10 MIPABUJIy UMa MHOTO BUIIE Hero (ajcuduKaTa UCTOT MOTIUCHUKA, a Ou, Ka-
Ja OM CBU HETaTWBU YWHUJIU jeJlaH jeJIMHCTBEH CKYII, Opojuuju MehymaenTureTcku
HeraTuBM YMHUIN HajBehn J1eo 4ianoBa pyHKIMje IpeIlKe U TUMe ITOTUCHYJIIU J0-
IIPUHOC PETKWX, ajii KpUTUIHUX asicudprkaTa. bupamem TENKUX HeraTuBa yHY-
Tap CBaKOT IIOJICKYIIa 3aceOHO, y3 TOPIbY I'PaHUILy HA OpOj n3abpaHUX IpUMepa I10
OJICKYTILy, 00e30ehyje ce na oba Tuma rpemike J0CJI€THO JTOTPUHOCE YUeIby .

Pygapere 3a pynruyujy suwectipyre cAuwHoCy paud Ha HUBOY MOj€IMHATHAX
mapoBa. 3a CBaKu pedepeHTHH y30PaK, OHO HE3aBUCHO y CBAKOM OJI /1B HETATUBHA
IIOJICKYTIa 33/Ip2KaBa OHE IapOBe 4hja CIAWYHOCT IIPeJIasu upaz westcure, a ITOTOM
3a MMO3UTHBHE MAPOBE 33/IpyKaBa OHE UMja CJIMYHOCT I1aJ1a MCIOJ IIpara ojpeheHor
Ha, OCHOBY CIIOjeHOT CKyTia HeraTuBa. TuMe y (pyHKIHU]y TPEIIKe yra3u CKyl CBUX
TeMKUX mapoBa (pedepeHTHr y30pak, Heratus) u (pedepeHTHH y30paK, MO3UTUB)
"3 MUHH-TDYIIE.

Pygapere 3a wpuusets pynrxyujy Zpewre paad Ha HUBOY ypeDeHuX TpojKu
(a,p,n). 3a cBaku nap pedepEeHTHOr y30pKa M IO3UTUBA, Y CBAKOM OJ JBa He-
raTUBHA IOJCKYIla Oupa Telke HeratuBe u ¢opmupa Tpojre. amehy moryhmx
Tpojku npedepupajy ce nosyreinike (eHr. semi-hard) — oHe y KojuMa je HeraTuBaH
npumep Beh yaapeHuju o pedepeHTHOT y30PKa Hero MO3UTUBAH, A/l UX Pa3/iBa-

ja Mame 0oJ] MapruHe, IIa TPOjKa U JlaJbe HapylllaBa 'PAHUYHU yCJIOB M IIPOU3BO/IN
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HeHy/ITH rpajujeHT. OBaKBUM mM300POM Ce CBECHO 3a00miia3e HajTeke TPOjKe, y
KOjuMa je HeraTwB OJIMKHM pedepeHTHOM Y30pKY OJ1 IMO3UTUBA, Oymayhu na ome y
paHoj da3u obydaBama BOJE Ka JIONIUM JIOKAJTHUM MUHUMYMHMA U yPYIIABALY
mogiena [24].

[TapameTrpu pynapema cecHor (dacudukara 3a QYHKIN]Y BUIIIECTPYKE CIIAY-
HOCTH YKJBYUYjy Upaz westcure, Koju onpelhyje MUpuHy mojaca CJIMIHOCTH YHYTap
KOjer ce map cMaTpa TeIIKUM, U 20pHYy 2panuly Opoja He2atiusa Uo C6aKOM U0g-
cKYyuYy, Koja cupevyaBa Ja MHOTOOPOjHU)U MOACKYT JOMUHAPA Yy YKYITHOj BPETHOCTH
dyuknumje rpemike. [lapamerpu py/iapema 3a TpUILIET (PYHKITNA]Y T'PEITKE YKIbY9Yjy
Mapzuny Koja oxpebhyje O9eKMBaHO Pa3/iBajarbe MO3UTUBHUX U HETATUBHUX APO-
Ba, pesrcum u3bopa Wewkux Wpojku (HOp. MOJYTEIIKH, TEIIKN WX HACYMUYHHY ), U
2oprve Zpanule Ha 6poj u3abparur He2atiusa o UogeKyuy, 3ace0HO0 3a MOACKYT Me-
DyuneHTUTETCKUX U TOJCKYTI yHYTAPUIEHTUTETCKUX (asicnduKaTHIX) HeraTusa.

Konkperne BpeITHOCTH CBUX OBHX IapaMeTapa JaTe Cy y MOTJIaBIbY b.

Tok obyuaBama. Y3 CBe IPETXOIHO ONMCAaHe KOMIIOHEHTE, jeJaH KOpakK o0ydJa-

Balba Te4de Ha CJIG,ZLehI/I Ha4YUH:

1. ¥Y3opkoBamwe popMupa MUHU-TPYITy HHIEKCA Y30paKa.

2. CsakoM wmHJIeKCy ojrosapa cjuka normuca. Ha my ce y da3u oOydaBarba
IIPUMEbYje CKYII CTOXAaCTHIKUX GYZMEHWAUUJE KOJU CIy?KIA KAaO PeryJiapu-

3aTOP.

3. AyrMeHTOBaHE CJIMKE MPOIYIITAjy e KPO3 MpPEXKYy U 3a CBaKy ce Jo0mja

BEKTOPCKAa perpe3eHTalyja e, Koja ce moToM Lo-HopMaJinsyje.

4. Pynapeme Ha OCHOBY MUHH-T'DYTIe BEKTOPCKUX PEIPE3eHTAINja 1 TPUTIATa-
jyhmx osnaka maeHTuTeTa n pascudrukaTa GOpMUpa CKyII THMOPMATHUBHIAX

MapoBa MWJIN TPOjKU.

5. Ha Tom ckymy m3padynasa ce mzabpana (byHKIMja TpeIike (TPUILIET, BU-

[IECTPYKe CJAUIHOCTH WJIM XUOPHUJIIHA).

6. AsropuTMOM TIpomaralyje Ipelike yHa3a[ u3padyHaBajy ce rpajdjeHTH, a

mapaMeTpu MpeKe axKypupajy n3abpaHuM ONTUMUASAIMOHNM AJTOPUTMOM.

Konkperan ckyn ayrmenranuja, n3d0p ONTUMU3ATOPA U H-ETOBU XUIIEPIIapaMe-
TPHU, 3a]JeJJHO Ca PAclopesoM KopakKa ydema U KPUTEPU]JYMOM II0 KOjeM ce IpaTu

KBaJIITET OOy4daBama, Ouhe JlerasbHO onmcanu y noriassby H. IlesokynHu Tok 3a-
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KJbYUHBaIba, 3aje/THO Ca yIPaB/babeM BEKTOPCKOM 0a30M HJIEHTUTETA, I'padpUIKn

je IpUKa3aH y HapeJHOM O/IEJbKY.

4.5 Tok cucrema

Cunka 4.4 npukasyje 11eo TOK 3axkpyuusara (€HT. inference), To jeCT ImyT KOjUM
CUCTEM y PAJIHOM PEYKUMY IIPOJIA3H O] CUPOBE CKEHUPAHE CJIMKE JI0 KOHAYHE OJIJTyKe
JIa TIOTIUC TIpUXBaATH W oxbarnu. Y oBOj da3u mpexka je Beh obyuena m meHU
napamerpu 6 cy dukcupanu. Kopamu koju cy nmorpebuu camo ToKOM obydaBarba,
IOy T ayTMeHTAIlje U Y30PKOBaha WK PyJapemha 1 IpoNaralyje rperke yHa3al,
y PaJHOM DPEKUMY Ce He U3BOJIe, a HUCY HU MPUKA3AHU Ha JUjarpaMy.

ITpunpema ysnasa. Ilpernocrasma ce ja je mormuc Beh J€TEKTOBAH U HCe-
YeH ca JIOKYMEHTa U Ja je MOo3HAT wWephenu ugenittiuiieid, TO jecT ocoba 3a KOjy
ce TBP/IM Jla je MOTIHC heH. YJia3 y CUCTEeM YWHEe, JaKJe, CJIUKA CAMOT TOTIIH-
ca u TBphenu mpenturer. CMKa MOTIHCA MPOIYIITA Ce KPO3 O0YUEHY MPEXKY fy
(ResNet18 ca jgojaTuM JIMHEADHUM CJIOjeM), YUjU Cce u3Jja3 Lo-HOpMAasu3yje, du-
Me HaCTaje 6eKWopCKa PEeupe3enillaluja €, Tadka Ha jeJMHUIHOj Xunepcdepu Koja
M3TJIE]T IOTIINCA CAaXKeTO TpeJicTaB/ba moMohy d = 512 6pojesa.

ITopehemwe ca 6azom. Cucrem nposepaBa TBpheHM HIEHTUTET TAKO IITO U3
gexmopcke base ugentiuewa TPpey3uMa upotwowut P; TOT UJIEHTUTETA ¢ U pa-
YyHa KOCHHYCHY CIMYHOCT cos(e, ;) m3mely pernpesenranuje yjaaszHOr HOTIHCA U
TOT TPOTOTHIA. AKO je CIIMYHOCT U3HAJL YHAIIPE MOENIEHOT 1Ipara 7T, MOTIHC Ce
IIpUXBaTa Kao ayTeHTUYaH; y CyIpOTHOM ce ojbairyje. [Ipar 7 Ha Ttaj Hauun npeji-
CTaBJ/ba jJEJIMHU TIapaMeTap KOjUM Ce TOJIeNaBa CTPOTOCT CUCTEMA.

VYaora 6a3e. Bekropcka 6a3a maenTtuTeTa mMa JBojaky yiory. Ilpe csera,
OHA je MeMOPUja CUCTEeMa: 33 CBAKOT TO3HATOI IMOTIIUCHUKA TyBa JIUCTY HHETOBUX
J10 caja npuxBaheHUX ayTEeHTUIHUX BEKTOPa U U3 Ibe OJprKaBa HOPMAaJU30BAHU
poceK P;, KOjU CJIy:KHM Kao IMPOTOTHI TOr wjeHTuUTeTa. Kaja y cucrem cTurhe
HOBa, IOTBPHEHO ayTEeHTUYIHA CIINKA, FeH BEKTOD Ce JI0/1aje y JIUCTY oArosapajyher
MIOTIMCHUKA, & MPOTOTHII Ce MOHOBO M3pPadyHaBa, IIa CHCTEM OCTaje axKypaH 6e3
IIOHOBHOT' O0yYaBamba MpezKe, YakK 1 KaJia ce J10/a MOTIYHO HOB uaenturteT. [lopesn
Tora, basza je u pepepenua 3a uopeherpe: ypaBo oHa, Ha 3axXTeB, Bpaha mpOTOTHUI
TBpheHOT naeHTUTETA KOjU yJIa3u y Mopeherme OMMCcaHo y TPETXOHOM KOPaKY.

13 oBor Toka jacHO ce Buje yiore nojemHUX KomroHeHTH. Mpexka ca auHeap-

HUM CJIOjeM YYeCTBYje Uy oOydaBaiby U Y 3aKJ/byUNBaIby U IIPEJICTAB/bA 3aj€THIIKN
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na
- 4)
Ynazan ResNet18 perpe3enTauja

noTime -+ JIAH. C.J'IOj TIOTIIUCA KOCHHyCHa,
CJIIMYHOCT > cog > 7 7
cos(e, pi)
JOXBaTaIbe 4’He Onbamu
TpreHI/I IPOTOTHUIIA
R _ >
NACHTUTET 7
BekTopcka 6aza POTOTHUIL Py
NICHTHATETA TBpheHor mmenTUTETA

Cnuka 4.4: Tok 3aKk/byIuBarba.

neo obe dasze. BekTopcka 6a3a ce, MehyTum, yKJbydyje T€K y 3aKJ/byIUBAIbY U 3a-
XBaJbyjyhu BH0j cucteMm paju 6e3 IMOHOBHOI OOyvaBarha, I1a C€ HOBU WUJIECHTUTETU
MOTY J0o/JaBaTi 0e3 MKaKBe U3MeHEe MpexKe. Y30PKOBarmbe U PyIaperme, CyIpOTHO
TOME, TIPUTIAJIA]Y caMO O0ydJaBaiby: Y30pKOBamhe ojpehyje mra yra3u y MUHH-TPY-
Iy IIpe HEero IITO CJUKEe MPODy KpPO3 MpeXKy, a pylaperhe IINTa OJ TOora YIa3w Y

dYHKIU]y T'PEIKe MTOCTIe MPEKE.
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I'maBa 5

ExcnepuMeHTaJIHA IOCTaBKa

Jla 6u ce mpejioXKeHa METO0JIOIUja MOTJIA IIPOBEPUTH, TOTPEOHO jy je cMme-
CTUTH y TPENU3HO JeMDUHUCAHY €KCIIEPUMEHTAHY MOCTaBKy. 1y IOCTaBKYy UnHE
Tpu IneJuHe: CKYII IIoJaTaKa O ITIOTIIUCUMa Ca CBOjOM 11oaeJioM, UMIIJIEMEHTalInOHM1
JleTasbu 00ydaBarba U IMPOTOKOJI €BaJIyallfje 110 KOjeM Ce CBU UCIUTHUBAHU MOJIEJIN

ropeJie 1o/, jeTHaKuM ycaoBuMa. Hapeau oesbiii n31axy CBaKy OJT FbUX PEJIOM.

5.1 Ckymn mogartaka u mojeJja

3a moTpebe oBOT paja KOpUIIheH je MPUBATHA CKYII TOJATAKa Ca PYKOM ITUCA-
HUM TOTHHCHUMA, KOJU HHje jaBHO JIOCTYIIaH, IPUKYIIJbeH Y KOHTPOJMCAHUM YCJIO-
BuMa. CBaKM y30paK y CKYILy IPEJCTAB/HEH je TPOJKOM: CAUKG UOWUUCA, 03HAKG
ugenuewa (jemuuacTBeHN 6POj KOjU OJroBapa MOTIUCHUKY) U OUHAPHU UHGU-
Kawop Parcupuratiia KOju pas3inKyje ayTeHTUIaH MMOTINUC O BEIITO u3paheHor
dancudukara. Cse dasicudukare y CKyy pydIHO Cy U3PAJIUIN JbYIU KOjU Cy IIPeT-
XOJTHO TPOYYUJIN MUJHHU TTOTTIUC, TAKO JIa TIPUITA/Ia]y HajTeXK0] BapUjaHTH OMMUCAHO)]
y oaesbKy 3.1.

Ckyn momaraka Hajlpe je MO/e/heH Ha JBa JIUCjYHKTHA MOJACKYIA Ha HUB0Y
ugenuewa: ckyt eubenux (€Hr. seen) WIEHTUTeTa U CKYU Hesuhenur (€Hr. un-
seen) unenturera. Ckyn Bubernx caap:ku 924 uaeHTUTETA ¥ CBU OHU YYECTBY]Y ¥
Hekoj a3u obyduaBarba WK eBaIyalmje Mojiesia, 0K CKyl HeBUheHux cajp:ku 495
MJIEHTUTETa KOJU Ce TOKOM ODydaBama HUKaga He T0jaBJbYjy, Ta CIyKe UCKIbYIn-
BO 3a IPOIEHY KOJIMKO J0OPO MOJel TeHepaIn3yje Ha MOTIIYHO HOBE TOTIHCHUKE.
OBakaB Ha4YMH TI0JIeJIe je 3HaYajaH yIpaBo 300T TOra IITO Y PEAJHUM CHCTEMUMA

BepuduKaIuje MoJes PEJIOBHO cpehe MOTIHICHUKE KOjU HUCY TOCTOjaJI Y TPEHUHT
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CKYIIy, U Fhe€roBa yInoTpeOHa BPEIHOCT YMHOIOME 3aBUCH O/1 IeppOpMAHCU Ha Ta-
Ko HOBUM wmiaeHTuTeTrnMa. IlITo ce dancudukara tuue, y ckymy Buhenux je 105

UJICHTUTETa Ca NPUAPYKeHuM dasicudukaTuMa, a y CKyIy HeBuheHux H4.

Bubhenu ngenrureru. YHyTap cKylia BUDEHUX UJIEHTUTETA CIIPOBEJICHA j€ TPO-
CTpyKa TI0jieJla HA HUBOY MOjeMHATHUX y30pakKa. 1Ipenuns ckyd CIyKU 3a Tu-
PEKTHO a)kKypupare IrapaMeTapa MpexKe TOKOM 00ydaBarba: U3 Hhera y30pKOBarbe
dopMupa MUHH-TPyIle W Ha HbUMa ce padyHa (YHKIHja Tpemke. Baiugauuony
CKYU CJIyKU 3a m300p Hajb0/be KOHMUTYpaIlje Mojesa: Ha heMy ce II0CTe CBaKe
eroxe IPOoIebyje KBAJIUTET HAYUYEHUX pelpe3eHTalja u Oupa KOHTPOJIHA TadKa
oby4JaBarba ca HajOO/bUM MTOKA3aTe/bUMa, & Ha IbeMy ce U Kajuopuiie npar 7. Tectt
CKYU IP2KA Ce y TMOTIIYHOCTH TI0 CTPAHU TOKOM O0ydaBama U KaauOpaluje u KOpu-
CTH ce caMo 3a (pUHAJIHY, HEIIPUCTPACHY €BaJjIyalnjy ojgadpaHor mojesna. Bymayhu
Jla CBa TPH CKyTa caJipKe IMOTIHce ucta 924 naeHTUTETA, Al PAa3JIUIUTE Y30PKe
TUX WJIEHTUTETa, Pe3y/ITATH Ha OBUM CKYIIOBHMA IOKA3yjy KOJUKO JT0OPO MOJIE

pPaJad Ha IIO3HATHUM IIOTIIMCHUIIUMA.

HeBubenu nnentureru. VY ckyny HeBUDEHUX WJIEHTUTETA IOCTABKA je OMTHO
apyraunja. 3a cBakor oi 495 MOTHHMCHUKA, EETOBU y30PIN TOJE/HEHN Cy Yy JIBE
yiore: zaaepujy (enr. gallery) m yuuw (enr. query). lamepuja ce cacroju ox ma-
Jior 6poja ayTEeHTUYHUX MOTIUCA CBAKOI UJEHTUTETA U HheHa yJIOora je Ja IOIyH!
BEKTOPCKY 6a3y: Ha OCHOBY TaJIEPUjCKUX BEKTOpa padyHa ce IPOTOTHUIl P; CBAKOT
HEBUDEHOT UJICHTUTETA, HA UCTU HAYMH KAO IIITO je OMUCAHO Y OJIe/bKY 4.2. YuuTHu
CKYTI CaJIPKU IIPEOCTaJie MOTIUCE UCTUX UICHTUTETA, U ayTeHTUuIHe U dasicudu-
KaTe, U OHU TPEJICTABIbA]y yJia3e KOje CUCTEM y eBaJiyalluju Tpeda Jia Bepudukyje
rnopehemeM ca oAronapajynhuM rajepujcKuM IPOTOTUIIOBUMA.

OBaxkBo pasjBajarbe Ha raJiepyjy U YIUT IIOCTOjU YIIPABO 300T YUILEHUIIE 1A 32
HeBUDeHe MOTIICHUKE He ITOCTOjU TPEHWHT CKYII U3 KOjer OM ce MPOTOTHUITN MOTJIN
IIpey3eTHu: CUCTEM MOPa Y WPeHYWKY yeoherva HOBOT TTOTITUCHUKA JIa caM (DOPMHU-
pa MPOTOTHUII O] FETOBUX PACIIOJIO?KUBUX ayTEHTUYHUX y30paKa, IITO Tajepuja u
cuMysupa. PesyaraTtn Ha 0BOM CKyIly CTOTa JUPEKTHO Mepe OHO IITO Ce O MOJIe-
Jla 04eKyje U y PaJHOM CHCTEMY: CIIOCOOHOCT Jia HA OCHOBY HEKOJUKO M3aOpaHmX
AyTEHTUYHUX y30paKa HOBOI HMJEHTUTETA IMOY3JaHO OJJIydyje O ayTEeHTUYHOCTU

HOBHUX YIIUTa.
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5.2 HNmMniaeMeHTaAlIMOHU JeTaJbU

Oxkpyxeme u ynasau dopmar. Peanmsanuja je 3acHOoBaHa Ha OMOIMOTEIN
PyTorch [21] y3 momyny 6ubamoreke PyTorch Metric Learning [20]. Okocuura
mogiesia je ResNet18 ca ImageNet TexxmHamMa Kao mOYeTHUM; 3aBPIITHU JIMHEAPHU
CJI0j TIPOjeKTYje Ha 512- TuMeH3noHAIaH IIPOCTOP BEKTOPCKUX perpe3enTtanuja. Cse
CTIWKE Cce IIpe yJjla3a y MPeXKy CBOJle Ha BeamunHy 224 X 224 nmukcesna y3 OodyBambe
0JTHOCA CTpaHuIa (IIPeoCTaau MPOCTOP Ce UCIYHaBa IPHOM 60jOM), MIPETBAPA]y ¥
TPOKAHAJIHY CUBY CJIMKY U HOPMAJIU3Y]y CPEIIbUM BPEIHOCTAMA W CTAHIADIHUM

nesujarmjama ImageNet ckyma.

Ayrmenrtanuje. VY daszu obydaparma Ha yaa3He CIUKE MPUMEbyje ¢e CKYIl CTO-

XaCTUYIKUX ayI'MEHTAIja KOJU CJIYXKH KO Peryjiapu3aTop:
e HacyMHWYHa portaruja y omcery +£10°;

e HacyMu4Ha poMena 6oje (eHr. color jitter) ca yMepeHUM IIpOMeHaMa CBETIIU-
He u KoHTpacTa (1+0,4), mamwom npomenom 3aculiema (£0,2) 1 Beoma Maaom

npomenom Hujauce (£0,02);

e croxactuuko [aycoBo 3amyheme jesrpom Besmuumue 3 X 3 ca o € [0,1, 0,5],

IIpuMeeHo ca BepoBaTHohoMm 0,3.

Y dazu Baaumanuje U TECTUPAHA HE MPUMEbYyje ce HUjeTHa OJf OBUX ayTrMEHTa-
yja: CJIUKe MpoJia3e caMo KPO3 WCTY OCHOBHY Ipefobpajy (IpoMeHa BeTuduHe,

peTBapame y CUBe TOHOBE M HOpMaJjm3almja), 63 MKaAKBUX CIydYajHUX U3MeHA.

OnTumMu3aTop U pacrnope Kopaka ydema. 3a ONTUMHU3AIHU]y Iapamerapa
mpezke Kopuiinhen je anropuram Adam [14|. Kopak yuema KOHTpOJIMCAH je 4u-
KAuMHUM pactopegom [25] y pexxumy triangular?, Koju mepuoJuaHO OMepa KOpak
usmel)y J10me U ropme TPaHune [N, Tmax] = [0 X 107°, 5x 1074], npu uemy je no-
na nukiyca jyradko 20 emoxa (um3pazkeno y kopammma, 20 - [Ny, /B], toe je Ny
BeJIM9UHa TPEHUHI' CKYIIa a B BE/INMYUNHA MI/IHI/I—I‘pyne). FpaHI/I‘{He BpE€AHOCTH KO-
paka ydema uJIeHTu(MUKOBAHE Cy yHAIIPEJ IIOMONY Wectia pacuona Kopara YHersa
(enr. learning rate range test, LRRT) [25], y kojeM ce KOpak €KCIOHEHIH]aJIHO
nosehasa o1 1078 10 1072, a dpyHKIMja rpemke ce IPaTH y 3aBUCHOCTH O] KOPaKa.

Kao moma rpanuiia nzabpana je BpeIHOCT IIPU KOjOj I'PeIiKa CTaOUIHO TOYUIbE 1A

32



I'VTIABA 5. EKCIIEPUMFEHTAJIHA IIOCTABKA

orajia, a Kao ropma m3abpaHa je BPeIHOCT OJIM3y BPXa HEIIOCPEIHO MIPe JIMBEPIeH-
nuje. [lopen Tora, y xubpuiHOj OCTABIM IIPUMEIbYje Ce U 0JCEUArbe Z2pagujerita
(enr. gradient clipping) na Ly HOpMY o1 b, v 1uby crabuiausanuje obydaBamba.

Craku mogziesr obydaBaH je kpo3 1000 emoxa.

ITapameTpu y30pKoBama. 3a CBe Tpu cTpareruje (TPUILIET, BUIIECTPYKE CINY-
HOCTH, XUOPUJIHA) KOPUCTH Ce Y30PKOBae CBECHO (hajcuduKaTa OlUCaHO y OJ1eb-
Ky 4.4. Fberosu mapamerpu 1o crpareruju gatu cy y Tabemn 5.1. Xubpuana crpa-
teruja uma mocednoct. IlomTo nBe WHeHe KOMIOHEHTE pajie HaJl PA3IUIYUTUM TH-
IIOBUMa IIapOBa, OHa KOPUCTHU ¢64 UAPAAECAHG UOCTUYUKA Y30PKO6AtbG: CTAHAAPIHO
y30pKOBabe ca (DUKCHUM OpojeM y3opaka 1o Kiaacu (4 y30pKa) 3a KOMIOHEHTY BH-
[IeCTPyKe CAMIHOCTH (KOja pajiil CaMo HAJl Ay TEHTUIHUM MOTIUCUMA), U Y30PKO-
Babe CBeCHO dasicnduKaTa 3a TPUILIET KOMIIOHEHTY, Ca TapaMeTPUMa HaBeIeHIM
y IOCJIe/ 0] KOJIOHU Tabesie. ¥ Tabesu je Takohe HaBejeHa U pe3y iTyjyha BeJm-
YrHA MUHHU-TPyIe B Kao mpou3Boj, Opoja MOTHUCHUKA 110 MUHU-TPYIH U YKYITHOT
O6poja y3opaka 1o moTnucHuky. Bpennoctu y Tabenu 5.1 Hucy yHampen 3ajare,
Beh cy pesynarar mojemaBama: 3a CBAKM MOJE OOydaBalbe je BHUIIE IyTa MOHA-
BJ/BAHO Ca PA3/IMIUTUM KOMOMHAIMjaMa mapaMerapa, a IMpUKa3aHe Cy OHE Koje Cy

Jajie Hajoosbe pe3yJiTare Ha BAJUJIAIMOHOM CKYILY.

Tabena 5.1: ITapameTpu y30pKoBamba M0 CTPATETUjU 00y YaBaIba.

ITapamerap Bumecrpyka ci. Tpurmuer  Xubpujaaa (Tpunsier)
IloTniucHuka 10 MUHU-TPYIIN 12 16 6
AyTeHTHYHUX IO MOTIHCHUKY (M) 8 8 2
DasicndukaTa 10 HOTHUCHUKY (M f) 4 2 3
Beposarnoha normucHuka ca daic. (pyr) 0,5 0,5 1,0
Pesynryjyha Besmauna munu-rpyne (B) 144 160 30

ITapameTpu pynapema. Pynapeme 3a QyHKIHM]y BHUIIECTPYKE CIAUIHOCTH KO-
puctu npar texxmHe € = (0,1 m ropmwy rpanmity o 10 HeraTmBa IO CBAKOM O]T
JBa MOJCKyna (MehyHuIeHTUTeTCKN W YHYTApUIEHTUTETCKH). Pygapeme 3a Tpu-
wieT yHKIKjy rpemike Kopuctu mapruay m = 0,15, pe:xum n300pa MmOy TEITKUX
TPOjKU, ¥ TOPI-E TPAHUIIE OJT 3 HEraTuBa 10 MOJCKYITY, y3 orpanudemne oa 100 Tpoj-
K# 110 pedepenTHOM y30pKy. [lapamerpu came pyHKIMje BUIIECTPYKE CAUIHOCTH
(jemmaumna 4.6 y omespky 4.3) ¢y a = 2,0, § = 30 3a camocTajHy CTparerujy u

B = 15 y xubpumnoj rnocrasiu, u nmomepaj Ays = 0,5.
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Xubpuana dyHKIHUja rpemnike. Y XuOPHUIHO] CTPATErHju JIB€ KOMIIOHEHTE
dyHKIMje TpeliKe HOpMaJIU3yjy ce mpe cabupara: Ioje/IMHAYHE BPETHOCTH T'Pe-
miKe jeJie ce rekyhom mMenujanoM (eBalyupaHoM y TIOYETHOM 1Ipo3opy o 50 Kopa-
Ka) IIpe Hero IHITO Ce MOHJEPUIINY, KAKO HUje/lHA KOMIIOHEHTa He O JIOMUHHUDAJIA
padyHOM TpajujeHTa ycjael pasjiuke y ckaau. Texuna A = 0,5 mpumerbyje ce Ha
TPUILIET KOMIIOHEHTY, a KOMIIOHEHTH BUMIECTPYKE CJAUIHOCTHU J0JIe/byje ce Koedu-

mujent 1.

N360p HajbOBE KOHDUTYpanuje. Ilocse cBake eBasyalone ermnoxe MoJies1 ce
IIPOIIEebYje Ha BAJUJAIMOHOM CKYILY, & Ka0 Mepa KBAJIUTETa KOPUCTU Ce U3jegHa-
wena cwoua Zpewaka (enr. equal error rate, EER) Ha BepudukanmonoM 3a1aTKy,
TO JECT CTOIa T'PEIIKe Ha OHOM MPAary CJAUIHOCTUA HA KOME je CTOMa JIaXKHOT' TPH-
XBaTamba jeJIHaKa CTOIHU JIAYKHOT ofbarmBama. OBa METPUKA NUMa MIPEIHOCT MITO HE
3aBUCH O] 1300pa KOHKPETHOT IIpara U CTOra Jiaje HEMPUCTPACHY MePy KBAJIUTETa
Hay4yeHUX pernpeseHTanuja. Kounrposna tauka ca HajumkoMm Bpeanorihy EER-a na
BaJIMJIAIMJU TIPEy3UMa ce Kao (bUHAJHUA MOJEN U KOPUCTHU Y 3aBPIIHOj €BAJIYAIIH-
ju Ha Tect m HeBuDeHuM ckynoBuma. leduHuimje oBe u ocTaauX €BAIYAIMOHUX

METPHKa JlaTe Cy y HapeJIHOM OJeJbKY.

HoctynHocT Koza. Kowmiuieran n3BOpHE KO/ IMILJIEMEHTAINje — IMPUIIPEMA 10~
Jaraka, oOydaBame MOJesa, eBaJlyallja U T'eHepHUcambe MPUKA3aHuX Pe3ysIrara —

JOCTYTIaH je Off ayTopa Ha 3aXTeB.

VYnorpeba ajilaTa BelrTadyke MHTeJUreHnuje. TokoM u3paje pajia Kopuirhe-
HU Cy aJIaTU 3aCHOBAHM HA BEJIMKUM jE3UIKUM MOJIEJINMA, U TO 38 Je3UIKO OOJIMKO-
Balbe TEKCTA U 33 TeHepucame wiycrpamnuja. CpoBeeHn eKCIIepuMeHTH, JI001jeHn
PE3YJITATU U M3BEJEHU 3aKJbYUIN CY ayTOPCKU U 3& IHUX ayTOP CHOCHU IIyHY OJIrO-

BOPHOCT.

5.3 EBanyamnuja

UcnutuBanu Mmoaeau. VY eBajyaluju ce mopeje detupu mojena. T'pu cy KoH-
durypanuje ceecre garcupuratia Koje ce MmelycobHO paziuKyjy camo 1mo yHK-
IWjU TPEIIKE: WPUUNET, BUUECTUPYKE CAUMHOCTOU U Tubpugha. JeTBpPTH je KoH-

WPOAHU, MO, 00y4YeH (PYHKIIMJOM BHIIECTPYKE CIMIHOCTA HCKJ/bYUMBO Ha ay-
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TEeHTUIHUM ITOTIHCUMAa, O0e3 ujeHor mojarka o danscudurarnma. OH CIyKA Kao
KOHTPOJIA KOja M30JIyje JONMPUHOC CBecTr O pasicupuKaTrMa: MOIITO Ca MOJALTNMA,
cBecHUM hasiciUKaTa JIEJTN CBE OCTAJE eJIEMEHTE IOCTABKE (UCTY apXUTEKTypy U
JIMMEH3M]Y IIPOCTOPA BEKTOPCKUX PEIpe3eHTalIlja, UCTH TPEHUHT CKYI U KCTH TIPO-
TOKOJI 00yYaBara, epajyalnje u Kaauopalyje mpara), CBaka pas3jinka y EBeroBUM
pe3yJiTaTuMa MOXKE Ce MPUIUCATU JeIMHO OJCYCTBY mojaraka o dasicudukaTuma

y oOyJaBamby.

ITocrynak Bepudukanmje. Epanyarmja ce Ha cBa Tpu cKyla (BaJHIAINOHOM,
TecT U HeBUDEHOM) CIPOBOJU IO HCTOM IOCTYIKY. 3a CBaKU IOTIHC X, KOjH Ce
BepuduKyje, ca TBp)EHUM UJIEHTUTETOM I, CUCTEM H3PadyHABA HErOBY BEKTOPCKY
pemnpesenTanujy €, = fp(X,), Lo-HOpManu3syje je, u padyHa KOCHHYCHY CJIAIHOCT
ca HOPMAJIM30BAHUM IIPOTOTUIIOM P; TBphenor maenturera. OjIyKa ce JOHOCU HA
OCHOBY MOJIEIIEHOT TIpara T: ako je cos(e,, P;) > 7, HOTHHC ce IpHXBaTa Kao ay-
TeHTHYaH, nHade ce ombaiyje. IIpororunu ce 3a BuleHe ckymose (BaJuaIlMOHN 1
TECT) PAYyHA]y KAao HOPMAJM30BAHU IIPOCEK BEKTOPCKUX PEIPE3EHTAIINjA ayTeH-
TUYHUX IOTINCA U3 TPEHUHI CKYyIla UCTOI UJEHTUTETa, & 33 HEBUDEHU CKYIl U3

rajiepuje 1aror nieHTurera (omepak b.1).

Cuenapuju eBastyanuje. Y CBAKOM CKYILy TIOCMATPAajy Ce JBa JIUC]YHKTHA €Ba-

JIyallmoHa CIleHapuja:

o Aytienimiunar UpowUs HACYMUYHOZ Gascupuraig (eHF. genuine vs. random
forgery) — mormmc Koju ce BepudUKyje je ayTeHTHYAH, ajid MPHUIALA gPY-
20M UJIEHTUTETY, NPEJICTAB/bEH KA0 KaHIUIAT 3a TBphenu upenturer. OBaj

CIIEHAPHWO MEPHU CIIOCOOHOCT MOJIEsIa JIa PA3JIUKYyje MOTIIMCHUKE Mel)ycoOHO.

o Aymien@uyan Gpoue sew o uspahernoz gascupurama (enr. genuine vs. skil-
led forgery) — mormuc Koju ce Bepudukyje je dascudukar TBpheHor ujieH-
TUTETa, KOHCTPYHUCAH Jia HaJmKyje opuruHaay. OBaj crieHapuo Mepu crocob-
HOCT MOJIeJIa JIa PA3J/INKyje ayTeHTUYIaH MOTIUC OJ] TherOBe HaMepHe MMUTA-

IMje U IpeJICTaB/ba CYIITUHCKHU IIPOOJIEM pa/ia.

Y oba crenapuja CKyIl MO3UTUBHUX y30paKa YUHE AyTEHTUYHU IMOTIIUCU IIPABOT
UIEHTUTETA, & CKyIl HETATUBHUX Ce Pa3jIMKyje: HACYMUYHHM ayTEHTUYHU ITOTIUCH

JIPYTUX UJIEHTUTETa y TPBOM, U BelTo udpahenu dajcudukaT y Ipyrom clieHa-

pujy.
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Metpuke. Ha ocHOBY CKOpOBa CJIMYHOCTHU y CBAKOM CIICHAPHU]Y PadyHajy ce cJie-

nehe meTpuke:

o lzjegnauena ctwoua Zpewaka (enr. equal error rate, EER) — BpemuocT Ha
PaJIHOM Ipary Ha KOMe je CTOIla JIaXKHOT puxBaTama (eHr. false accept rate,
FAR) jennaka cronu jaxkuor ondanuBama (enr. false reject rate, FRR). EER
je caxkera Mepa KBaJuTeTa KOja He 3aBUCU OJT KOHKPETHO N3a0paHOr PaJTHOT

npara.

o [lospwuna uciog ROC xkpuse (enr. area under curve, AUC) — mepa yKyIiHe
CIIOCOOHOCTH MOJesIa Ja W3ABOjU TO3UTHUBHE OJ HEraTWBHUX y30paKa, y3u-
majyhu y 063up cse moryhe mparose [6]. Bpexnoct 1 onrosapa caspuieroM

pasasajamy, a 0,5 HacymuaHoMm noraharmy.

o ('Wota Upureatiara ayUeHUUYHUT UPYU GUKCHO] CTLOUY AAAHCHOZ UPUTEQ-
warwa (eHr. genuine accept rate at fized false accept rate, GARQFAR) —
FOBOPHU KOJIUKO AyTEHTUIHUX ITOTIMCA CUCTEM MPUXBATU KaJla Ce Tpar Io-
JIECH TaKO Jia MPOIYCTU yHAIIPEJ 3aJiaT IPOIEHAT HEraTUBHUX y30paka. ¥
ooM paxy ce n3semrasa GAR npu FAR = 10%: npar ce nogecn taxko ga 10%
HeraTuBa OyJie morperrHo npuxsaheHo, ma ce OHJIa MepH KOJIMKHU IIPOIEHAT

AQYTEHTUYIHUX ITOTIIMCA CUCTEM IIPDU TOM IIpary IipuxBaTa.

GARQFAR = 10% uzabpan je kao riiaBHa MeTpHUKa 3a Iopeheme 3aTo mTo IupeKT-
HO O/IrOBapa Ha MPAKTUYHO HAjPEJIEBAHTHUjE MUTAIbE: KO Ce 3aXTeBa yHAIPE T10-
JIellleH HUBO 3arTuTe of (pajcudukara, Koja KOH(MUrypalyja Mojiesia 103B0/baBa
Ja pohe HajBuie jJerutuMmaux normucHuka? [lopen mwera, EER mpy:ka anrepna-
TUBHY Mepy, He3apucHy oj npara, a AUC cakuma KBaJuTeT HA IUTABOM OIICETY

PaaIHux Ta4daKa.

Kamubpammja nmpara. Ilpar 7 je rpanuiia Ha KOCMHYCHO] CJIMYHOCTHU U3Mehy pe-
[Ipe3eHTallrje MOTINCa U TPOTOTUIIA TBpheHor uaeHTuTeTa. AKO je cauanoct Beha
WIN jeJHAKA T, MOTINC Ce MPUXBATA KAO ayTeHTUIaH. Y CYIPOTHOM ce oibailryje.
IIpar je yjegno m jemHa BeJIWYMHA KOJOM Ce TIOJIeNIaBa CTPOrOCT cucTeMa. Burmm
npar ojdarryje Buille (pasicudpukara, aji U MOTPEITHO OJI0Uja BUIINE ayTEHTUIHUX
MIOTHHUCA, JIOK HUXKK TTpar Ynan obparHo. Hberosa BpeiHOCT cTora HuUje ucTa 3a CBe
Mozesie. CBaka HaydeHa (DYHKIHja YTHHEXK/IEHa ITPOU3BOIM PAIUUUTY PACIOJIe-

JIy CJIMYHOCTH M 3aXTeBa COIICTBEHY Kajmbpamujy. 3a cBaky KOH(MUIYpaIyjy Ipar
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ce oapebhyje Ha 6aAUGAUUOHOM CKYUY TAKO Ja Ce y CIIEHAPU]Y ayTEHTHYaH IIPO-
tup Bemro u3pahenor dancudukara nocrurne FAR = 10%. Tako ogabpan npar
ce MOTOM IpPUMEIbYje Heupomerver Ha TecT u HeBuheHu cKyi. OBakaB IIPOTOKOJ
CUMYJIAPa PEATMUCTUIHY TIOCTABKY y KOjO] Ce CUCTEM jeJHOM KaJuOpuiie, a moTOM

ce y MpakKkCcu KOPHUCTH 0e3 HAKHAJIHOT IpuiarohaBarba HOBUM IOJAITIMA.

Ilopehemwe momemna. Ilopeheme oBa dyeTnpu MojeIa HA TECT U HEBUDEHOM CKY-
my, upu jegaakoMm pagaom FAR = 10%, mupekTHO oaroBapa Ha OCHOBHO ITUTAHE
pajia: KOJIMKHA je JOTMPUHOC eKCILIUIIMTHOT MOJIeIoBamba (ajicuduraTa TOKOM 00y-
JaBarba, U KOja O/ UCIUTUBAHUX (DYHKIIMja IPEIIKEe Y TOj MOCTABIM Jaje Hajoosbe

pesyJirare.
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I'maBa 6

Pe3syaratu u auckycuja

Y 0BOM IOIJIaBJbY Ce M3JIaXKy Pe3y/ITaTh eKCIepHMeHaTa CIPOBEJIEHUX II0 IO-
CTaBIIX U3 IIPETXOJHOI Ioryassba. M3narame uma tpu nemna. IIpso ce cBu ucnuru-
BaHU MOJIEJIM TIOPeJie TI0 OCHOBHUM MeTpHKaMa BepudUKallije Ha CBa TPU CKyIla
[I0/IaTaKa. 3aTUM Ce aHAJIM3UPAjy PacCIoese CIMIHOCTH KOJ MOJesia ca CBemihy o
dasicudukaTuMa U KoJ Mojesaa 0e3 e, Kako Ou ce BHUIETO OJaKJje Pa3JImKe Me-
by muma noruay. Ha xpajy, y Auckycuju ce cymMupajy IJIaBHU HAJA3W U HUXOBE

UMILIAKaIje 3a odJiajH BepuduKaImjy moTIuca.

6.1 BepudukanmnoHu pe3yJTaTu 10 CKyIIOBHMa

Y oBoM ogiesbKy yrnopelyjy ce ¢BM MCIIUTUBAHU MOJIEJN 10 TPU OCHOBHE BEPU-
dukarmone MeTpuKe, U3BeJeHE U3 BEJIUIUHA JIe(DUHUCAHUX y OJIEJbKY D.3: UpuU-
reamarwe aywenwuyhur (eur. genuine acceptance, Gen. Acc.), ogbayusarse Pan-
cupurama (eur. forgery rejection, Forg. Rej.) u ogbayusare Hacymuuruz yaopaxa
(enr. random rejection, Rand. Rej.). PesynraTu Ha cBa Tpu cKyma NpUKa3aHU Cy
y Tabenu 6.1. 3a cBaku Mojies1, Ipar 7 KAJUOPHUCAH je HA BAJMIAIMOHOM CKYILY V
pexxumy FAR = 10% y cuenapujy ayreHTH9aH IpoTUB BemTo u3palenor dascu-

dukaTa, ¥ MIOTOM PUMEIHLEH HEIIPOMEILEH Ha TECT U HeBUD)EHU CKYII.

Banupanuonu ckymn. Ha BajgugamumonoMm CKyIy cBa Tpu Mojfesa cBecHa daJ-
cuduKaTa IIOCTUXKY BACOKO IIPUXBaTaibe ayTeHTHIHHX, y oncery 97,0-98,1%, npu
nogemenom FAR = 10%. Mely muma, Mojen BUIIECTPYKE CAMIHOCTU OCTBAPY-
je majsumry Bpemnoct (98,1%), a crene ra xubpumnu mozgen (97,6%) u Tpurier

(97,0%). Kourposau Mozes, o0y4yasan 6e3 mojaraka o dpaicudpukaTuma, Ha KCTOM
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Tabena 6.1: Bepudukanuonu pesynrarn nHa tpu ckyna npu FAR = 10%. 3a csaku
MOJIeJI, TIpar 7 je KaJuOpUCcaH Ha BaJUJIAIMOHOM CKYIY U IPUMEHeH HEeITPOMEHeH
Ha TecT u HeBUheHu cKyil. [Ipukasame cy Tpum MeTpUKe y IPOIECHTUMA: IPUXBATA~
b€ ayTeHTUYHUX MOTIHCA, ofbannBame dhaacuduraTa u o10aInBamkhe HACY MUIHIX
y30pakKa.

ITaprurmja Mogen 7  Gen. Acc. Forg. Rej. Rand. Rej.
Bumectpyka ci. 0,57 98,1 90,2 99,2
BaiAiona XubpuHa 0,57 97,6 89,5 99,7
Aat Tpumer 071 97,0 90,2 99,9
KonaTpoauu 0,88 83,9 90,2 100,0
Burmmectpyka ci. 0,57 97.8 91,9 99,1
Teer Xubpuaa 0,57 97,5 84,0 99,8
Tpurmter 0,71 97,6 98.6 99.8
KonaTpoaun 0,88 83,9 99.8 100,0
Burmectpyka ci. 0,57 92.5 90,7 98,7
Hesubera XubpuaHa 0,57 90,1 93,7 99,4
Tpurmier 0,71 85,7 94,4 99,5
KonTtponun 0,88 424 99.3 100,0

HuBOy 3amrture oj dancudurara npuxsara csera 83,9% ayTeHTUIHUX IIOTIIUCA,
npeko 14 nporenaTta Marme 01 MoJieJia BullecTpyke ciananoctu. Crona ondaruBama
HACYMHUYHHUX y30paKa je KOJ CBHX MOJesia BpJo Bucoka (> 99,2%), mro nokasyje
Ja MehynIeHTUTeTCKO pa3/iBajarhe HUje TEIIKO: IIpaBa TelKoha je yHyTapuIeHTHU-

TeTCKO, (haIcuPUKATHO Pa3/IBajarbe.

Tect ckymn. Ha mect ckymy, Koju cajpKu HOBe y30pKe MCTUX HMJICHTUTETA KAO
TPEHUHT, MOJEIN CBeCHU paicudUKaTa 3a/Ip?KaBajy BUCOK HUBO IIPUXBATAHA ay-
rearuanux (97,5-97,8%), y3 upumerne pasziuke y ojgbanuBaiby dasicudukara.
Tpuner dpyHKIMja HA TECT CKYILy MOCTUXKE HAJBUIILY CTOITYy OJI0AIMBarba (aJicu-
dburara mehy momennma cecanMm dascudukara (98,6%), 3HaUajHO U3HAT HIBOA
on, oko 90% xoju omrosapa FAR-y om 10% kajmbpucanoMm Ha BaJUJAIMjU, IITO
CyrepuIlie Jia je HmeH oJlabpaHu Mpar KOH3E€PBATUBHUJU U Ja MOJIEJI TY Jaje MpH-
opuTeT ojdaruBamy QasicudukaTa. XuOpPUJIHU MOJEJI, HACYIPOT TOME, Ha TECTY
uMa Mamy croiy onbarusama (84,0% y nopehemy ca 89,5% wa Basmumanuju), mro
yKa3yje na meros npar 7 = (0,507 3a TecT CKyI JiesIyje JOHEKIIe a2ZPecu6HO Y KOPUCT
npuxBarama. KOHTPOIHN MOZJeN Ha TeCTy HacTaB/ba Aa naje 83,9% npuxsarama,

I'OTOBO HCTO KaO Ha BaJH/I,Z[aHI/IjI/I, aJid U JaJb€ 3HATHO HH2Ke O MOAEJia CBECHHUX
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daacudukara.

HeBubhenu ckyn. Hajseha paziuka usmehy mozesa oTKpuBa ce HA CKYITy OT-
MMICHUKA KOjU HUCY OWJIM JOCTYITHU TOKOM obOydaBama. Kom cBux mojesna Oenexu
ce maJ IpUXBaTamba ayTEHTUIHUX, IITO je IIPUPOJIHO, Jep Ce MPOTOTHUIIN CaJla pa-
YyHAjy U3 MaJle rajepuje yMecTo U3 OOMMHOT TpeHUHT cKyma. Vmnak, BeanmdmHa
majia JApaMaTUIHO 3aBUCHU O/ pucycTBa dajncudukara y odydaamy. Momen Bu-
mecTpyke camdHocTu saapxkasa 92,5% mnpuxsarama, xubpua 90,1%, a Tpumier
85,7%. KonTponu Mozesn J0:KUuB/baBa MOTIIYHU KOJIAIC: IerOBO IIPUXBATAHE ay-
TEHTUIHMX [aJa Ha ceera 42,4%, mITo 3Ha4u J1a BUILIE OJ1 TOJOBUHE &y TEeHTHIHUX
MMOTINCA HOBUX IOTIMMCHUKA OuBa ombadeno. Paszmumka ox H0 mporenarta usmehy
MOJIeJIa BUIIECTPYKE CIMIHOCTA M KOHTPOJITHOT MOJIesIa je HajyledaT/bUBUjU T0je-
JIMHAYHA HAJIA3 OBOT' PaJia.

Crona onbaruBama HACYMUYHUX y30paKa OCTaje BEOMa BHCOKA 3a CBE MOJIeJIe
Ha cBUM cKymnoBuMma (> 98,7%), mro norephyje paHuje 3anakame: 3aJIaTak pas-
JIBajarba Pa3IUIUTUX MOTIUCHUKA, U TIPU KJIACHIHOM U IIPU CABPEMEHOM MO/IEJIO-
Balby, HUje CYNITUHCKA TelKoha BepuduKaIyje MoTINCa; OHA JIE2KU UCKJbYIUBO Y

IIPENU3HOM pa3/iBajamy ayTeHTHIHUX IOTINCA OJf ’bUXOBUX IIN/bAHUX MMHUTAIIN]A.

6.2 Pacnoagejse ciam4vHOCTH

Jla 6u ce y3poK JapaMaTudHe pasjuke y nepdopMaHcaMa usMmely momesa ce-
cunx asacudukaTa 1 KOHTPOJHOT MOJIENIa YINHUO eKCILIUIIUTHUM, ¥ OBOM OJI€/b-
Ky Ce TIOpPEeJIe PACUOGene KOCUHYCHUL CAUNHOCTIU KOje IBe TapaJIurMe o0ydaBarmba
Ipou3BOJie Ha UCTUM y3opiuma. KoHkpeTHO, ynopelyjy ce gaBa mojesna Koju jesie
CBe OCTaJjie eJIEMEHTe TOCTaBKe (apXUTEKTYDPY, JUMEH3H]y IIPOCTOPa BEKTOPCKUX
perpe3eHTalnja, TPEHUHT CKYyIl W (DYHKIMjy TPEIlKe BUIIECTPYKe CJAMIHOCTH), a
pas3/IMKyjy ce camMo y TOMe Jia Jid je KOpHIllheHa cTpaTeruja y30pKoBamba u n3bopa
TemKux npuMepa csecHa pascuduxara. Cianka 6.1 mpukasyje BUXOBE pacrojesie
CIMYIHOCTU Ha BaJIAIAIMOHOM CKYITY, TTOCEOHO 3a ayTeHTUIHE ITapoBe U MOCEOHO 3a
daacudukarTHe.

JleBa cTpana ciimke npukazyje MOjes] 00ydYaBaH CTPATErHjOM CBECHOM (DAJICH-
dukara. Hberosa pacriojiesia ayTeHTUIHUX MTapOBa KOHIIEHTPUCAHA j€ OKO BUCOKUX
BpEIHOCTH KocuHycHe cimdroctu (6au3y 1,0), mok je pacnogerna dascudukar-

HUX [ApOBa [MOMEPEHA Ka 3HAYAJHO HUXKUM BpejHocTuMa (meHTpupana oko 0,3).
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cBectaH dasicudpukara KOHTPOJIHA MOJIEJT

I'ycTuna

0 0.5 1 0 0.5 1

Kocunycna caumanoct Kocunycna ciamanoct

O Ayrentuunu 22 Dancudukarn

Cnuka 6.1: Pacnojiesie KOCMHYCHUX CJAUYHOCTH Ha BAJJUJIAIIMOHOM CKYILy 3a JIBa
MojieJsia ca (PYHKIMjOM BUIIECTPYKE CIAUTHOCTH.

N3mehy mux mocToju mmpoka 2paruyra 00JaCT Yy KOjoj ce TOTOBO HE HaJia3e HU
ayTeHTUIHU HU ajicudUKATHA y30piM, ma ymepeH npar (Hop. 7 = 0,57) maje
YUCTO pa3jBajaibe, IpU KoMe BehmHa ayTeHTHYHMX OuBa npuxsahena, a BehwmHa
daacudukara ogdavdeHa.

Jlecna crpana ciinKe TpUKa3yje KOHTPOJIHU MoOjes oOydaBaH 0e3 mojaTaka o
dancudpukaruma. Hberosa pacrosesia ayTeHTUIHUX TAPOBA je CJIMIHO KOHIIEHTPH-
CaHa OKO BHICOKMX BPEIHOCTH, ajii je pacmojena (ajacudukara Ty MOMEpeHa Ka
3HATHO BUIITUM BPEIHOCTUMA W CaJIa C€ Y BEJIMKO] MEPU UPEKAGUA Ca PACIOIEIIOM
ayTEHTUIHUX. Y3POK je JIUPEeKTaH: MO TOKOM OOydaBarma HUKaJIa HUje YIUo J1a
3a UCTU MACHTUTET TEKU PA3IJIMKOBAbY QYyTEHTUYIHUX U (baJ'[CI/I(i)I/IKaTHI/IX y30pa-
Ka, 114 UX y MPOCTOPY BEKTOPCKUX PEIpPEe3eHTaInja MPEeCcuKaBa y OJIMCKE TadKe.
Pesynrar je ma ce Hujeman npar He MOXKe TTOCTABUTH TAKO JIa HCTOBPEMEHO TTOCTHT -
HE BUCOKO IIPUXBATAE ayTEHTUIHUX U BUCOKO oji0ariuBambe hajcudukara: CBaKo
TOOOJBITIAHE JeTHOT O] Ta JIBa HYKHO UJIe Ha IITETYy JPYTOr.

Osa Bu3yesHa pa3jnKa objalllbaBa CBe HYMEpPUIKe Pe3yJITare M3 MPETXOIHOT
onespka. Korrpoanu mogen, ga 6u yommnre mocrurao FAR = 10%, mopa 3axTeBaTn
BeoMa BHCOK mpar (7 = 0,88), a Taja 3HATAH PEl PACIOENe ayTeHTHIHUX OCTaje
uctuog Te rpanuiie u ousa oadadeH. Tume ce objarimbaBa Maj| IPUXBATAHA AYTEH-
trunux Ha 83,9% na BuljeHuM cKynoBuMa U Heros Kosanc Ha 42,4% na nesuljenom
CKyTIy, T/l je pacrojiesia ayTeHTUIHUX JO/IaTHO MPOIIUPEHa yCJIe Mame OOnMHe

rajiepuje mo mJIeHTATETY.
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6.3 Iunckycuja

Pezynrarn npukazanu y onespiiuma 6.1 u 6.2 omoryhasajy Buile CyImTHHCKAX
3aKJbydaKa O METOJIOJIOTHjA U O JJOMEHY Y TIEJIMHHU.

IIpBo 1 HajBaKHUje, eKCIIEPUMEHTH TOTBPhY]jy Ha je eKcuiuyutiHo MOGENOBAIHE
parcupuratia wWokom 0bYywasar,a CymTHHCKO 3a poOycHY odJajH BepudUKaIm]jy
nornuca. [lopeheme kouduryparmja csecaux dasicudukata U KOHTPOJIHE BapH-
jaHTe mokasyje jaz o 14 mpolieHaTa IpUxBaTambha ayTeHTUIHUX HA BUDEHUM CKY-
noBuMa u JpamMatudaux H0 mporeHaTa Ha HEBUHEHUM HMOTHUCHUIIMMA, ITPU UCTOM
HUBOY 3armmTure of dasicudukara. Pacmnojene cananoctu Ha cuauim 6.1 BU3yes-
HO TIOKa3yjy " 3aITo: 6e3 curnaja o gajicudukaTuma, MOJe/] HeMa pa3Jjiora JIa
UX Pa3/iBaja oJl Ay TEHTUIHUX MOTIINCA UCTOT UJIEHTUTETA ¥ IPOCTOPY BEKTOPCKUX
penpe3enTaIuja.

Hpyro, mehy ucnutuBanuM pyHKIIIjaMa TPEIIKE, SUUECTUPYKA CAUYHOCTL CE
YOIIIIITEHO TIOKA3aJ/1a Ka0 HAjyCIeNHIja, HAPOUUTO Y TeHEPAJIM3AIIAjU HA HOBE ITOT-
nucuuke. Ibeno dokycupame Ha 1JI006aJIHY CTPYKTYPY TPOCTOPA, TO jECT OpPraHu-
30Barb€ CBUX WJICHTUTETA NCTOBPEMEHO, OYUTJIETHO ce T0OPO yKJIala Cca 3aXTeBuMa
BepudUKaIije MmoTIuca, T/ie je KJbYYHO JIa MOJIeJI Hay4u OIIIITY T€OMETPU]Y CIIAY-
HOCTU TPUMEHJ/bUBY U Ha IMOTIHCHUKE KOje 110 Taja Huje Bumeo. Tpurier pyHk-
11ja, ca CBOjOM JIOKAJIHOM HIPUPOJIOM, IPY2Ka 060J/be ojbalnBame dasicudukaTa Ha
rect ckymy (mpar 7 = 0,71 je KOH3epBaTUBHUjU ), AU TI0 TIEHY MeHepasn3aIyje: Ha
HeBUDEHOM CKyIly F-EHO NpUXBATAmbe ayTeHTUIHMX Maja Ha 85,7%, mTo je ncmosn
oCTaJIMX MOJiesia cBecHuX ajcudukara.

Tpehe, zubpugra dpyukIMja rpemrke, Koja eKCILTUIIUTHO KOMOWHYje JIBE JIOMHU-
HaHTHE BapUjaHTe, Y OBUM €KCIIEPUMEHTUMA, He HAJMaULYje BUIIECTPYKY CAUTHOCT
camy 110 cebu. Fbeno npuxsarame ayrenTnanux Ha Hesuhenom ckymy (90,1%) se-
x)u u3mely rpurutera (85,7%) u Buiectpyke cananoctu (92,5%). Jenno Tymademe
OBOI' HAJIa3a je J1a pyJapeme cBecHO dajcudukarTa, Kamaa ¢e KOPUCTH ca PYHKIIH-
jom BuiiecTpyke candaHocTu, Beh 06e36ehyje moBosbHO jak curuas o dpascudukaTu-
Ma: pajacuduKaTH UCTOT UIEHTUTETA MOHAKO Yy by yjla3e Kao HajTeXKU HeraTUBHU
mapoBu u J106mjajy HajBehm koedurmjenT, na gojaTHa TPUILJIET KOMIIOHEHTA HE
JIOHOCH HOBY mHQOpPMAaIjy, Beh caMo joIn jeJHOM MOHIEpHUIIle IapoBe Koje IpBa
KOMIIOHEHTa Beh y3mMa y 003up. ¥Y3 TO, JBe KOMIIOHEHTE JIeJIy]y HaJl Pa3Iudu-
TUM CTPYKTypaMma (MapoBUMa, OJJHOCHO TPOJKaMa), [a HUXOBO CabMpame YBOIU 1

A0JaTHU XUIIEepIIapaMeTap A LII/II].a JIOIIIa BPE€AHOCT MO2KE Ia ITOHHUIITHU OYE€KUBaHY
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noout. Ipyra moryhHocT, KOjy 0Baj paJji He MOXKe Jia UCKJbY4H, jecTe Jia XuOputHa
dopMmystanuja 3axTeBa MaXK/bUBU]Y KaJIUOPAIAjy TeXKWHE A U IMapamerapa py/ia-

pema O] OHE KOpI/IIlIheHe Yy eKCIIepuMeHTHuMa.
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I'maBa 7

3akJbydakK

Y oBoM pajiy pa3marpana je odiiaju BepuduKaimja PyKOM IMHUCAHUX MTOTIIUCA
MeTo/IaMa JIyOOKOT y4uera CJIMIHOCTH, ca (DOKycoM Ha BemiTo uspahene dasicudu-
KaTe, KOJU IIPEe/ICTaB/hajy HajTeXKy BapUjaHTy OBOT 3a1aTKa. [Ipenmoxkena meTomno-
JIOTHja [MOYNBa HA 00yIaBaby C8eCHOM (Pacuduraitia: y30pKOBAIbe MUHUA-TPYIIA U
py/lapembe IapoBa OCMHUIIJBEHU CYy TAaKO Ja y (PYHKIU]Y T'PEIIKe PeJOBHO yiIa3e Ha-
poBU opuruHAJI—(paAJICHPUKAT UCTOT UJICHTUTETA, & HE CAMO HACYMUYIHO U3a0paHu
HeraTuBHU npuMepu. Tpu dyHKIUje rpemike (TPUILIET, BUIECTPYKE CAMYIHOCTU U
IbUXOBa XUOpHUIHA KOMOUHAIM]A) UCIIUTAHE Cy O UCTUM yCJIOBUMa U ynopehene
ca KOHTPOJIHIM MOJIEJIOM OOYYE€HUM MCKJbYINBO HA ay TEHTUYHUM TOTIHUCHAMA, IIPU
qeMy T0JiesIa CKyIia MoJaTaKa pa3jBaja BUDeHe 0J1 HeBUl)eHUX UJIEHTUTETA.

[naBHu 3ak/bydak pajia jecre na je eKCuAuYUUHO MOGesos8arve Parcuduratig
WOKOM 00Y“a6arsa MPECYTHO 3a KBAJIUTET cucTteMa. [Ipu ncTom HUBOY 3amTuTe o1
dasicudukaTa, MogeIN CBeCHH (asicCupUKaTa TPUXBATAjy OKO 14 mIporienara BuUlle
AYTEHTUYIHUX IIOTIIMCA Ha BI/IbeHI/IM NICHTUTETUMa 1 OKO 50 IIponeHaTa BHUIIE Ha
HeBUDEHNMa Y OJIHOCY HA KOHTPOJIHU MOJIEJI.

Meby ucniuranum dyHKIjaMa rperike Hajoosbe ce oKa3aa PyHKIIja suie-
CUWPYKE CAUMHOCTIU, HAPOIUTO Y TeHEpAJM3aluj Ha HOBE MOTIHUCHUKE, jep opra-
HU3Yje CBe WJIEHTUTETE MCTOBPEMEHO U TAKO YUU OIIITY FeOMETPHUjy CIMIHOCTH.
Tpumner dyukmnuja gaje 6o/be oadanuBambe dajicudukaTa Ha TECT CKYILY, ajau
cJlabuje reHepaJusyje, JI0OK XUOPHIHA KOMOMHAIM]a Y OBUM E€KCIEPUMEHTUMAa He
HaJIMaIIlyje BUMIECTPYKY CJAUIHOCT CAMy 1O ceOU, IITO CyrepUIlle J1a PYJIapemne CBe-
cuo (dascudukaTa y3 BUIMIECTPYKY CAUIHOCT Beh 006e36ehyje moBosbHO jak curHal
o dasicudukaTMa.

Pezynratu takohe mokasyjy ma ogbayusaree HACYMUYHUT Y30Para KOJM, CBUX
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I'VIABA 7. 3AK/bYYAK

UCIIUTUBAHUX MOJIEJIa OCTaje roTOBO caBprieHo (> 98,7% Ha cBUM CKylmoBuMma).
OBo moka3zyje ma mehyugenmuutewcko pa3iBajambe HUje TeIlKa CTPaHa 3a1aTKa,
jép CBU UCHUTHUBAHU MOJIE/N 03 TelmKoha pa3juKyjy MOTIUCE PA3JIUIUTAX 0c0oba.
[Tpasa Temkoha je ynywapugenGiuiiewcko padgeajarve: Tpedba Pas3aBOjUTH ayTeH-
THUYAH MOTIINAC O] FerOBOI HaMepHOr (hajcudukara. 300r TOra KBAJIATET OBAKBUX
cuctema Tpeba MEpPUTH IIpe CBera mopehemeM ay TEeHTHIHUX MOTIHca ca dasicudu-
KaTUMa UCTOT UIEHTUTETA, a HE Cca MOTIUCUMa HACYMHYHO n3abpaHux ocobda.
I'taBHO orpanuveme Koje pe3y/iTaTu MOKa3yjy W Ha Koje Oyayhu pajgoBu Tpe-
0a j1a ce PoOKycUpajy jecte zeneparudauuja Ha TomuyHo noee uownucruke. Mlako
MO/IeJI BUIIECTPYKE CJMIHOCTU y OBOM CEIMEHTY 3HAYAJHO HAJ/IMAIILYje OCTAJe MO-
JleJie, BeroBa CToIa NPUXBaTaba ayTeHTHIHnX Ha Hesuhenuma (92,5%) je u nasme
5,6 npornenara Huzka o1 one Ha Bubenuma (98,1%). OBaj jas npemcrasba miadoH
TPEHYTHOT IIPUCTYIIA U IIPUPO/IAH IIpaBall 3a /la/ba UCTPAXKUBAIHA: JIyO/b€ OCHOBHE
Mpeke, boraTuje cTpaTerrje ayrMeHTallje mpujaroheHe moTnucuMa, Kao u 00y-
JaBambe y KoMe ce Beh TOKOM ydera CUMYJIUPAjy YCJIOBU PaJia CUCTEMa, TO jecT
cUTyallja y K0joj je 10 UJEHTUTETY JIOCTYITHO CBera HEKOJIMKO IOTIIUCA.
[IpakTuyno rieano, paj Mmokasyje Jia ce yrnoTpeO/bUB CHCTEM 3a BepuduKa-
IAjy TOTITUCA MOXKEe JIOOUTH W Ca CTAaHJIAPIHOM OCHOBHOM MPEXKOM U yMEpPEHUM
pecypcuMa, o yCJIOBOM Jjia ce (hajcudukaru yrpaje y caMo oOydaBambe, U Jia
[IPOIUPEIbE TaJIePUje HOBOT MOTIUCHUKA He 3aXTeBa MMOHOBHO obyuaBambe, Beh ca-

MO JIOJIaBaibe HEroBUX BeKTOpa y 6a3y HIeHTUTETA.
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MaaeHOBILy je 3aBPIINO OMINTHA CMEp TMMHa3uje Kao Hocusall Bykose auriome.

Maremaruuku dakyarer YHuepaurera y beorpamy, cmep Undopmaruka, ymm-
cao je 2019. rogune. OcHoBHe cryauje 3aBpmmo je 2023. roamHe ca MPOCETHOM
orieHOM 9,28, HaKOH 4era je Ha UCTOM (PaKy/ITeTy ymnmucao macrep cryauje. Tokom
cTyauja 6uo je capaJHuK y HacTaBu Ha Karepu 3a padyHapcTBO U HHMOPMATHUKY,
r7e je apxkao BekOe u3 npeamera Verpaxkusame nojgaraka 1 u 2, Peranunone 6aze
nogaraka, [IpojekroBame 6a3za nmogaraka u I[Iporpamuparme 2.

TokoM cTynuja HajBUINE Ta je 3amHTepecoBaja 00JIACT MAIIMHCKOD ydema. Y
TOM TIpaBIly 00ABUO je CTPYUYHY IPAKCy Ha KOjOj je pajro ca BUI3YEJTHO-je3UIKUM
MOJIeJTIMa, & TapaJieJIHO Ca MacTep CTyJHhjaMa PaJid Kao WHYKEHeD MAIMHCKOT
yUemha.



	Увод
	Теоријске основе
	Вештачке неуронске мреже
	Конволутивне неуронске мреже
	Векторске репрезентације
	Сијамске неуронске мреже
	Дубоко учење сличности

	Верификација потписа: преглед области
	Онлајн и офлајн верификација
	Класични приступи
	Приступи засновани на дубоком учењу сличности

	Методологија
	Формална поставка проблема верификације
	Архитектура модела
	Избор функције грешке
	Обучавање свесно фалсификата
	Ток система

	Експериментална поставка
	Скуп података и подела
	Имплементациони детаљи
	Евалуација

	Резултати и дискусија
	Верификациони резултати по скуповима
	Расподеле сличности
	Дискусија

	Закључак
	Литература

