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1. YBoa

[Tojam massuHCKe nereknuje (eHr. remote sensing - RS) [1] ce, y ommtem city4ajy, ogHOCH
Ha aKBH3MIM]y HojaTtaka o ojapeheHom 00jexTy mim mojaBu, 0e3 ocTBapema (PU3MUKOT KOHTAKTA.
MehyTtum, y mpakcu je MOMEHYTH MOCTYINaK eKBUBAJIICHTAH MPHUKYIJbakby HHPOpMaIHja 0 3eMIbUHO]
MOBPIIMHYU MMOMOhy CeH30pa MOoCTaBJbEHUX U3HAJ Hhe. CrenujaTHiuM KaMepama ce J00Hjajy CHUMIIH
3eMJbMHE TOBpUIMHE M 4yBajy y (opmary cimke, a y 3aBUCHOCTU OJi TOra Ja JU je Kamepa
MOCTaBJbEHA Y Ba3JlyXy WIH y CBEMHUPY, OBAKBU CHUMIIU CE MOTY IOJIU]CIIUTH HA depo U CAmenuncke
cauMmKke. JlogaTHo, MaJbUHCKA JIETEKIMja Ce MOXKE MOJUJeIIUTH Ha aKMU6Hy M NACUGHy, IpeMa THITY
CEH30pa KOjU Cce KOPUCTU. AKTHBHHU CEH30pPU IIaJby COICTBCHU €IEKTPOMArHETHH CHUTHAII U BpIIE
ErOBO Mjepemhe HAKOH IITO ce pediiekTyje 0 3eMJbMHY MOBPIIMHY, JOK MAaCUBHU CEH30PH Mjepe
pedaexkToBaHy CyHUEBY CBJE€TIIOCT.

CHuMIn TOOMjeHN TaJbUHCKOM JCTEKIIMJOM Hajla3e MPUMJEHY y pa3HUM 00JacTUMa, MOMyT:
ypOaHOT TUIaHWpama, TpenBuhama W JAETEKIMje NPUPOJHHX KaracTpoda, MPOTHO3E BpPEMEHA,
JeTeKIMje MOTCHIINjaTHIX KIM3HINTA, KPeupama Mara, aHaJIM3e MCKOPUCTHBOCTH 3€MJBHUINTA HTI.
3axBasbyjyhu HampeTKy TEXHOJOTHje alu U cBe BehuM 3axTjeBUMa o0JacTH y KOjuMa C€ OHH
pUMjewyjy, Opoj cCHUMakKa JOOMjeHUX JaJbUHCKOM JIETEKIMJOM KOHCTAHTHO U JPACTHUYHO pacTe, a
napaJielIHo IOMEHYTOM pacTe M MoTpeda 3a CBE MHTEIMTCHTHUJUM TyMauemeM ucTux [2]. W3 tor
pasjora je HEOIXOJHO Jla ce€ KOHCTaHTHO yHampjehyjy Beh moctojehn u OTKpuBajy HOBU METOJHU Y
obmactuMa Kiacudukanuje, CErMEHTalWje W JETEKIHMje CHUMaka JOOWjeHHX JaJbHHCKOM
JETEeKLHJOM, a IOMEHYTO YjeJHO MpeACTaB/ba U OCHOBHM MOTHUB 3a HACTaHAK OBOT paja.

1.1. Nepununuja npodsema

Jla Ou cHUMIM 1OOWjeHW IAJbUHCKOM JCTEKIIMjOM OWIM WCKOPHUCTHUBH, YIJIaBHOM je
MOTPEOHO Ja ce MITO MPaBHIIHK]E MPOTYMayu HUXOB Capkaj M Jia ¢e IITO TauyHUje KIacu(PHKyjy.
Ca mopacToM IpOCTOpHE PE30JIyIHje MpodiieM KiacH(HKalKje ce MPEHOCHO Ca HUBOA IHKCEa,
IIPEeKo HUBOA 00jeKTa, 10 HuBOAa cieHe [2]. Y nocibenme Bpujeme, y 00aactu Kiaacu(GuKaiuje cianKa
y0jeUbHBO HajOOJBE pe3ysTarTe Jajy METOIM 3aCHOBaHM Ha JybokoM yuewmy (enr. deep learning).
IToce6HO Tpeba wmcrahu 3Hayaj MmojaBe KOHBOJIYIHOHHUX HEYpOHCKHX Mpexka (enr. convolutional
neural networks - CNN) [3], koje Hama3e cBOjy MpHMjeHy y MHOTHM JOMEHHMA y KOjUMa Ce Paju
aHanmM3a ciMka. Hekn 4ecTo KOpUIITEHU MOJICNH, a YHje Cy apXUTEKType KOHBOJIYIIHOHOT TUIIA, CY
AlexNet [4], VGG [5], ResNet [6], Inception [7], MobileNet [8], EfficientNet [9] utn. HenasHo je
MOKa3aHO Ja MOJIEN ca JPYrayljuM TUIIOM apXUTEKType — TpaHcHOopMaTop 3a payyHapCKH BHIL
(eur. Vision Transformer - VIiT, y HacraBky Tekcra Tpancdopmarop) [10] Moxe matu jorr 6oJbe
pesyiarare. Mako moMeHyTa HOBa apXUTEKTypa 3axTujeBa Behu Opoj moparaka u BUILIE BpeMeHa 3a
oOyuaBame, TexHuKa TpaHc(hepa mapamerapa (enr. transfer learning) omoryhaBa ga ce ymjecto
yoOHuajeHnX KOHBONYLIMOHUX Mojena cBe uenthe kopucte Tpancopmartopu. TpaHchep
napaMmerapa mnojpazymujeBa ymoTpeOy Beh TpeHHpaHUX Mojela Ha HEKOM BEIHUKOM CKYIY
noaaraka. Taj mpeTpeHHpaHU MOJEN MOXe OuTH, 0e3 MKaKBUX MoAU(]UKAIHja, KOPHUIITEH Kao
eKCTpakTop o0Mbexkja ciauka. JloJaTHO, YKOJHMKO je TOTpeOHO, MOXe Ja ce H3BpLIM (PUHO
nojemasarme (eHr. fine tuning) meroBux mapamerapa Ha HEKOM MambeM CKYITy MOJIaTaka U3 JOMEHa
y kojem he Outm pjemaBaH ojpeheHu mpobiem kiacudukanuje, JeTEeKLUje HIM CEerMEHTalH]je
CIIHKA.

[lonpasymujeBaHO M yCTaJbeHO y MpaKCH je Jla ce HEYpOHCKE Mpexe TPEeHUpajy Ha
npeneguHucaHoM Opojy Kiaca, ouekyjyhu aa he cBM TpeHMHT M TECTHH MOJAIM MPUIIAAATH HCTO]



pacnogjenu (ewr. in-distribution - 1D). Mehyrum, y npakcu To Huje ciy4aj U HEU30jexKHO je Ja
Mozen Oy/ie M3JI0KEH TECTHUM Y30pIIMMa KOjU OJICTYIAjy OJl Paclojjesie TPEHUHT Mmojaraka (eHT.
out-of-distribution - OOD). [lakiie, nako mMpexa ocTBapyje BEJIHKY Ta4HOCT Kiacu(UKaluje CIuKa
y nomeny |D nonaraka, Hamehe ce nurame: Kako nmpeno3HaT y30pak KOju HE MPHUIaJa HU jJEIHO)]
0J1 KJ1aca BuljeHux TokoM (paze oOyuaBama?

Yrpkoc 3ajeTHIYKOM MOTHBY npeno3HaBama OOD y3opaka y TecTHO]j (as3u, nureparypa u3
obsiacTu KiacuduKaiyje u JeTeKIHje CIMKa Pa3liuKyje HeKoJIMKo mpobiema [11]:

' nerekija anomanuja (eur. anomaly detection - AD) - ik je aeTekiija Ouio Kojux
mojataka Koju OJCTYNajy OJ yHampujen JAe(GUHHCAHOT ,,HOPMAJHOT™, MPH YeMy CE HOPMAITHUM
cMaTpajy UCKJbYUMBO MOJAIM U3 Kilaca BUEHUX TOKOM (a3e TpeHupama Kiiacu(pukaropa.

' nerekija HoBuHa (eHr. novelty detection - ND) - 3a pa3nuky o1 MpeTx0oHOT Cly4aja,
MOJIaIM KOjJU OJICTYIAjy O ,,HOPMAJTHOT ce HE cMaTpajy JIOIINM, Beh MpeacTaBibajy HOBY KJIacy U
ocMarpajy ce kao pecypcu 3a Oynyhe modospiname neppopMancu Kiracupukaropa.

' nerekimja uzyseraka (enr. outlier detection - OD) - usb je OTKpHBame y30paka Koju
C€ 3HA4YajHO PA3IMKY]y OJ OCTaIUX Y TOCMATPAaHOM TECTHOM CKYITY.

' JeTeKIMja mojaraka BaH pacnojjene (edr. out-of-distribution detection - OODD) -
OJIHOCH C€ Ha JIETEKIIU]y y30paKa y TeCTHO] (pa3u Koju He Mpumnaaajy pacrojjesn moaaraka Bul)eHux
y ¢a3u obyuaBama. Kao m y ciyuajy neTeknuje aHoMaidja, HOBHHA W HW3y3eTaka, OOMYHO ce
rmocMarpa kao mpoosiem OmHapHe Kiacudukalyje, mTo 3HAYM J]a CBaKH YJIa3HU TO0JJaTaKk MOXKe OUTH
o3HaveH camo kao D umm OOD.

' Mperno3HaBame y OTBOPEHOM CKyIy mojaTaka (eHr. open set recognition - OSR) - 3a
pa3MKy OJ TPETXOMHO HaBEACHWX TMpoOiieMa, oOBa JUCIMIUIAHA TMpPEICTaBiba MpoOIeM
knacudukanuje y Buiie kinaca. Jakie, kmacudukarop Tpeda ga mTO TavyHU]E BPIIH KiIacupuKaiujy
rmoJiaTaka u3 IMmo3HaTe pacrojesie, ajly U 1a JETEKTYje T0JaTKe U3 HEeMO3HATEe pacmoijere.

Y okBupy oBor pama (okyc je Ha mpobiemy JAETEeKIMje TMojaraka BaH pacrojjere.
KonkpeTHO, Be3aHO 3a IOMEH CHHMMakKa J00HjeHuX najbuHckoMm jaerekiujom, OOD y3opmu mory na
Ce jaBe ycCJbeJl HOBHMX, MPEKH HEMO3HATHX, KJIaca y TECTHOM CKYIy WM YCJbEIl pa3jikKa y
reorpadCcKuM MoapydjuMa U yCiaoBa MMoJj KOjJUM Ce CHUMAbE BPIIIH.

[TpoGieM mperno3HaBama y30paka M3 HENO3HATE pacIojjesic je y JIMTepaTypd IPBH IIyT
criomenyTt 2017. ToiHE ¥ OJ1 Taja ce, NapajeHO y CBUM IPETXOIHO HABEICHUM JIHMCIMIUIHHAMA, 33
JETEKIMjy TOYHIbY TPUMjEHbMBATH PA3IMYMTH METOJM 3aCHOBaHW Ha Kiacuukanuju (CHr.
classification based), ectumanuju pacnomjene Tpenuur momaraka (edr. density based), mjepemy
yIaJbeHOCTH y mpoctopy obmbexja (enr. distance based), Te Ha pEeKOHCTPYKIHMjU CiuKe (EHT.
reconstruction based).

CBu mpeTxogHM MeToau OOMYHO MOJpa3yMHjeBajy Ja ce BpIIM (UHO NOJCHIABAE
napamerapa OCHOBHOT KiacH(UKaTopa Ha HEKOM CKyIy CIHMKa M3 JIOMEHa Yy KOjeM ce pjelraBa
npobiem aerekuuje. [lotom ce kinacupukarop ca MoACHIEHMM NapamMeTpuMa KOPUCTH Y CBPXY
u3/Bajama o0msbexja kopucHux 3a OOD netekiujy. MelyTum, HeJaBHO je UCTPaKUBaAKE MMOKA3aII0
7la ce 3aBHJIHU Pe3yATaTH MOTY OCTBAapUTH U 0e3 mpuMjeHe (GUHOT MOoJelIaBama napaMerapa Mpexe,
amy TOJ YCIIOBOM Jia je MOJeN JOBOJBHO J00ap y Torjeay u3Bajarba oOmMbekja ciuka [12].
KoHKpeTHO y OKBHpY IOMEHYTOT MCTpaXHBamba, KOpHUILTEHEe Cy JBHje TpaHchopMaTopcke
apXUTEKTYpe.

VY nuteparypu ce Hajuemrhe MOTy CpPECTH METOAU KOjU KOpUCTE Kiacu(pukaTop oOydyeH Ha
MI03HATO] PACHOJjesid, T€ Y TOM cllydajy JETeKTOp y30paka KOju OJACTYyNajy O] pacrojjene Hema
HUKaKBY MH(OpMaljy 0 M3IJeqy HojaTaka BaH Te paclojjesie, a Koju ce MOTEHLHUJaTHO MOTY
jaBuTH y TecTHO] ¢a3u. Mehyrum, Hamehe ce mzaeja na OM mNO3HaBakbe HEKHUX Yy30paka BaH
pacriofjene oJIaKIIano 3a/jaTak JeTeKIHje, Te ce y IHby MoOoJblIama nepopMaHCH Mpeiaxe



HOBH IIPUCTYII IPOOJIEMy - KOPHUINTESHE CKyIa mojaTaka koju mozaenyje OOD noxatke (enr. outlier
exposure - OE) [13-19]. HoBu nojamu Mory OMTH MCKOPHIITEHH 3a MOJIM(HKAIN]y Mapamerapa
caMO HEKOJIMKO TOCJbEbUX CII0jeBa MPEKE WIM 3a (UHO TMOJACUIaBame IMapaMeTapa ILUjeor
mozena. Takohe, MpuUKyIJbambe y30paka BaH paclojjjerne MOXe Ja ce paay U y TOKY TecTHe (dase,
npu YeMy O ce Bpiwia MoauHKalija cucteMa KiacuukaTopa u IeTeKTopa KaJ| roJi ce Ha yjaas3y
nojaBu oapehen Opoj y3opaka koju mpumnana HoBoj kiacu (enr. class incremental learning) [18]. V
ToM cirydajy, cBu OOD y3opuum Koju ce IeTEKTyjy Y TOKY TecTHe (ha3e MOTy OMTH CMaTpaHH jeTHOM
HoBOM KiacoM [20], anu Heka uCTpakuBama MOKa3yjy Ja ce 00JbH pe3y/aTaTu J00Hjajy YKOJIHKO ce
u npukywbenn OOD y3opuum rpynumy y Buine kiaca [15]. V cinydajy na ce OOD y3opak Oupa
npuje TecTHe (asze, MPIINYHO je TeXaK 3aJaTaK yHarpuje] MPETIOCTaBUTH PUPOTY Y30paKa BaH
pacrniogjene koju he ce Tex y OyayhHOCTH jaBUTH Ha yia3y cucteMa. Y Wby Jia e ,,JIOKpUje* mITO
Behu 1o mpocropa oOusbexja y kojem 6u ce noreHujanHo OOD y3opuu mornu Hahu, moHEKan ce
TCHEPUIIly BUPTYEITHH MOJali, KOMOMHOBaWEM CliuKa U3 TpeHUHr ckyna u OOD ciuka y3eTux u3
Hekor mnoctojeher ckyma [18]. Ilonekan ce HOBHM, BHUPTYSJIHH Yy30pIH, J00Hjajy camo
HMHTEPIOJIAINjOM BEKTOpa 00MIbEXkKja TPEHUHT y30pKa M y30paka BaH pacnojjene [14], [21].

1.2. Opranm3amnuja paaa

Teopujcka ocHoOBa kiacuduKamuje CIWKa je Jgara y JApyroM TmoriaBiby. OmucaHu cy
Haj3HA4YajHUJU METOOU, a Harjacak jeé Ha OHMM HaJHOBUJUM U YjeIHO HAajyCIjelIHUjUM:
knacuukanuju  cnuka — 0a3upaHo] HAa  KOHBOJYIIMOHMM  HEYPOHCKHMM  Mpexama |
TpaHcpopMaTopuMa 3a payyHapCKH BUI.

VY okBupy Tpeher moriaBsba Cy OnMcaHe TEXHUKE 3a JETEKIH]Y y30paka KOju OJCTYNajy O]
pacniogjene. O Hajeher mHTEpeca 3a 0Baj paja Cy METOM Oa3upaHU Ha Mjepemhy YAabeHOCTH, 1Ma
je HeKoJIWMKOo BmHuX obOpaheHo naeraspHHje. JlomaTHO, OMHMCaH je HOBH MPUCTYN MPOOJIEMYy KOjH
YKJbYUYje U3JIarame JETEKTOpa y30pluMa KOjH OJICTYIAjy O] pacrlo/jesie TPSHUHT CKyma. Y CKIaay
ca TUM TIpeIyIoKeHa je MoauduKaiuja jeTHOT MeTo1a 0a3upaHOT Ha MjEpermhy YAaJbeHOCTH, Ha Taj
Ha4YuH J]a c€ OMOTYhH KOPHIITCHE y30paKka BaH pacnojesie KOju ce MMajy Ha pacrojioramy.

VY 4eTBpPTOM NOIJIaBJBY CY ONKUCAHU KOPUIITEHH CKYIOBU CIHMKAa M apXUTEKType MoJiena Koje
Cy CIIy)KHJIe Ka0 OCHOBHU KJIacU(PHUKATOPU Y OKBUPY OBOT paja.

ExcriepuMeHTanHun pe3ynTatd cy AaTH Yy HETOM IOTJIaBjby. Y OKBHpY OBE IjelIMHE je
U3BPIICHO TOopeheme ycmjexa MeToJa Ha pPasIMYUTUM CKYIIOBUMAa W aHAJIM3HPaH je YTHLA]
apXuUTEeKType KiacupuKaTropa M BEJIMYMHE TPEHHMHI CKyna Ha nepdopmance merona. Ha kpajy je
TECTUPaH HOBH INPEUIOKEHN METOJ 32 JIETEKIHUjy y30paKa KOji OJICTYIajy O] Paclo/jene TPEeHUHT
CKyIa, y Clly4ajy KaJa ce Ha pacnojaramy nma konadad ckyn OOD y3opaka. [latu cy pe3yaraTtu y
Cllydajy pa3IMuYUuTHX CKyloBa u3 kojux ce oupajy OOD y3opiu u pa3nuyuTux TECTHUX CKYIIOBa, T€
j€ ¥ 'y OBOM Cily4ajy OCMaTpaH yTUIla] BEIMYMHE TPEHUHT CKYTIa.

IIlecTo mormaBibe npeacTaBjba 3aKJbydaK y KOjeM CY PCKAIIUTYJIUPAHU PEIYIITATH, a U3a BLCra
CHI/Ije,[[I/I MMOMIHUC JINTCPATYPC KOPULITCHE Y TOKY U3pac OBOI' paaa.

1.3. JMonmpuHoc paaa

VY pany cy TtectupaHu mnocrojehu MeToIM 3a JNeTeKIM]y y30paka KOju OJCTYyNajy Ol
pacriozjene y J0MEHy CHUMaka J00HMjeHUX JaJbMHCKOM JIETEKLUjOM, [IPU YEMY je aKI[eHAT CTaBJbeH
Ha OHE METOJIe KOju Cy Oa3upaHy Ha Mjepemy yIaJbeHOCTH y IpocTopy oOusbexja. McnuraHo je Ha
KOJU HauuMH apXUTEKTypa OCHOBHOI KiacH(uKaTopa KOjU ce KOPUCTH 3a H3/Bajambe O0OMIbexkja
ClIUKa yTHue Ha nepdopMaHce MOcMaTpaHMX METoJa M Ha Taj HayMH je joul jenHoM yropeheHa
penaTUBHO HOBA apXUTEKTypa - TpaHchopMaTop 3a pauyHapCcKu BHJ ca Beh yCcTalbeHOM Yy MpaKcH -
KOHBOJIYITHOHOM MPEXOM.



Ha ocrosy pesynrara JNOOHjEHUX TPUMjEHOM Pa3THIMTHX METOa GasHpaHuX Ha Mjeperby
YAaJbCHOCTH NPEUIOKCH je METOJ MOroJaH 3a NPHMjCHY Ha CIMKE JOOHjeHEe JajbHHCKOM
HGTCKHI/IJOM Kako cy MeToau Koju MOYMBajy Ha Mjepemhy YAaJbEHOCTH Y MPOCTOPY O6HJB€)KJa
OCjeTJbMBHM Ha OpOj TPEHMHI y30paka, Hamehe ce mutame: Jla m mopemak pesynrara Koju aajy
nocMaTpani METoau OCTajC HCTH U aKO CC BCJIMYMHA TPCHUHI CKYIIa cmamu? Motus ao0Jia3u U3
Mpakce, rje MOCTOjH HHU3 CHTYyalHja y KojuMa 300T PasHHX OTPaHHYCHA HUje Moryhe 06e30jequTu
BEJIMKH OpOj TPEHHHT Yy30paKa. EKCHCpI/IMeHTI/I MoKa3yjy Ja Cy HEKM METOJW BHIIE pO6y0HI/I y
OJIHOCY Ha JIpyre, T¢ Ja y HE3aHEMapHBOj MjEpPH O] BEJIMYMHE TPSHHUHT CKyIla 3aBUCH KOJH METOJ je
HAJIIOTOJHHjH 32 TIPUMjEHY.

Tectupamem MeTo/Ia Ha PA3TMYUTHM CKYITOBUMA j€ M3BEACH 3aKJbydaK O yTHUIAjy JTOMEHa
u3 xojer notnay OOD cnuke Ha nepdopmance nerekropa. Mcnurana je pasimmka y neppopmaHcama
Meroga ykosmko TtectHu OOD y3opmm gona3ze W3 JIOMEHa CIIMKA JIOOMjEHUX JTaJbHHCKOM
JETEKIIMjOM HJTH YKOJIMKO JI0JIa3€ U3 HEKUX JIPYTHX JIOMEHA.

Ha kpajy pama, nerektop je M3JI0K€H KOHAYHOM CKYIy Y30paka KOju OJCTYIajy O]l
pacroijesie TPEHUHT CKyIa U MpeyiokKeHa je MouduKalrja jJeJHOT MeToa Oa3upaHor Ha Mjepemy
yIaJbeHOCTH, T€ j€ Ha Taj HauWH JeTeKTopy oMoryheHo aa y 003up y3me u momernyre OOD y3opke.
Ckym ce 6upa mipuje daze TecTuparma U JaT je IPHjeIIoT KOJICeKIMje cluKa U3 Koje ce oupajy OOD
y30pIH, KOJMKO BHHUX, T€ M0 KOJEM MPUHIMITY U KOJUM peroM Tpeba nma ce ompajy. [Ipemnoxenn
METO/I HE 3aXTHjeBa MOAN(UKAIIH]Y OCHOBHOT Kiacu(UKaTOpa, IITO MPEICTaBJha BEIUKY MPETHOCT
y TOTJIeAy YIITEAE BpPEMEHa, HApOYHMTO KAl Ce y3Me y OO3HMp UYMIEHHIA Jla Cy MOJEIH CBE
CJIOKEHU]JU | Ja O MOCTyMaK (PUHOT TMOoJeIIaBamka rapamerapa Morao TpajaTtu cBe nyxe. Meton je
TECTUPaH MOl Pa3HUM OKOJIHOCTUMA M BPIIECHO je mopeheme MoOrjeHnx pe3ynrara ca pa3yjiTaTuMa
OCTBapEHUM y CHUTYaIHju Yy K0joj aAeTekTop Huje m3ioxeH HujemHoM OOD momarky. Ocum Tora,
yciben cneruduyHor n3dopa u nogjene 6aszne konekuuje cauka Ha ID u OOD muo, omoryheno je
nopeheme ca mureparypom [18]. Ha oBaj HaunH ce mpoljjemyje ycrjex HOBOIPEMIOKEHOT METo1a U
3aKJby4yje Y KAKBOM CE€ TO OH TI0JIOXKAjy Hajla3| Y OJTHOCY Ha paHHuje 00jaBJbUBaHE METO/IC.



2. Knacupukanuja ciauka

Kako Ou cimka moria OuTH W3BOP KOPUCHUX MH(OpMaIHja, HEOXOTHO je /1a Ce MPABUIIHO
WHTEPIPETHpPa U Tako, m3Mmel)y ocranor, Hactaje morpedba u 3a kracudukanujom. Knacudukarmja
MpeJICTaB/ba IIOCTYNAK O3HAuaBama CIUKE jJEJHOM OJI YHampujea aepuHHCAHUX KaTeropuja,
YIJIIaBHOM Ha OCHOBY H-€HOT CEMAaHTHUKOT 3Hauemwa. /lakie, cmarpa ce 1a cy KaTeropuje JucjyHKTHE,
T€ Ja HUje Moryhe O3HA4YWTH CIWKY O3HaKaMma JBHje WiIW Buile kateropuja. CKyn mpaBuia, Tj.
QIropuTaM Ha OCHOBY KOjer C€ O3HadaBajy CIIMKE Ha3uBa ce Kiacuguxamop. YKOIUKO je CKyI
npeneunucannx knaca C = {cq, C,, ... C }, Mozen knacuduraropa je pynkuuja f: X = C, koja naTu
y30pak x € X cBpcraBa y kinacy y = f(x) € C [22].

VYKONUKO ce CIUKe Aujelie y JBUje KaTeropuje, kiacudukaiuja ce Ha3uBa OMHApPHOM, JIOK Ce
y ciydajy Mmojjesie clMKa y BHIIE OJ JBHUje KaTeropuje paau O KiacuUKAlHju y BHIIE Kiaca.
KonkpeTHO y momMeHy ciuka 100MjeHIX JaJbMHCKOM JIETEKITjOM, TpuMjep OMHapHEe KiacuuKalmje
je mojjerna CHHUMaka 3eMJbMHE TIOBPIIMHE Ha ypOaHa M pypaiHa MoJpydja, JTOK OM ce mojjena
BOJICHUX TOBpIIMHA HA TOTOK, PHJEKY, je3epo, Oapy, MOpe W OKeaH cMarpaia KIacuPpuKalujoM y
BHIIIE KJIaca.

VY oxBupy npobiema kinacuudKaipje civka y BUIIE Kiaca, mapajeTHO MOPacTy MPOCTOpHE
pe30ITyIje CIMKa pa3Buie Cy ce TPH I'paHe:

1. knacudukanyja Ha HUBOY ITHKCENA,
2. xnacuduKaiyja Ha HUBOY 00jeKTa,
3. knacuuKaiyja Ha HUBOY CIICHE.

Ha mouetky je mpocTopHa pesonyiyja Ouja W3pa3uTO HUCKA, MPU YEMy je CTBapHa
BEJIMYMHA KOJy j€ MPEJCTaB/hao jeJjaH MUKCeNl Owmiia pena BeauuuHe o0jekra oa mHTepeca. Crora,
MOCTYIaK O3HAa4YaBama CBAKOT MHUKCENIAa CEMAHTUYKOM KJIACOM je Y TOM TPEHYTKY JaBao TOBOJHHO
nobpe pesynrare. Kinacupukanuja Ha HUBOY MUKCENA je W JaJbe aKTHBHA JUCHUIUIMHA M Hala3d
MPUMJjEHY Y MYJITHUCICKTPATHO] U XHIEPCICKTPAIHO] aHAIM3U CIIMKa JOOHJEHUX JTaJbUHCKOM
nerekuujoM. Ca moOoJplIamkeM MPOCTOPHE PE30JIyLHje jeIaH TMHKCET je HM3ryOono CEeMaHTHYKO
3Hadewe U jom 2001. romuHe cy ayropu paza [12] xoHcraroBanu jga KiacH(HKalMja HA HHBOY
objekTa maje 6osbe pesyarare. OBa AMCIUIUIMHA CE CBOAM Ha MPETIO3HABAKE 06jeKaTa Ha CIIUIU H
YIIPKOC KaCHU}EM MOPacTy MPOCTOPHE pe3onyu14]e Ce pa3BHja U JaJjbe U HAIA3HW CBOjJy NMPHUMjEHY Y
MpaKCcH. 3aBUCHO O] HpI/IM_]eHe HEPUJETKO je MOTPeOHO CIIMKY carjelaTH y IjeJIMHA U O3HAYUTH je
CEMaHTHUYKOM KaTErOpPHjOM y CKJIay ca HKEHUM TIIOOATHUM cajpxkajeM. Y TOM ClIydajy ce Kaxe Jaa
ce kiacuduKaiuja pajad Ha HUBOY CIICHE.

Kao u y cnydajy myaTumenujagHor cajpikaja yoIIITe, TaKO C€ M KIAacU(UKALUjU CIHKA
MOY€ MPUCTYNUTH HA TPH HauuHa [22]:

1. pyuna knacudukanuja,
2. knacuuKaluja KOpUIITEHEM MTpaBuJIa,
3. KiacQukanuja KOPUIITEHEM MAIIMHCKOT yYema.

VY IpBOM U APYroM MpUCTYIy €KCHEepPTH U3 ojpeheHe o0xacTu Bpie KiacHpUKaLU]jy CIUKa
wim GopMHpajy IpaBuia Ha OCHOBY KOJUX ce Ta Kiacudukanuja Bpiu, pecnektuBHo. 11ITo Taunuja
kinacudukanuja moapazymujeBa MoTpedy Ja ce IITO BjepOAOCTOJHHJE CBAKOj CIHMIM HPUIHILY
obusbexja koja je ommcyjy. Ha moueTky cy 3a TO OWIIM 3aCiIy’KHU €KCHEPTH M HEKU MPEISIOKESHU
METOJIM 3a OMUCHBamWe CinkKa cy [12]: TpancopMaimja oOUIbexkja HEIPOMjEHJbUBE pa3Mjepe (EHT.
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Scale-Invariant Feature Transformation - SIFT) [23], neckpuntopu Ttekctype (enr. Texture
Descriptors - TD) [24-26], xuctorpamu 6oje (eng. Color Histogram - CH) [27], xucrorpam
opujentucanux rpaaujeHara (Histogram of Oriented Gradients - HOG) [28], xonucTruku mprcTyIn
npocTopHor oMotaya [29], BekTOp JOKajaHO arperupanux aeckpunropa (eur. Vector of Locally
Agregated Descriptors - VLADS) [30], ckyn Busyennux pujeun (enr. Bag-of-Visual-Words - BoVW)
[31], uta. Hakon mro ekcrieptu Gopmupajy 00M/bexKja, HaBEICHH METOAMU YIIIABHOM KOPHUCTE HEKH
oOyueHu KiIacu(UKaTop 3a JOHOUICHE OJIyKe. BpemMeHoM, pesynTaTH Koje Jaje KoMOuHaiuja
,PYUHO u3paheHnx" neckpurnTopa u 00yueHHX KiIacH(pHUKaTopa Cy YIUIH y 3acuhere u ToKa3alo ce
na cy uH(popmanuje kKoje ce 1o0ujajy ,,pydHo u3paheHHMM™ IeCKpUNTOpHMa Ha PEIATHBHO HHCKOM
HUBOY [2]. Ocum Tora, KJby4aH je JbYACKHA (aKTOp M HEM30jeIKHH Cy MPOOJIEMH KOjU Ce OJHOCE Ha
Tpajambe Kiacu(ukanuje, LUjeHy, ckamadwiHoct wutia. Takohe, Opoj ciuka u moTpeda 3a
JTUMEH3UOHAIHOCTH BEKTOpa OOMJbeXKja pacTy, Te TIOCTaje CBE TEXe H CKOpo Hemoryhe
,PYIHO QopMupaTtH 00MIBEXKja, KOja OM y KOMOMHAIMjU ca OO0ydyeHUM KJIacH(PUKATOPOM Jajia
3aBuHe pesyarare. Ouuro, jaBuia ce mnorpeda 3a (GopMHpameM HHTEIUIEHTHOT ajiroputMa 3a
pjeierse npobiema. CBe HaBeAECHO NpEICTaB/ba MOTHBAIM]Y 3a YHNOTpeOy TEXHUKAa MAaIIMHCKOT
yuemwa y Kiacu(puKaluju ClIMKa, TAje BUIIEe He OM mocTrojaja morpeda 3a pydyHUM H3/BajambeM
obmspexja. CXOOHO MAIIMHCKOM Yy4ewy, IpuljeraBa ce ymnoTpeOu CTATUCTHUKHUX, HUTEPATUBHUX
MeTo/1a, moMohy KojuxX ce mapameTpu Kiacudukaropa yde oJ BeIHKor Opoja o3HaueHHX ciuka. Kao
JOMUHAHTHA TPaHa MAIIWHCKOT ydera MCTHUYe ce AyO0oko yueme (enr. deep learning) [32], koje
YTJIaBHOM TIOJIpa3yMjeBa Jia Ce Y4Y€HE€ PEmpe3eHTaIMje CIMKa paau MoMohy MyOOKHX HeypOHCKUX
Mpedica, Tj. HEypOHCKUX MpeXa ca peJaTHBHO MHOTO CJI0jeBa U apameTapa.

2.1. HeypoHcke mpe:ke

HeypoHcka Mperxa mpenctaBiba CrieM(PUIHY apXUTEKTYpy Mojelia Koja omoryhasa ga ce
dbyakMje kmacudukanuje U3BpIIaBajy Mo y30py Ha JbyACKHM Mo3ak. OCHOBHA TpaJliBHA jeAMHHIIA
HEYPOHCKE MPEXKE je HeypoH, CIEMEHT ca BHIIE yna3a W jeqHuM u3nazom. Ha Coumum 2.1 je pat
IIEMaTCKU NIPUKa3 HeypoOHa ca TPH yina3a. AKO ce Ha yjia3 HeypoHa JOBEAY CUTHAIH X1, Xy, ..., Xn, HA
IBErOBOM M3J1a3y ce jaBjba cUTHAI a = g(z), raje je g() akmusayuona ¢ynkyuja HEypoHa, a Z
aduHa PyHIM]ja yIa3HUX CUTHAJA!

Z= W1X;+ wyx, + -+ wyxy + b. (2.1)

Benmuuune wq, w,, ..., Wy NpeaCTaBIbajy TEKUHE HEYpPOHA, b odceTt, 1ok N mpeacraBsba Opoj
yna3Hux curHana. Kao akTuBanmoHe (yHKIMjEe MOTY Ja C€ KOPUCTE OJICKOYHA, JIOTUCTHYKA,
XUTIEPOOJUYKH TAaHT€HC, UCIPaBJbadka (hYHKIIM]ja, UT]I.

T
Ia a

I3

Cnuka 2.1: HeypoH ca Tpu y31a3a U jeiHuM H3na3om [22].



MoryhHoCcTH KOje mpyXa jelaH HEYpOH Cy HEJOBOJbHE, T€ je 3a IMOCTHU3ame IOBOJHHO
MohHoT Mojena motpebHO MelycoOHO moBe3aTu BelnwKu Opoj HeypoHa. Ha Taj HauumH ce Kpeupa
CIIO’KEHA apXUTEKTypa Kpo3 KOjy Cc€ CHUTHAJ MPEHOCH M Ha ojaroBapajyhu HauumH TpaHCchopMHIIe Y
OONMK KOjH je MOTOoJaH 3a JIOHOIICHE OJUIYKE y OKBHPY IpoOiieMa KOju ce pjerraBa. Y OTNIITEM
Cllydajy, HEYpOHHM MOTY OHWTH TIOBE3aHM Ha TPOW3BOJbaH HayumH. Mehyrum, pamu makiier
MOJICJIOBaba U aHAJIHM3€ MPEXKE YIVIABHOM je pHjed O HEYpOHCKHM MpeXaMa Yy KojuMa Cy HEypOHH
TPYIIHCAaHU Y cCllojese, TIPU 4YeMy HE TIOCTOje Be3e m3Mel)y HeypoHa y HCTOM CIIOjy, Be3€ Koje
npeckauy ciojeBe win ce Bpahajy ynaszazn. [lakie, 3a notpede aHaiu3e ce cMaTpa Jia jeiaH HeypoH
MO>Ke OUTH IMOBE3aH caMO ca HEYpOHOM U3 cibeneher ciioja, ympkoc ToMe MITO ce Be3e Koje ImpecKady
CII0jeBE KOPUCTE Y MOJCPHHM KOHBOIYYUOHUM Mpedicamd, a o KojuMa he OUTH pujed y HACTaBKy
oBor pana. [Ipumjep BuiecnojHe HeypoHCKe Mpeske je nat Ha Crnunu 2.2.

ynasHW cnoj
CKPHMBEHMW CNOjEBM

HM3Nd3HH

Cnuka 2.2: Bumrecnojaa HeypoHcka mpexa [22].

[IpBH c10j HEYPOHCKE MpEXKE Ce Ha3UBA )IA3HUM, TIOCIbEIbU U3NIA3HUM, IOK CYy CBU OCTAIIN
YHYTpaIIbU WU cKpusenu cliojeBu Mpexe. HeypoHnu u3 ynasHor cioja He oOpalyyjy curHai, umajy
jenaH yna3 W jemaH W3lia3, T€ je W3JIa3HM CHTHAJ jeJHAaK YJIa3HOM. YJIa3HW CUTHAJIM y HEYPOH
CKPHUBEHOTI CJi0ja Cy W3Ja3d W3 HEYpOHAa W3 MPETXOJHOT ciioja. V3nma3HM CUTHaI HEypoHa W3
CKpPHBEHOT cJioja c€ BOJM Ha HeypoHe Yy uayhem ciojy. CUTHamu Ha W3la3y HEYpOHa M3 M3JIa3HOT
CJI0ja ce Ha3WMBajy M3JIA3HUM CHTHAJIUMa MPEKE.

V cknany ca uspasom (2.1), npumjena apune yHKIMje Ha yaa3He curHaie y k-Ti HeypoH [-
TOT cJi0ja aaje:

l -1 ({d-1) (-1
2 =3V w0l Vel Y, (2.2)

IIpU YEMY wlglj_l) MpeJCcTaB/ba TEXUHY Be3e 01 j-Tor HeypoHa (I — 1)-or cnoja ka k-Tom HeypoHy (-

TOT clloja, a a}l_l) je m3na3 u3 j-tor HeypoHa (I — 1)-or cnoja. Texxuna ca unaekcom 0 y m3pasy
(2.2), a),(clo_l), npezcTassba odcer. bpoj nt=1 je 6poj meyponay (I — 1)-om ciojy. Ako Mpexka uma L

. . L-1
CJIOJCBA, a MOCJbCAmBLU CJIO] TL(L) HCYpOHa U aKO W,(( ) npeacraBjba BCKTOP TCKHUHA YyJida3a k-tor



HEypOHa TOCIbeIber coja, a a1 BekTOp M371a3a CBUX HEyPOHA TIPETHOCIHEIIHET CII0ja, 32 BEKTOP
M3Jla3a HeypOHa MOCJBEALET CII0ja, MPHUje MPUMJjEHE aKTUBAIIMOHE (DYHKITH]E, MOKE Ce IMHCATH:

ZE(L) _ (WI((L—l))Ta(L—l), k=1,....n0. (2.3)

AKo je x N -nuMeH3WOHAJIHM MMOJATaK, yjaa3Hu cioj Mpeke mma N Heypona. Kama je pujeu o
KiacupuKaIju y3opaka, Opoj HEypoHa y M3Ja3HOM CJIOjy Mpexke je Opoj Kimaca y Koje ce y30piH
knacudukyjy. Y ToM ciydajy ce Ha M3la3He curHaie u3 (2.3) mpumjemyje copmmaxc akmusayuoHa
@yuxyuja.

L)
L _ (L) L)) _ ek _ L
a, g(21 ’""Zn(L)) gng)esz), k=1,..,n%, (2.4)

Bpujenroct u3pasa (2.4) npencraBiba eCTHMHPaHy BjepoBaTHONY Ja y3opak mpurana k-toj
KJIacH, a y30pak ce Kiacu(uKyje y oHy KJacy 3a Kojy je eCTUMUpaHa BjepoBaTHOha MakcUMaJHa.

Bpujeanoctu BjepoBatHOha Ha M351a3y Mpeke 3aBHCE O] TEXKMHCKHX Koe(ullMjeHara, yuje
ce BpujenHoctu onpelyjy y gasu obyuasarwa mpexe. OntuMusaiyja TeKWHA MPEXe MPeICcTaBiba
HaYuH Ja ce KiIacHu(pUKaTop MPHIArOA KOHKPETHOM 33laTKy. AKO je pHjed O HA021e0aHOM
obyuasarpy [33] m 3amaTKy KiacuudKamuje, IMTO je W MOAPa3yMjeBaHO y OKBHpPY OBOT paja,
MOTPEOHO je MPUKYIMUTH CKYIl y30paka 3a KOje je MO3HaTa O3HaKa Kiace Kojoj mpumamajy. Takas
CKYN y30paKa Ce JHjeNId Ha TPU TUCJYHKTHA JUjeNia; mpeHuHe, mecmuu U eaiudayuonu ckym. Y ¢azu
oOyJaBama MpeXe je MOTPEOHO OAPEIUTH TapaMeTpe MOJIeNa TaKo J1a OH TavyHO KiIacH(UKYyje IITO
Behu Opoj y3opaka u3 TpeHUHT ckymna. Mako ce oOydaBame Mpeke CBOJM Ha HEHO NpriiarohaBame
TPEHUHT IMMOJaIliMa, Beoma je OMTHO Ja MOJEIN OCTBapu A0OpPY eexepanusayujy, Tj. Aa O0yae y cTamy
na a00po kimacudukyje M y30pKe ca Kojuma ce HHje cycpeo y ¢asu oOydaBama. 3a J00py
reHepan3aIyjy je TOTpeOHO YCKIAAWTH CIO0XKEHOCT Mojella ca BEJIWYMHOM TPEHUHT CKyIa.
Ymorpeba Mojena ca BENMKAM OpojeM Mapamarepa W oOydaBamke Ha MajoM TPEHHHT CKYITY
Hajuenrhe y3pokyje JIOUTy reHepaliu3alijy, jep ¢e y TOj CUTYyalrju MOJIe IPHIaroan 00ubexjuMa
KOja KapaKTepHIlly camMo Majau Opoj TpeHHMHT y3opaka. OmucaHa IojaBa IpeacTaBjba IMPETjepaHO
npuiaaroheme moaena (ewr. overfitting). Jlomy renepanu3anujy MoKe y3pOKOBAaTH M IIPEMAIo
npuiaarohen moaen (edr. underfitting), Tj. kaga ce Ha peIaTHBHO BEIMKOM OpOjy TPEHUHT IOaTaKa
oOyuaBa HEIOBOJbHO CcIIOK€Ha Mpexa. TakBa Mpexka momohy manor Opoja mapaMmerapa Hema
MOTyhHOCT Ja Hayuyu cBe OWTHE KapakTepUCTHUKE TPEHHHI CKylla W Jaje JIolle pe3yaTaTe
knacudukalje He caMo Ha TECTHOM, HETO U Ha TPEHHUHT CKYIY.

Ocum mapameTapa HEypOHCKE Mpexke, MOTPEOHO je OaPeaUTH U Opoj CKPUBEHHUX CIIOjeBa U
O0poj HeypoHa y CKPHUBEHUM CIJIOjeBUMA, Tj. XHUIEpIapaMmMeTpe Mpexe Koju AeQUHHUITY CTeneH
CIIO’KEHOCTH MoJiena. Kako o1 MoMeHyTHX XHIlepriapamMerapa 3aBUCH apXUTEKTypa MpExXe, a CaMUM
TUM U Opoj mapamerapa Koju ce Tpebajy oApeauTd, Opoj CKpPUBEHHX CJIOjeBa M HEypoHa Yy
CKpHBEHUM cjojeBuMa ce neduHuiie npuje daze oOyuyaBama. Jla Ou ce umzabpane omTuMamHe
BPHMJETHOCTH XMIIepIapaMerapa, MOTPeOHO je MOHOBUTH OOyuyaBame 3a pa3iMyUTe BPHJEJHOCTH U
n3abpaTH OHe Koje Jajy Hajoosse pesynrtare. Mehytum, na 6u ce u3bjeryio mpetjepaHo npuiaroheme
XUIeprapaMeTapa TPEHUHT WM TECTHUM MoJauMa, nephopmaHnce kiacu(ukaropa ce 3a pazanuuTe
XUIIEpIIapaMeTpe UCTIUTY]y Ha BaJIUIAIIMOHOM CKYITY.

Jla OM ce ucnuTanza YCIjemIHOCT mpolieca o0ydyaBama MpeXe, HEONXOJHO je€ MPOBjepUTH
epUKacHOCT MoJiela Ha TEeCTHOM CKymy. Y Ty CBpXy ce Hajuemthe onpehyje maunocm
Kaacugukrayuje, Kao oHOC Opoja TayHO KJIacH(PUKaBaHUX U YKYITHOT Opoja TECTHUX y30paKa.

OnpehuBamy nmapamerapa Mpexe y ¢ga3u oOydaBamba MOXe C€ NPUCTYIMHUTH HA pa3IHyUTe
HauuHe. [10J71a3u ce 0J1 TPEHHUHT CKyIa KOjU Ce MMa Ha pacrojiaramy, a Koju je aar y oomuky (x;,y;),



i =1,2,..,n raje x; € RNpexTop 00MbEK]a i-TOT TPEHHUHI' y30PKa, a Y; O3HaKa KJace K0jOj y30pakK
MpUIAA. yKOHI/IKO ce Ha HM3JIa3y Mpexe InpuMjemyje copTMaKC akTUBAIMOHA (PYHKIIHMja, Mpexa ce
o0y4yaBa MUHUMH3AIHI]OM Kame2opuyke KpoceHmponuje:

JoW) = —=3n Snli by Inay”, (2.5)

raje W npencraBiba BEKTOp CBHX TEXKHHA Y MPEXH, N 6poj TpeHHHT y3opaka, a nll) 6poj HeypoHna y
U3JIa3HOM CII0jy. BpujenHocrt t;, y3uMa BpUjeHOCT 1 yKOJMKO i-TH TPEHMHI y30paK MMa O3HAKy
Kiace k-Te Kiace, Tj. yKOJIHKO BPHjelIH J1a je Y; = Ck. 3aY; # Ci, t;, uMa BpujenHoct 0. IIpema (2.4),

( )5 je mpouujemeHa BjepoBatHoha na i-TH y30pak mpumana k-toj kiaacu. Kako O6m ce crpujedmia
HO]aBa npetjepaHor npuiarohema Mozena, GyHKIUJH IHjeHe ce M0Jaje M PeryIapu3allioHd YiaH
R(W). Xunepnapamerpom A ce oapehyje y ko0joj Mjepu perynapusandja uma yTuiaj Ha (QpyHKIH]y
nujene. Lnsp oOydyaBama Mpexe je J1a ce oJIpe/ie CBe TeKUHE Tako Ja (yHKIM]ja nujeHe u3 (2.6) nma
MUHHUMAJIHY BPHJEIHOCT.

JW) = Jo(W) + AR(W). (2.6)

Munumuzanyja QyHKIMje IUjeHe c€ BpPIIM METOJOM 2padujeHmuoe cnycmd, W TO
AITOPUTMOM nponazayuje epeuixe yHasao [22].

OO0yueHOM HEYpPOHCKOM MPEXKOM ce, mayhu oj yhaza Ka Hu3jia3y, W3 y30pKa H37Bajajy
BEKTOpH ca WH(popmalmjamMa CcBe KOPHUCHUJUM 3a Kiacudukanujy. TakBU BEKTOPH C€ Ha3UBajy
sekmopuma oobumedicja, avje mnyxuHe N oarorapajy Opojy HEypoHa y CKPHBEHOM CJIOJy MpEKe,
moMohy Kojer ce BpIIW H3JIBajalbe KapakTepucThka. [IpocTop AMMEH3MOHATHOCTH KOja OAroBapa
JTY)KWUHHA BEKTOpa oOuibexja N ce HazmBa npocmopom odumedicja, y KOjeM pempe3eHTaIrja y30pKka
W3/IBOjeHa HEYPOHCKOM MPEXKOM TIpe/ICTaBsba jeHY TauKy neuHucany ca N KoopauHara.

2.1.1. Koueonyuuone neypoHncke mpeiice

V mpakcu ce mokaszaio Jia je o0ydaBame MOTIYHO MOBE3aHUX HEYPOHCKUX Mpexa (Mpexa
KOje ce cacToje O/ ClI0jeBa y KOjUMa je CBaKH HEYpOH IOBE3aH ca CBUM HEYPOHHMMa U3 IPETXOJHOT
cioja), 30or BeauKOr Opoja mapameTapa, BeoMa 3axTjeBHO. [Ipumjepa paam, yKOJIHKO ce 00ydaBame
BpIIM Ha cliukama BeiauuuHe 64 X 64 nukcena, koje cy nputoM y RGB konop mpocropy, ynasuu
CJI0j HEYpOHCKe Mpexke Ou nmao 64 X 64 X 3 = 12.288 Heypona. Ako 6 cBaku HEYpOH W3 IPBOT
CKPHUBEHOT CJI0ja OMO MOBE3aH ca CBUM HEYpOHHMMA U3 YIA3HOT CJi0ja, y TOM cliy4dajy OM mocrojajio
12.288 paznuuuTux TEXKHUHA KOje Ce BEKY 3a caMmo jeJlaH HEYpOH U3 CKpUBEHOT cioja. Kana ce yame y
003up 1a oBaj 6poj Tpeba MOMHOKUTH ca OpojeM HeypOHa U3 MPBOT CKPUBEHOT CII0ja, T€ MOCTYMaK
[IOHOBUTH erhyhn ce Ka M3Jlazy Mpexe, 6poj IapameTapa IpacTUYHO PAaCTe H MOXKE CC 3aKIbY4HTH
Jla ONTHUMU3AIH]ja BpI/I_]eI[HOCTI/I CBUX TEXHHA y OBAKBO] MPEXHU Mpe/ICTaBsba MPHUIHIHO 3axTjeBaH
3agatak. HapaBHO, cuTyaluja ce JOJaTHO MOTOpLIaBa Kako pPe30Jylija KOPUIITEHUX CIIUKA PacTe.
OBako Benuku Opoj mapamerapa Koje Tpeba ONTUMHU30BaTH y (a3u oOydaBama OOMYHO BOJM Ka
IpeTjepaHoM Npuiiarohewy Mojena TpeHUHT nojanuma. Ilomenytu npoGneMu cy 6MiIM MOTHB J1a ce
pa3sMUCIHU O YKUJalkhy HEKHUX Be3a u3Mely HeypoHa u aa ce popMupa HOBa TOIJIOTHja MpEXKe.

YumeHulla je 1a cy Be3e u3Mmel)y npocTopHO ONMCKUX MUKCENa jauye U M3pakeHUje HEro oHe
n3Mehy ynasbeHux nukcena. Kao mocibequiia tora jaBjba ce Hjeja Jla HEYPOH M3 CKPUBEHOI Clioja
Oyzie MmoBe3aH caMO ca HEypOHHMMa KOjU OJroBapajy MpPOCTOPHO OJIMCKUM IMHKCeNa M Ja ce Ha Taj
HAuMH CMamu Opoj TeXKHHA Mpexe. PETMOH Ha CIUIM CAauMi-eH OJ MPOCTOPHO ONMCKUX MHKCea



KOJjU TpEJICTaBJbajy MOOYAHE CHTHAJe HEypoHa y CKPHBEHOM CIIOjJY j€ peyenmuHo nosmbe TOT
HEypOHa , a wrycTpanuja je nara Ha Cruru 2.3.

YA@3HW CN0j .
CKPWMBEHM CNOj

Cnuka 2.3: PerienTuBHO M0Jbe HEYpOHA U3 CKPUBEHOT clioja [22].

Y 1muby TNO0jeTHOCTaBbEHA MoOjENa, TEXKHHE KOje OJroBapajy MHKCEIMMa jEeIHOT
pelenTUBHOT MoJba, 6e3 003Hupa Ha MoJ0oXKa] Ha CIMLM, MOTY OuTH jeaHake. CKyIl TeKHHA JeJHOT
PENENTUBHOT T0Jha MPEACTaBIba PHIITAp KOJU CIYKH 32 M3/Bajarbe 0O0MIbek]a U3 ciauka. dunrap ce
TpaHcIupa Mo CIUIM U CBAKOM HETOBOM I10JI0Ka]y OJIroBapa jelaH CKpuBeHU HeypoH. Ha Taj Hauun
Ce BPIIM KOHBOJIYIIHja CIUKE ca (PUIATPOM, IITO PE3YIATY]e Manom ooumedicja. 3a TOCTU3ambe T00pHuxX
pesynrara Kiacudukanuje moTpedHo je U3 ClMKa W3/ABajaTH 0O0MIbekja moMohy Buie dunrapa, a y
TOM Ccy4ajy ce JOOMjeHU CKPHBEHHU CJI0] CacTOju M3 BUIIE Mama oOusbexja. HakoH m3padyHaBama
KOHBOJIYIIH]€, Ha IOOMjEeHN CUTHAJ CE€ MOXKE TIPUM]CHHUTH W oJroBapajyha HeInHeapHa aKTHBAIlMOHA
¢dbynaknuja. Kako ce oOnibexja U3 civka u3zBajajy mpuMjeHOM KOHBOJIYIIHjE, CKPUBEHH CJIO] JOOW]jeH
Ha ONHMCAHM HA4YMH C€ Ha3UBa KOHBONYYUOHUM, a MPEKA KOHBOLYYUOHOM  MPEHCOM.
JIBOIMMEH3HOHAIHA KOHBOJIYIIHja CiuKke f W ¢uirpa (KOHBOJIYIIMOHOT KepHena) h, BETUYHHE
(2a+1) x (2b + 1), ce pauyna npema:

g(,)) = fO, ) *h(i,j) =X¢__ o X0, h(k,Df (i = k,j = D). (2.7)

JloOujene mame oOuJbekja MOTY MPEACTaB/baTU yiaa3 y UAYhH KOHBOJYLIMOHU ClOj. Y
ciydajy Opoja mama oOusbexja Beher o1 1, KOpUCTH ce TPOJAUMEH3HMOHAIHA KOHBOJIYIITMOHHU KEpPHEIL.
[ToOynHuM curHamM 3a HOBM CKPHBEHU HEYPOH Cy OHJIA €JIEMEHTH M3 PELIENTHBHUX MOJba CBAKE Marle
obusbexja.

Kako Ou ce konmunHa mojaTaka JOJAaTHO CMambuIla, MOKE C€ M3BPIIUTH IMOJO0AMjEpaBaHhe
nobujeHnx mama oOuibexja. [lomonmjepaBame ce BpIIM padyyHamheM MaKCUMyMa WIH CPEAmbe
BPHMJETHOCTH €JeMeHaTa M3 JIOKAJHOT PELEeNTHBHOT MoJba U CJI0j J0OMjeH Ha OBaj HAuYMH Ce 30BE
cnojem 3a acpezayujy (enr. pooling layer). Ilpu Tome, pelienTHBHO MOJbE KIM3H MO Maru 00UIbexKja,
all 'y OBOM cIydajy HE IIOCTOjU Mpekianawme. MiaycTpaTuBHM mpHuka3 (opMmupama cioja 3a
arperanujy je aat Ha Cnunu 2.4.
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mana obumsexja

arpervpaHa
obuberja

Cnuka 2.4: Cnoj 3a arperauujy [22].

HuzameM KOHBOJMYIIMOHMX CJIOjeBa W ClI0jeBa 3a arperandjy Gopmupa ce Mpexa, a
MPOJIACKOM CJIMKE KPO3 HHU3 CJI0jeBa J00Mja ce penpe3eHTalrja Koja caapKu nHpopMaIije KOpucHe
3a knacudukanujy. Ha camom kpajy mpexe ce Hajuemhe Hajga3d HEKOJMKO TMOTIYHO TOBE3aHUX
CJI0jeBa, HAKOH KOJUX CIUjeIu cOhTMAKC CII0j KOJUM Ce MPOIIjekh Y]y BjepoBaTHONE /1a CiIMKa mpunaga
nojequauM Kiacama (enr. Maximum Softmax Probability - MSP). Illemarcku mpukas mpumjepa
jeHe KOHBOJIYIIMOHE Mpexke je aat Ha Cnurm 2.5.

NOTNYHO NOBE3aHK

KOHBOYLIMOHM
ynasHa cnoj cnoj 3a arperaymjy .-~

CnuKa

PELEET
cobTmarc

-

usgeajarbe obubexja Knacudmraumja

Cnuka 2.5: [llemaTcku puKa3 apXUTEKType KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE Mpexke [22].

2.1.2. Tpaucgopmamopu 3a pauynapcku éuo

[IpunuyHO 1aBHO je MOKa3aHOo Ja ce 3ajaly Kiacudukauuje, JeTeKIrje WM cerMeHTaluje
HE MOTYy YCIjelIHO pjelaBaTH YHoTpeOOM camMo CHUpoBHX mnojaraka. M3 Tor pasiora cy, uzmely
OCTaJIOT, W TpeAjaraHe CIJIOKEHE AapXUTEKType HEYpOHCKHMX Mpeka Koje CHpOBE TOJaTKe
TpaHchopMullly y HU3 HUH(POpMaIHja, KOPUCHUX Ja c€ MOMEHYTH 3aJalll LITO YCIjelIHuje pHjere.
MehyTtum, 3a pasymujeBame yla3HUX 0JlaTaka je MOTPeOHO Ja ce OHU carjiefiajy y IjeJIMHU U Ja ce
youe Bese m3Mmely mojenuHux oOusbexxja. Ha mpumjep, y mporecy npeBohema TekcTa ca jeIHOT
je3uka Ha Jpyru je moTpebHO apxkath ce Beh neguHHUCAaHOT KOHIENTa, Ma je BeomMa OHUTHO
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aHAIM3MPATH LIMjeJie PEYCHHIIC, a HE MPEBOJUTU pHUjed MO pHjed. Y CKIAAy ca THM je MOXKEJHHO
UCIIUTATH W Be3e u3Mely pujedn, ma 3aKk/byduTH Y KOjOj MjepH je 32 OUyBame KOHIICTITA PEUCHUIIE
BAXHO JIa y3 jelHy mocMaTpany pujed nohe u apyra. CiauyHa JIOTHKA ce MOKE NMPHUMjEHUTH M Ha
CIIMKe, TAje je OMTHO Ja ce yodw Be3a u3Mel)y IMpOCTOPHO MOMjepeHUX MUKCena. 3a 03HauaBame
CITUKE 03HAKOM HEKE KJIace WIIM 3a MPElo3HaBamke 00IMKa MOKe OMTH KJbYYHO JIa Ce JICTEKTYje jaka
Be3a u3Mmel)y BHIlle peruoHa MuKcea CBOjcTBEHa 3a Ty Kiacy. [Ipumjepa pamu, 3a npeno3HaBame rnca
WIM Ma4yKe Ha CJIMIM HEONXOJHO je Jia ce yo4e OYM, YIIM M perl. YKOJIHKO Ce HE youe CBE TpH
HaBEJICHE CTBApH, BEJMKA je BjepoBaTHOha Jia Ha CIMIM HUje NMPHKAa3aHA HU jelHA OJI HABEICHHUX
KHUBOTHUHA.

VY nuteparypu je OBakaB MPHCTYNl IO3HAT Kao MeExXaHW3aM Maxme (eHr. attention
mechanism), kojeM ce paHuje HUje MpHUIaBao MocedaH 3Hayaj, MaKo je OMO WHTErPHCaH y CTPYKTYPY
PEKYPEHTHUX U KOHBOJIYIMOHUX Mpexa [34]. Mehytum, y nomeny obpaje mpupoHor jesuka, 2017.
roguHe ayropu pana [10] mpeu myT mpeasiaxy MOTIYHO HOBH THUI apXUTEKType KOJU je 3aCHOBaH
HWCKJbYYMBO Ha TOMEHYTOM MexaHu3Mmy. OBakaB MoOJEIN, IOJ HAa3WBOM TpaHcpopMarop (EHr.
transformer), mocjeayje ciojeBe uuja je mpuMapHa yiora jga OpojuaHO OmMuUIny Bese wusMmely
nojeAMHUX pujeun. Pesynrat ¢hyukyuje nasxcrpe je 3ampaBo mjepa nmoBe3aHocTH uzmely pujeun, e ce
padyHa MO NPHUHLMILY YIUT-KJbY4-BPHJEIHOCT. 3a jeIHy pHjed Koja ce cMaTpa yIUTOM, KJbYyYeBU U
BPHjeTHOCTH MOTY OMTH CBE OCTaje W 3a CBaKy KOMOWHAIMjy CE€ padyHa CKaJapHH IPOH3BO]]
BEKTOpa perpe3eHTaluja ynura, KJbyda U BpujeAHOCTH. KOoHauHM BEKTOpH MpeAcTaBibajy HOBE
BEKTOpe OOMJbEXKja YIUTA, ajld KOJU HAKOH OTMHCAHE MpOIeAype MMajy BHUIE HHpOpManuja o
KOHTEKCTY yJIa3HHX IojaTaka. Paay Jakine aHaimn3e W jeHOCTaBHHjET MAaTEMaTHUYKOT 3alica CBH
YIUTH, KJbY4EBU U BPUJEAHOCTU CE€ MOTY CMJECTUTH Y 10 jeaHy Matpuny: Q, K u V. [Ipuje npumjene
(dbyHKIIM]je TaXmke BEKTOPH OOMIBEXKja ce MOTY TpaHchopMmMHUcaTH MPOMYIITAHEM KPO3 IMOTIYHO
MOBE3aHU CJI0j, IITO j€ CeKBHBAJICHTHO MHOXewmy @Q,K uV marpuma wMarpunama TeXKHHA
We WX u WYV, uuju ce enemenTtH yde y nporecy o0ydaBama.

Q' =Q-w¢, (2.8)
K' =K WK, (2.9)
Vi=V-w. (2.10)

Ha onmcanu HauuH ce peanusyje JuHeapHa MPOojeKInja BEKTOpa 00MIbeXkja yIuTa, KibyuyeBa
U BpHjeIHOCTH. AKO je dj IMMEH3Wja ymuTa W KJbyda, Pe3yJTaT MpuMjeHe (QYHKIHje MaxXme ce
MOJKE 3aIiCaTH Kao:

FQ, K", V") = softmax(%)v'. (2.11)

Axo ynuTte, KJbyueBe U BPHjEHOCTH MPEICTaBIbajy OJOKOBH jeJHE CIMKE UM TOKEHH jelHe
pedeHuIle, pHjed je 0 MexaHu3My camomnaxme (eHr. self-atenttion mechanism). Pesynrar dynkuuje
NaXike TOBOPU O TOME KOjU TOKEHHU ¢y HajBeher mpuopureTa 3a 3agaTak Kiacupukaimje, Te KOJIMKO
Cy U3paXxkeHe Be3e n3Mel)y mojeJMHUX TOKEHA.

WHcnvprcaHu ycIjexoM y MoJby oOpane MmpupogHOr jesuka, ayropu y [10] mpemmaxy
ynoTpeby HOBE apXMTEKType M y aHaIu3u ciuka. Mako tpanchopmaropu 3a pauyHApCKH B
MOYMBAjy HAa MCTO] MJEJU KAaO M OHU KOPUILTEHH 3a oOpajy MPUPOIHOT je3UKa, UIAK je HHXOBa
apxuTekTypa Moau(pukoBaHa u mpuiarohena pamgy ca ciukama. Ha Crnumu 2.6 je naT miemarcku
MIPUKa3 apXUTEKTYype TpaHchopMaTopa 3a pauyHapCKH BHI.
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Cnuka 2.6: Hlemarcku mpukas apxXuTeKType Tpancopmaropa 3a pauyHapCKH BH].

Hajpeha pasnuka y apxutexkTypu TpaHchopmaropa 3a padyHapCKd BHA Y OJHOCY Ha
MPBOOWTHH C€ OJTHOCH Ha OJICYCTBO JIEKOJEpa, KOjH je y 00paan MpHUPOIHOT je3UKa CIYKHO y CBPXY
reHepucama HOBUX CekBeHIM pujeud. Ha mpumjep, momohy nexojepa ce TeHEpUlly NpPeBOAU
peUeHHIIA ca jeHOT je3WKa Ha IPYrH, AOK y KIacUHUKAIMU CIMKA HE MOCTOjH MoTpeda TOr THra.
JIno apxXuTEeKType KOjH c€ 3aprKaBa M KOjH je KJby4aH 3a KIIacuPuKaIujy je enxooep.

Ha ymazy y tpanchopmaTop je moTpeOHO CIMKY HajIpHje U3IH]eIUTH Ha Mamke KBaJpaTHE
omokoBe (enr. patches). Jake, cnuka qumensuje (H, W) u 6poja kanama C ce Tpanchopmuiiie y Hu3
N MamHX KBaJpaTHUX perrnoHa cimke numensuje (P, P) u 6poja kanama C. Y 3aBucHOCTH 071 TOTa 112
JU je jedaH KBaJpaTHU TPO30P y OJHOCY Ha MPETXOJHU MOMjEepeH 3a Mamu Opoj mukcena on P,
n3Mely CycjeJHuX PerruoHa CIIMKE MOCTOJH WM HE MOCTOJU MpeKianame. AKO Kopak TOJjeNe CIUKe
uMa BPHUjeHOCT Mamy o] P, mpekiamame mocroju. Y CynpoTHOM, HEMa IpeKjamnama U CIHKa ce
Iujeny Ha Opoj KBaJpaTHHUX IUjEIOBa Koju ce 1o0uja momohy u3pasa (2.12).

N = Z{HW /P?}. (2.12)

Hakon nmoajene cinuke, cBaku 011 JOOMjeHUX KBaJApaTHUX IUJENIOBA je MOTpeOHO ,,pa3Byhu’ y
jenHonMMeH3uoHaNIHU BekTop. Ha Taj HaumH ce mo6uja cekBeHmna on N TokeHa, Tj. N BekTopa
nUKcena opuruHanHe cinuke. [lotom ce Bpmm nuHeapHa mpojekuuja N jeIHOIMMEH3UOHATHHUX
BEKTOPA, IIITO CEe peajn3yje MOTIYHO MOBE3aHUM CII0jeM, a MAaTEMaTHYKH je MPeJCTaB/beHa U3pa3uMa
(2 8-2.10). V umspy mojeqHOCTaBJbEH-a MOJENla U CMamema Opoja mapaMerapa, Ha cBakd oa N
J€HOJOMEH3UOHAIHUX BEKTOpa ce an/IMJeH,yJe UCTH BEKTOp TexxuHa. Takobhe, y OKBHPY OBOT
KOpaKa ce MOK€ M3BPUIMTU pEeayKLUja AUMEH3UOHATHOCTH BEKTOpA KOjU OAroBapajy MOjeANHUM
O6mokoBMMa Ha ciuiy. Ha wu3nma3y moTmyHO MOBE3aHOT Clloja ce CBakoM oJipeh)eHOM BeKTopy
obusbexja MoHaoco0 J0/aje U BEeKTOp MO3UIMje oAarosapajyher aujena ciuke. Bekrop mosuiuje je
UCTE JUMEH3MOHATHOCTH Kao M BEKTOp OOWJbexkja A0OHMjeH IJIMHEapHOM TMPOjeKIHjoM, Te
pe3yATaHTHH BEKTOPU OOMIbEXkKja HOCe MHPOpPMALU]y U O caJpKajy MOjeAUHOT PErhuoHa, ajd U O
HEr0BOj MO3UIMjU Ha OPUTHHAIHO) ciauiy. [Ipukynspame nHpopMalmja o no3uipjama O6JI0KOBa Ha
KOjUMa ce youaBajy IojeiuHa oOMJbeXkja je jeAHa oJf OMTHHjUX MPEJHOCTH TpaHcdopmaropa 3a
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padyHapcKH BUJ y OJJHOCY Ha paHHje KOPHUIITEHE apXUTEKType, a u3Mel)y OCTallor U KOHBOJIYLIMOHE
HEYPOHCKE MPEXE.

BekTopu obuibexja ca nHpopmainmjama o caapikajy U MO3UIHjU ce BOJE Ha yia3 eHKOJepa,
YHja je CTpYKTypa nmpukaszaHa avjarpamoM Ha Coimnu 2.7. EHKOep YMHU HU3 HAM3MjEHHUYHO BE3aHHUX
BUIIECTPYKHX CJIOjeBa Yy KOjUMa C€ HMIUIEMEHTHpa MeXaHH3aM CaMOINAXIe M BHIIECIOJHUX
nepuentpona (exr. Multilayer Perceptron - MLP). YoOuuajeno je na ce Buiie myra, HapajeiHo,
ypaJu JTHHEeapHa pojeKIlija 00MIbeXkK]ja YITHTA, KJbydeBa U BPUJSIHOCTH, YIIOTPEOOM TEeKHUHA KOje ce
yue y npoiecy o0ydaBama. Ha tako Tpancdopmucane yrnure, KJbydeBe U BPUjEIHOCTH C€ TAPAICTHO
npuMjemyje GyHKIHM]ja Maxmbe, Ha mpuMjep npema (2.8), ma ce Kaxe J1a ce MeXaHH3aM CaMOTIaKbEe
peanusyje y Bumie riaBa (err. multineaded self-attention - MSA). Ha oBaj mHauun ce mojueny
omoryhaBa ga carnena uwHpopmaiuje ca OpOJHHUX TJIENUINTA, TAKO INTO Yia3e TMpOjeKTyje y
pa3uYnTe MPOCTOPE PENpEe3CHTAIje U Y CBAKOM O] X MPHUMJjEHH IMOceOaH MeXaHH3aM TaKIbe.
JloOujenn pe3ynTath ce KOHKAaTeHUpajy M NPEACTaBbajy HOBY penpeseHTauujy ciuke. Hosa
obmwmexja ce Bojae Ha ymaz3 MLP Gmoka, koju y OBOM cilyuajy MpeCTaBJba PEIIATUBHO Maly
HEYPOHCKY MPEXY ca HeJIMHEapHOM aKTHUBAllMOHOM (PYHKIMJOM y jeAHOM oJ ciojeBa. [Ipuje cBakor
yiacka y MSA wim MLP 6710k BpIu ce HOpMau3aiuja.

EHKOJIEP

|

nx (+ )=

MLP

'Y

‘ Hopmanuzauuja

‘ Hopmanuzauuja

i

Oburbexja cagpxaja u
nosvuunje gujenoea cnumke

Cnuxka 2.7: CTpykTypHHU OJIOK AHjarpaM €HKoJiepa Tpachopmaropa 3a pauyHapCKU BH/I.

Ca Cnuke 2.6 ce MOXe YOUUTH J1a C€ Ha CaMOM y/asy y €HKOJep, OCHM BEKTOpa oOusbexja
KOjU OJroBapajy OJIOKOBMMa OpWUTMHAJHE CJIMKE, Hajla3W jOoIl jelaH BEKTOp. Y JUTepaTypu ce
noMeHyTH BekTop HaBoau kao [CLS] Token (Token 3a kmacudukarwujy, enr. classify token) [10].
BpujenHoctu enemeHata JOJaTHOT BEKTOpa ce OMpajy HACyMHMYHO, JIOK CE€ TE€KHMHE KOjUMa Ce OH
TpaHchopmule yue y ¢azu oOydaBama, IpU Y€MYy Ha M3Jla3y €HKOJEpa OBaj BEKTOP MpeAcTaBiba
pernpeseHTanujy noyasue cnuke y njenuan. Tpanchopmucanu [CLS] TokeH ce ca m3nasa eHkoaepa
BoaM y nocsbeirbu MLP 6110k, y OKBHPY KOjer ce U BpLIHM KJIacu(pHKaluja.
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Cnuka 2.8: Hlemarcku npripukas peanusaije MSA Goxka.

bpoj monaBmama mpomeaype ca Cnmke 2.7 yHyTap €HKojaepa W Opoj mapajieTHUX
u3BpIIaBama noctynka ca Cnuke 2.8, a camuMm TUM W Opoj Mmapamerapa Mojeja, 3aBHCH O]
CIIO)KEHOCTH 3ajJlaTKa W Opoja TPEHUHT y30paka. Y TpPaKCH CE YIIIaBHOM KOPHUCTE CTaHAapaHE
APXUTEKTYpPE PA3IMYUTE CIOKEHOCTH ca (PUKCHUM OpojeM CKPUBEHHX CJI0jeBa, Kao IINTO je
npemtoxkeno y [10], a mato y Tabenn 2.1.

Tabena 2.1: [letasbu pa3nuuuTUX apXUTEKTypa TpaHchopmaropa 3a pauyHapCKy BH/IL.

ApxuTekTypa K EII:;JH ux JAnMeH3noHaHOCT | JIMMEH3MOHAITHOCT bpoj Bpoj
Mojaeaa PUE CKPHMBEHOT ¢JI0ja MLP ciioja HriaBa“ | mapamerapa
ciojeBa
ViT-Base 12 768 3.072 12 86 mu.
ViT-Large 24 1.024 4.096 16 307 mu.
ViT-Huge 32 1.280 5.120 16 632 mut.

bpoj ckpuBeHHX ciojeBa c€ OJHOCH Ha TO KOJIMKO IyTa ce yHYyTap TpaHcdopmaropa
noHasjba mnocrynak ca Cmuke 2.7. Ca npyre crtpase, Opoj ,riaBa‘ Je Opoj mapayieTHuX
u3padyHaBama QyHKIHje naxme y okBupy MSA Gioka. JIMMEH3MOHAIHOCT €lI0ja ce OJJHOCH Ha Opoj
HEYpOHa Y ’beMy, a CAMUM THM U Ha JTy’KUHY BEKTOpa 0OMJbe’Kja Ha U3ja3y TOT cJIoja.

VY mpakcu je ycrajbeHa HOTallMja 3a O3HAuyaBamke MOJIENIa U3 KOje Ce JIaKO 3aKJbyuyje
BEJIMYMHA MOJIeJla M BEeJIWYMHA JIUjeJIOBa Ha KOje ce OpUIMHAIHA ciauka avjenu. Ha nmpumjep, o3Haka
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mozena ViT-L/16 ce omHOCH Ha APYTy 1O CIIOKEHOCTH BapujaHTy TpaHchopmaropa u3 Tadene 2.1 u
Ha TI0JjeJTy OPUTHHAIIHE CIIMKE Ha KBaJIpaTHE JujesioBe BenmuuHe 16 X 16 mukcena.

Pesynratu y [10] nokasyjy na ce TpaHchoMaTopuma 3a pauyHapCKU BUJ MOTY OCTBapUTH
00JbH PE3yATATH HEro KOHBOJIYLIMOHUM MpeXama, ajld YKOJIHKO Cy OOyY4eHH Ha JOBOJHHO BEIUKOM
Opojy mojataka. Y Mpakcu Cy y cBpxXy oOydaBama TpaHChopMaTopa 3a padyyHapCKH BHUJ YCTaJbeHA
TPHU CKYyIIa CJIMKa pas3IM4YUTUX BCIUYHNHA:

1. Imagenet-1k [35] ca 1,3 muinoHa ciuka noauejsbenux y 1.000 kiaca,
2. Imagenet-21k [36] ca 14 munmoHna civka noaujesbenux y 21.000 kiaca,
3. JFT [37, 38] ca 300 munnoHa cnuka noaujesbernx y 18.000 kiaca.

VY oxsupy [10] je moka3ana HagMoh KOHBOJYIIMOHE apXUTEKType HaJ TpaHCHOPMATOPCKOM
YKOJIMKO ¢y 00je npeTpenupane Ha Imagenet-1K kosiekiuju, 10K je y cliy4dajy BHUXOBOT 00ydaBarmba
Ha JFT Kxonekuuju wu3BeNeH cynpoTaH 3akjbydak. Crtora, npu u300py MpeTPEeHUPAHOT
TpaHc(hopMaTOpCKOT Mojena Tpebda BOAWTH padyHa O BEIMYMHH CKylla Ha KOjeM je BpIIEHO
obyuaBame. Hakon n3bopa mperpeHupaHor Mojiena, yoOudajeHo je Aa ce ypaau (puHO MoeIiaBamke
nmapameTapa Ha HEKOM MambeM CKYITy OJ1 HHTepeca.
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3. JleTeknmja cJauKa Koje oJACTYNajy o pacnojajese

Y npakcu ce 4ecTo, paii 0pXKaBarba MOy3IaHOCTH M CHIYPHOCTH cHcTeMa, Hamehe noTpeba
3a JIETCKLMjOM y30paKa Koji OJICTYIajy O pacrozjesne TpeHHHT noxaraka. Ha npumjep, moxessHo je
Jla CHCTEM 3a ayTOHOMHY BOXIbY IIpelia KOHTPOJIy YOBjeKy YKOJIMKO C€ MpPUMjeTe HEOOMYHE CLICHE
WIH ce youe 00jeKTH KOjU Ce pa3iiuKjy 0] OHUX Bul)eHHX y (a3 oOydaBama.

3ajeHruKa 0coOMHA BehrHE METO/a 3a JIETEKIN]y y30paKa KOju OJICTYIajy OJ pacrhojjerne
je ma ce obmibexXja y3opaka u3jBajajy momohy ocHOBHOT KiacudukaTopa, MPEeTXOAHO 00ydeHOT Ha
tperuHr, Tj. |D momanmma. Pasnukyjy ce mo HaumHy Ha Koju ce (opmupa kputepujym 3a OOD
NETEKIHN]y, Te ce IIpeMa TOME METOJE MOT'Y CBPCTAaTH y HEKOJIMKO THUIIOBA, Beh HaBeJeHUX y YBOAY.

Tunm meToma 3acHOBaHWMX Ha KIACH(HKANMjU je TMpBU Koju ce mpuMjemnBao y OOD
NETEKIUjU. AKO ce 3a JIEeTEeKIHjy KopucTe nHpopMaluje Koje naje kiacuduxkarop, Hajuemnrhe ce mpu
OJUTy4HBamky KOJO] pAcMojjeid TpHumaza y30pak KOPUCTH TMOJaTak O MaKCHUMAaJIHO] codTmakc
BjepoBatHohu (MSP), mobujenoj Ha u3nazy mpexe [39]. YobOuuajeHo je ma tauHo Kiaacu(pUKOBaAHH
y3opiu uMmajy Behe BpujeaHOCTHM MakcuMaiHe coTMakc BjepoBaTHOhE Ha M3JIa3y Mpeke, HETo
HetayHo kiacudukoBanu. Crora, y ciaydajy na je MSP BpujennocT Beha o1 HEKOT yCBOJEHOT TIpara,
TECTHH y30pakK ce o3HauaBa kao ID, a y cynpornoMm kao OOD. Kao nocspenuiia jetHoCTaBHOCTH OBOT
METO/a, YECTO CE Y JUTEPATypu OH CMaTpa MOJa3HUM U pedepeHTHHM, Ta ce nmepPopMaHce HOBUX
MPeI0KEHUX METO/1a TIOPEJie ca leroBUM NeppopmMaHcama.

Hemro 3axTjeBHUjU, aJM YIJIaBHOM M YCIJEIIHHJH TMPUCTYN MPOOIEeMy C€ OJHOCH Ha
MPOI[jeHy pacrojesnie BjepoBaTHOha mojaTaka M3 TPEHUHT ckyna. Penmmo, moxe ce mohu on
MPETIOCTaBKE Ja TPECHWHI TOoJalld Tpunazajy HopMmanHoj, ['aycoBoj pacmojmjenn, a TOTOM
M3padyHaTH HEHE MapaMeTpe - ICHTPOUI U MaTpUIly KOBapHjaHCH. 3a CBaKHM TECTHH Y30pakK ce OHJa
MOJKe M3pauyHaTH MaxanaHoOucoBa yaabeHOCT of nenrpouaa (ear. Mahalanobis distance - MD),
KOja MpeJicTaBjba Mjepy OJCTyIama y30pka o pacmomjene [40]. Mana MaxananoOucoBa ynabeHOCT
3HauM Behy BjepoBaTHONY J1a y30pak MpuIiajia €CTHMUPAHO] PACIIOjENH, Tj. Aa he OUTH O3HAYEH Kao
ID y3opak. Kao mocipenuiia youaBama HEIITO clabUjux pesyaTaTta Koje maje oBaj meron Ha OOD
CKYIOBHMMa KOJH HUCY MHOTO yJIaJbeHH OJ1 TPEHUHT CKyIa, 00jaBJbeHa j€ BeroBa Mo auduKaIuja mos
Ha3MBOM penatiBHa Maxananobucosa yaasseHocT (enr. relative Mahalanobis distance - RMD) [41].
Hawmme, HakoH 3amucuBama MaxanaHOOHMCOBHX yIa/b€HOCTH Yy apyraudjeM o0muky [42] Hacraje
npujeior o ectuManuju ['aycoBe pacrojjerne Ha TPEHUHT IMOJallMMa, ajld He y3umajyhu y o03up
MPUIIAIHOCT Kilacama. MaxanaHoOucoBa YHaJbeHOCT Y30pKa OJi LIEHTPOHJAa KJIACHO-HE3aBHCHE
pacriogjene ce oay3uma oJi MaxanaHOOMCOBHMX YIAJbeHOCTH Yy30pKa OJ ICHTPOUIA MNPUMapHO
€CTUMHUpPAHE KJIACHO-3aBUCHE PacIo/jelie, Te ce JoOHjeHa pa3jinka KOPUCTH 3a 03HAYaBaHhEe TECTHOT
y3opka. [lokasyje ce ma mnopeheme momenyre penaruBHe MaxalaHOOMCOBE YHaJbEHOCTH ca
YCBOJEHUM IIparoM y MHOTUM IpUMjeHama jiaje 00Jbe pe3yiTare.

Uneja on koje monaze Meroau OazupaHU Ha PEKOHCTPYKIHUJH je Ja MpUMjeHa €HKOAEp-
JEKOJIep CUCTEMa Ha TECTHE y30pKe pe3ynTyje pasnuuntux ucxonuma 3a ID u OOD yzopke [43]. C
003MpOM Ha TO J1a ce MOJEIH 32 PEKOCTPYKIM]y TPEHUPajy caMO Ha TPEHUHI CKYIly, OYEKHBAHO je
na pexoHcrpykiuja OOD y3opka He Oyne noOpa. Crora, jomie neppopMaHce peKOHCTPYKIIHOHOT
MoOjiella Ha HEKOM TECTHOM Y30pKy ynyhyjy Ha mpumagHocT Tor y3opka OOD ckymy. Ymjecto
pPEKOHCTPYKIHje mujenie ciauke, y [44] je mpemnoxena ymorpeba caMO HACyMHYHO OJabpaHOT
JMjena CIMKe, YUjU KBAINTET PEKOHCTPYKIMje Aaje MHPOpMalujy O TOME Ja JIM jeé OpUTIMHAIIHA
ciuka OOD y3opaxk.

Metoau 3aCHOBAaHU Ha Mjepemy YIaJbeHOCTH Cy O] Hajeher nHTepeca 3a oBaj paj, Te he
HEKH 0J] BbUX OUTH JeTajbHKje oOpal)eHn y HacTaBKy TEeKcTa.
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3.1. Meroau 3aCHOBaHU Ha Mjepemy YAa/beHOCTH

Jloruka oj Koje ce MmoJia3d y CBUM MeToauMa 0a3upaHuM Ha Mjepewy yhasbeHocTu [40-42,
45-50] je ma ce ouekyje na cy tectae ID ciuke, y mpocTopy o0usbexja, OrKe CKyy TPSHHHT CIIHKA
Hero tectie OOD cimke. 3a onpehuBame y1abeHOCTH ABHjE CIIMKE y TIPOCTOPY OOMIBEXKja MOTY Ja
ce KOPHCTE pa3InYiTe METPHKE: KOCHHYCHA CIMYHOCT, EyKIMI0Ba yaaspeHoCcT, MEHXETH METpHKa,
MunkoBcku Merpuka utA. Mijepa 3a nerekiujy OOD y3opaka ce yecto Qopmupa mpuMjeHOM
OCHOBHHUX MAaTEeMaTHYKUX Ollepallija Ha BPUjEIHOCTH yIaJbEHOCTH J[Ba WM BHIIC TAPOBA CIIUKA.

3.1.1. Anzopumam K-najonuscux cycjeoa

[Tocrymak y kojeM ce HeO3HAYeHH y30pak Kiacu(uKyje Ha OCHOBY O3HAKa Kjaca HEKOJIUKO
OJMCKUX 03HAUCHUX y30paKa ce MPBU MyT crioMumbe jour 1951. roaune [51], a 3HauajHO MpOIIHPEHE
alropuT™Ma je ocTBapeHo y pany [52]. Hemto kacHuje, MpeyioeHH METOJ TOCTaje MO3HAT Kao
anmroputaMm K-Hajonmmxux cycjena (enr. k-Nearest Neighbors - KNN). IlpaBuio mo kojem o0Baj
AITOPUTaM pPaJi C€ OJHOCH Ha CBPCTaBambe TECTHOT Y30pKa y OHY KJacy K0joj mpumaaa BehwHa
O3HAYEHHUX y30paKka U3 CKymna mbeMy K Hajormmkux cycjena, Bojaehu ce MpETIOCTaBKOM Ja Cy JBa
y30pKa U3 UCTE Kiace OMmke MO3UIMOHWpaHa y MPOCTOpY OOMIbEXja OJ OHUX KOJU TpUIManajy
paznmuuuTuM kKiacama. Ca 1mojaBoM HEYPOHCKHUX MpEKa OTBapajy c€ HOBE MOTYNHOCTH y TOTjienxy
pernpe3eHTannje y3opaka, Tj. BHXOBOT MpeJCcCTaBJhamha BEKTOPOM oO0MIbexkja. [lapamenHo Ttome,
nonazu 1o nobospimama neppopmancu 1 KNN anroputma, jep BEKTOpH OOMIbEXja H3IBOJEHU
HEYPOHCKMM MpexamMa Hoce wuHpopmaije 3HavajHUje 3a KIacupUKalujy OJ BEKTopa ca
,cupoBuUM* mHpopmarmjama. KonkpeTHo 3a mpoOriem kiacudukaiuyje ciamka, BEKTOp OOMIbeKja
CMKe JOOWjeH HEMOCPEeIHO MpHje co(TMAKC W3JIA3HOT CJI0ja MMa JAJIeKo BUIle WHQOpMaImja o
CEMaHTHUIIM CIUKE HETO BEKTOP BPHJEIHOCTHU IMUKCENa T€ CIMKE. Y CKJIaay ca THM, JaCHO je Ja je y
MPOCTOPY OOMIbEXK]ja KpEeupaHOM TOMONY HEYpPOHCKE MPEKE joIl M3paKkeHHja ONHM3WHAa BEKTOpA
00MIBEIKja CITMKA U3 UCTE KJace, Hero Kaja cy oOnsbexja Oriia caMo BpHjEeTHOCTH TTMKCEa.

VYupkoc jemnocraBHoct KNN anroputma, Tpebamo je ayro BpeMeHa Ja ce, HaKOH
MOITyJIapU3allije HEYPOHCKUX MpeXKa, jaBH HJ€ja 3a FHETOBUM IpHUaroemeM M TECTUpAmEM Ha
npobnemy kiacudukaiuje u aerekiuje ciauka. Tex 2022. roaune ce y [48] u [49] nomume oBako
JeIHOCTaBaH MPHUCTYII MPoOJIeMy JCTEKIHMje y30paka KOju OACTymajy oja pacmopjene. Hamme, kao
ID/OOD wmjepa Moke OMTH HCKOPHIITEHA CPEliba BPUJEIHOCT YAaJbeHOCTH TECTHOT y30pKa o1 K
HajOIMKUX TPEHUHT y30paka. Y TOM ClIydajy, ako Z* Ipe/IcTaB/ba BEKTOp 00MIbEXKja TECTHOT Y30pKa,
az;,i=1,..k, k Hajommkux cycjeqa TECTHOM Y30pKYy M 6 yCBOjEHHW Ipar, TeCTHU y30pak z* he
outu nerekroBan kao OOD ykonuko je 3a10BoJbeHa HejeaHakocT (3.1).

Kao mjepa ymasmenoctn msmel)y nBa y3opka ce Hajuemhe KOPUCTH KOCHHYCHA YAaJbeHOCT
d(z",z;), xoja ce nobuja npema u3pasy (3.2), ogy3uMameM KOCHHYCHE CIMYHOCTH o1 1. Yrao a
Mpe/icTaBJba yrao usMel)y Bekropa z* 1 z;.

——- 3k, d(zz) <6, (3.1)

x, T

d(z*,z;))=1—cosa=1— —2L_ (3.2)

lz* Izl

bpoj Hajonmmkux cycjena K ce Moxke cMarpaTd XUIeprapameTpoM, a mpar 6 He 3aBUCH O]
OOD noparaka. bupa ce tako ma 95% TtectHux ID y3opaka Oyae TauyHO O3HA4YeHO, INTO CE
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Cnuxka 3.1: I'padpmuxu npuka3 nerekuuje OOD y3opaka nomohy KNN anroputma y ciyuajy K = 3

moJpa3yMujeBa U y okBupy octanmx Meroaa. Ha Crouru 3.1 je, ocuM TpeHHUHT y30paka, MpuKa3aHa u
nosunuja jenHor ID TectHor u jeqHor OOD TecTHOT y30pKa, Kao U WIIyCTpalfja MPUHIIKIIA 110 KOjeM
ce JIeTeKIMja BPIIIH.

3.1.2. Yoawenocm 00 najonusicez uenmpouoa

Moxe ce mohu ox BUCOKO BjepoBaTHE mpetnoctaBke na he ce tectau ID y3opak nahum y
ONMM3WHU IeHTpouaa oAroBapajyhe kimace, oapeheHor mo3umnmjamMa TPEHUHT y30paKa T€ UCTE Kiace.
Jakne, jom mpuje TectHe (ase je Moryhe oapeauTH MEHTPOHUIEC CBUX Kjaca KOPUINTEHUX y (a3u
oOy4aBama. HemocpeHo HakOH IM0jaBe TECTHOT Y30pKa, MOTPEOHO je M3pauyHaTH yHAaJbeHOCTH O]l
CBUX LIEHTPOHJIA U YOUUTH MHHUMAIIHY BpujenHocT mehy muma. OJuryka J1a ju je TecTHH y3opak |1D
nmu OOD ce moHocu Ha OCHOBY mopehema BPHjeAHOCTH YAa/beHOCTH TOT y30pKa OJ1 HajoJImKer
LIEHTPOM/Ia Ca YCBOJEHUM ITparoM. Y3opak ce o3HadaBa kao OOD ako je 3a70B0oJbe€HA HEJSTHAKOCT:

— min {d(z",z.,)} < 0. (3.3)

1<ksn,

Ca z" je 03HaueH BEKTOp 0OHMIbEIK]ja TECTHOT Y30PKa, ca Z. j BEKTOP 00MIbexkja eHTpouna K-
Te KJiace, N, MmpejcTaBba Opoj kiaca u 6§ ycBOjeHH Ipar.

Mertoa aerekiyje 3acHOBaH Ha ojpehuBamy yIa/beHOCTH OJ1 HajONMIKer LEeHTpouza (eHr.
Nearest Class Mean - NCM) ce moxe MoaudukoBati Ha HauuH Aa ce mamte TecTHrn OOD y3opim
Koju ¢Gopmupajy HoBe kiace. Ha Taj HauMH je Moryhe pealn3oBaTH MHKPEMEHTAIHO MOOOJbIIAKE
nepdopMaHCH AETEKTOpa, TaKO LITO C€ MOCMAaTpajy M BPUjEAHOCTH YAaJbeHOCTH TECTHHX Yy30paKa
O]l LIeHTpoua HOBHX Kiaca [45, 46]. YV oBom paay he ce y OKBHpY OBOI' METOJa KOPUCTUTH CamMo
LEHTPOUIM TOOMjeHN Ha OCHOBY TPEHUHT CIIUKA.
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Cnuka 3.2: I'paduuku npuka3z aerekije OOD cimka nomohy NCM netexropa

3.1.3. Oonoc yoawsenocmu

Hako je MeTon 3acHOBaH Ha padyyHamy OJHOCA YIaJb€HOCTH TECTHOT Y30pKa OJ JBa
HajONMMmKa TPEHUHT y30pKa u3 naBuje pasnuunte kimace (enr. Nearest Neighbor Distance Ratio —
NNDR) mpemnoxen y cBpxy pjemaBama OSR mpobmema [53], moOujeHn OgHOC ce JIaKO MOKe
MPOTYMa4yuTH Ha HauuH 1a ce kopuctu 3a OOD nerexuujy. Jlakie, 3a TECTHH y30paK Z* je mMOTpeOHO
OJIpEIUTH HAJOJVKU TPSHUHT Y30paK Z; U uayhu HajOIMKH TPEHHUHT y30paK Z,, Tako jaa je g(z,) #
g(z,), raje g(z) € C ={cy, ¢y ..., Ci} TPEACTaBIbA HMHAEKC KIACE KOjOj NpHIALa Y30paK Z .
[ToTpeOHO je u3padyHaTH OJTHOC yIAJbEHOCTH:

R =d(z",2,)/d(z", z,), (3.4)

raje d(z,z'), na npumjep, mMoxe Outn EyknmpooBa wiam KocuHycHa yaasbeHocT. Omiyka o
cBpcTaBamy TecTHOT y3opka y |ID umu OOD ckyn ce toHOCH Ha OCHOBY U3pasa:

. ID, ako—R>T,
ref

00D, axo—R<T, (3.5)

y kojem je T ycBojenu mpar u3 omcera (-1, 0).

20



® @ TPEHWHr y3opumn
® [ ® TecTHu ID yaopak
.ﬁ. ® ® TectHu 00D y3opakx
T o]
o0 ® ®
e © 0 e
] e ‘o ®
~ LR )
2
%
3
L o @
3 4
[l
o %2 ‘
g ...
ol
s ~
] @
L
] T
i L

obuexje 1

Cnuka 3.3: I'paduuku npukas aerekiuje OOD y3opaka momohy NNDR nerekropa

3.1.4. Maxananobucoea yoawenocm

VY pany [40] je npeaoskeH METO 3a ACTEKIM]y y30paKa BaH pacro/jjeje TPCHUHT I10/1aTaKa,
KOJjU C€ 3aCHHMBA Ha MPETIOCTABIM Ja y30pIH jeAHE KJIace MPHIaaajy HOPMAITHO] MYJATHBAPH]aHTHO]
I'aycoBoj pacmopgjenu. 3a mpoljjeHy mapamerapa [aycoe pacmoxgjeie N(u,X) xopucre ce d-
JTUMEH3UOHAIIHA BEKTOPHU 00MIbEXkKja TPEHUHT y30paKa, Ipu ueMy d oarosapa Opojy HEYpoHa y ClI0jy
HEYPOHCKE Mpexe MmoMohy kojer ce u3aBajajy obmibexxja. Curyaruja ce J0JaTHO TOjeTHOCTaBIbYje
yBohemeM mpernoctaBke na ['aycose pacnomjene cBux ID kinaca nujene ucty MaTpHIly KOBapHjaHCH.
VY ckiaay ca CBUM HaBeIECHHUM, d-ITUMEH3UOHU LIEHTPOUI U, Kiace ¢ U d X d MaTpuila KOBapHjaHCH
X ce pauyHajy Ha cJbeJichn HaUMH:

U = Nic ' Zi:yizczil (3.6)

2= % Niyme(Zi — 1) (2 — )T, (3.7)

raje N. npencrasiba O0poj ID y3opaka koju mpunanajy xiacu ¢, N Opoj cBHUX y30paka, y; O3HAKY
KJIace M Z; BEKTOp 00MJbeXKja i-TOT y30pKa. BpujemHocT KOprCHa 3a 03HaYaBame TeCTHOT y3opka |D
mwm OOD knacoM je kBaapat Maxananobucoge yoamenocmu, Koja peACTaBba OJCTYNakEe y30pKa
on 'aycoBe pacnofjene u 1001ja ce HAa HAYUH:

MDCZ(ZL') = (Zi - Mc)Tz_l(Zi - I'lc)- (3-8)

I[TorpeOHO je wu3pauyHatm MaxanmaHOOHMCOBY YIOa/b€HOCT TECTHOI Yy30pka on [aycose
pacmoijjerie cBake Kiiace, a BPHjEAHOCT KJbydHa 3a O3HAYaBame Yy30pKa je HEraTuBHA BPHjEIHOCT
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MHHHMAJIHOT eJIEMEHTa JOOM|EHOT CKyIIa, KOja CE€ IIOPENN Ca YCBOJEHHUM IIparoM. AKO je Heje JHAKOCT
y (3.9) ucnymena, y3opak JOBOJHHO OJICTYIA 01 MponujermheHux ['aycoBux pacrnomjena ID kiaca na
6u ce o3nauno xkao OOD.

—minMD,(z;) < 6. (3.9)
Cc

3.1.5. Penamuena Maxananooucoea yoabeHocm

3anucuBambe MaxanaHOOMCOBE YAa/beHOCTH BEKTOpa OOMJbEXKja TECTHOT Y30pKa Z Of
myntuBapujabumiae [aycoe pacmogjene N(u,X) mpexko cymMe MaxalaHOOWCOBHX YIaJbeHOCTH
BE3aHUX 3a JeJIHy AUMEH3H]y IpOoCcTopa OOMIbEXKja yKa3yje Ha HEJAOCTaTaK MPETXOTHO OMHCAHOT
metoqa [41]. Haume, ako v, U Ay peioM TpeacTaBsbajy d-TH COICTBEHH BEKTOP M d-TY COICTBEHY
BPHjEIHOCT MaTpPHIIC KOBapHjaHCH X, MOXKE C€ H3payyHaTu Ipojekiuja (z — @) Ha v, Kao l; =
vi(z—u). Y Tom cnyuajy ce l3/A; Moxe mocMaTpaTH kao MaxanaHOOMCOBA YasbeHOCT
npojeknuje Bektopa (z — @) on jennoaumensuone ['aycose pacmogjene N(0,2,):

MD(z) = (z— W) £ M(z — ) = X5_, 12/A,. (3.10)

Excnepumentn Ha CIFAR-100 ID ckyny u CIFAR-10 OOD ckymy cy nmokasamu na OOD
y30piu UMajy 3HadajHo Behe Maxamano6ucose ygpasseHoct ona ID y3opaka mo 120 aumensuja ca
HajBehUM COIICTBEHMM BPHjEIHOCTUMA, JOK CY YAaJbEHOCTH 0 OCTAIUM IUMEH3HjamMa MPHOIHUKHO
jennake 3a ID u OOD y3opke [41]. To 3Haun ga yBakaBame MaxalaHOOMCOBHX YIaJbEHOCTH IIO
OCTAIMM JUMEH3HWjamMa (IMMEH3WjaMa KOje OJAroBapajy MamHM COICTBEHUM BPHjEIHOCTUMA) Y
u3pasy (3.10) camo orexaBa pasnukoBame ID y3opaka oxg OOD. IlpemrokeHn HadyuH 3a
MHUHHMH3AIA]y yTUIaja MaxanaHoOMCOBUX yIaJbeHOCTH 10 Mamke 3HadajHUM JTUMEH3Hjama
YKJbyUyje €CTHUMallMjy MYyJThBapujabuiiHe, KIacHO-He3aBHCHe, [‘aycoBe pacmojjene TPEeHUHT

y3opaka N (ug, Zy):

o=~z (3.11)

Zo =~ XN (2 — po) (2 — po)". (3.12)

TN

Maxananobucosa YAAJbEHOCT TECTHOT Y30pPKa Z; OJ1 KJIaCHO-HC3aBUCHE FaYCOBe pacnonjene
N(po, Zo) je:

MDy(z;) = (z; — 1o) "5 (z; — 1o). (3.13)

Pazmuka MaxanaHoOucoBe ynajbeHOCTH Yy3opka o] [aycoBe pacmopjene kiace ¢ U
NpoIMjeleHe KIIacHO-He3aBUCHe [aycoBe pacmojjene mnpeictaBiba peramusHy Maxananodoucosy
yoasmeHocm.

RMDC(Zi) = MDC(Zi) - MDO(Zi). (314)
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Ha kpajy, y3opak ce o3nauaBa kao OOD ykosnko je ucnymeHa HejeaHakocT (3.15), y k0joj
0 npescTaBiba YCBOjEHHU TIpar:

—minRMD, (z;) < 6. (3.15)
c

Kako ce 3a oxapehuBame MaxamaHoOWcOBEe W pellaTUBHE MaxallaHOOMCOBE YIaJbeHOCTH
KOPHCTH MHBEP3 KOBapHjaHCHE MATPHIIE, JaKO Ce 3aK/bydyje Ja oHa Mopa OuTH unsepmubuina (Tj.
pezynapua). 3a pa3liuKy O] CUHyJIapHe MATPHIlE, peryjapHa MaTpHIla KMa HEHYNITY JCTCPMHHAHTY.
Hajuenrhu y3pok cUHrynapHOCTH, a caMMM THM U HEHHBEPTHOWIHOCTH MPOLMjEHEHE KOBAPUjaHCHE
MaTpHlle je Majau Opoj y30paka Ha OCHOBY KOJUX CE€ BPILIHU MPOLjeHa, Y OJHOCY Ha TUMEH3UOHAIHOCT
npoctopa obomspexkja. Crtora, y cuTyalyjamMa y KOjUMa Ce€ paclojiake MajuM OpojeM TpPEHUHT
y30paka MaTpHila KOBapHjaHCH j€ 4YeCTO CHHTYJIapHa, Te je HEONMXOJAHO W3BPUINTH HHEHY
peeyaapuzayujy. Tloctymak perymapusandje je HaBeneH y okBupy m3paza (3.16), y kojem X
MpeNCTaBlba CHUHYJIApHY MATPHIY KOBapHWjaHCH, Lp PETyJapu30BaHy MaTpuily KoBapujaHcu, I
JeIMHUYHY MaTpHIly, a A KoehHUIHMjeHT perylapu3anuje penatuBHO maie BpujenHoctd (Hmp. 0,01
umu 0,001):

Tpa=Z+A-L (3.16)

JHakne, mpoOiaeM HEMHBEPTHOMIHOCTH KOBapHjaHCHE MATPHUIIE CE JEIHOCTABHO MOXKE PHJCIINTH
JI0/TaBabEM MaJjie BPUjETHOCTU A TUjarOHATHUM €JIEMEHTHMA.

3.2. M3narame 1eTeKTOpa y30puuMa KOju OJACTYNAajy o1 pacnojajejie

Ymotpeba y3opaka koju oactymnajy oa ID pacmogjene mokasana ce kao edexTaH HAYMH 3a
nmoboJblame crocobHocTu aetekropa aa npernozHa OOD y3opke. Ha Taj HauuH AeTeKTOp MOXE aa
Hay4Yd OMTHE KapaKTePHCTUKE y30paKa KOjH OJCTYIajy OJ pacrojjeie TPSHUHT MoJaTaka, Tj. OHHX
y30paka KOju ce MOTCHIIMjaTHO MOTY jaBHTH Ha yja3y JIETeKTopa. Y HacTaBKy Tekcra he ce y3opiu
koju oactymnajy ox ID pacriogjerne, a koju cy uzabpanu y cBpxXy mozenoBama TectHux OOD y3opaka,
nasuBat OE y3opumuma. MoTuBanuja 3a oBakaB Ha3uB motuue o outlier exposure [13-19] merona,
YUJU je [IJb NMOO0JbIIamke epdopMaHcu ACTEeKIMje moMohy u3adpaHux y3opaka KOju OJICTYNajy O
pacriojjerne TpPeHUHT CKyTa.

[Tocebny maxmwy Tpeba MOCBETUTH OUpamy y30paka Koju OJCTYIajy OJ pacrojene, jep o1
TOra 3aBUCH KOJMKO he nmobosbame noHujety mujenu OE noctynak. Y ckiagy ca TMM, IOCTaBJba ce
MUTakE O MPENOPYUIBMBOj cIMYHOCTH ckyma u3abpanux OE y3opaka ca ID u OOD TecTHUM CKyIOM.
VY [13] nobujenu pesyaraTd Mokasyjy Ja 3a OCTBapeme MoOoJblIama mepPpopMaHCH AETEKTOpa
cimyHocT usMehy OE u tectHor OOD ckyna Huje kipyuHa. Ca apyre cTpaHe, OUTHO je Ja ce CKyI
OE nanasu noBospbHO Omu3y TectHor ID ckyma y mpoctopy oOusbexja, jep ce Ha Taj HAaYuH MOJAETY]Y
OOD y3opuu Haju3a30BHMjU 3a JeTeKHjy. MehyTum, yKOJMKO ce OCTBapH IMpeBeNUKa CIMYHOCT
n3mehy OE u tectror ID ckyma, aetekTop y mpolecy TpeHupamwa Hehe HayuuTu HoBe MH(popMalyje
o OOD nopanuma. M3 Tor pasnora je OutHO Hahu KOMIIpOMHC, Koju ce y Beh momeHyToM pamy
OCTBapyje KOpPHUIITEHEM Kako jaajbuX, Tako u Ommxux OE y3opaka ID y3opumma, npu uemy ce
OJVDKUM, Tj. CIMYHUJUM, MIpHUJIaje HelTo Behu 3Hauaj.

Ilonekan wu3z6op OE y3opaka mnpeacTaB/ba H3pa3uTO TEXaK 33JaTak, HApOYUTO Yy
curyaudjama y kojuma ID kmace mpumanajy uctoj Haakimacu. Konkperan mnpumjep Ou Ouna
kinacudukanuja cauka nrtuna y N Bpcta, npu yeMy Ou y TeCTHOj (a3 4ak U CIHMKE KOje MpUKazyjy
Heke apyre Bpcre 6uie o3HaueHe kao OOD. V tum curyanujama ce mokasajo Jia ce MOJETIOBame
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OOD ckyna mo6ospmaBa kpeupamem BupTyenHux OE y3opaka, koju ce TeHepuiry HpUMjEHOM
MixUp [21], CutMix [54], ManifoldMixup [55] niu cnuuHmX omnepalyja Ha TApOBE TPEHUHT CIIMKA
u peanaux OE y3opaka. Ocum Tora, y paxy [19] je moka3aHno aa ce OF ckym mMosxe no6utu nosnazehu
camo ox ID nonaraka. TakaB mpHUCTYI je IPETIOKEH Y TIOJbY o6pane TIPUPOJHOT je3uka, rz[]e ce u3
TEKCTa KOjU TpHUIaJa TPEHUHT CKYIy €JIMMHHHUIIEC TOKEH Koju y Hajehoj Mjepu ykasyje Ha ID
pacmojjernry (MeToJ 3aCHOBaH Ha (OpMUpamY TCEYA0 y30paka KOjU OJICTYIAjy O]l PacIojjesie, SHT.
pseudo outliers). Iocrymak ce moHaB/ba 0K Ce HE JA00Mje permpe3eHTalrja TEKCTa KOja JOBOJHHO
oxacrymna oxa ID pacnomjene. Mlako oBaj MeTo joI YBHjEeK HHje MPUMjESHUBAH Ha MPOOJIEM JICTEKIH]e
CIMKa KOje OJICTYyINajy OJ pacrojjelie, BpHUjequ y OKBUpPY Oymyher pama pasMulLBaTd U y TOM
paBILy, Bojehu ce NCTOM JIOTHKOM.

VY okBupy pana [56] noOujenu pe3yaraTi Ha KapaKTEPUCTUIHOM MPUMjepy TIOKa3yjy y K0joj
Mjepu KOMOMHaIHja 100por OCHOBHOT Kiacudukaropa u no6po mzabpanux OE y3opaka pesynryje
noboseimatbeM AUROC (enr. Area Under the Receiver Operating Characteristic) Bpujeanoctu.
Haume, ykonmmko ce oOwbexja wu3aBajajy mnomohy Tpancpopmaropa ca (UHO TIOJEHICHUM
napamerpuma Ha |D tpenunr ckymy CIFAR100, merexmuja OOD cimka u3 CIFAR10 ce Bpmm ca
AUROC ox 96%. Mehyrum, ca camo jemaum OE y3opkom mo OOD xmacu ce octBapyje AUROC
BpHjeHOCT 011 98,7%, 0K je Ta BpHjeTHOCT Yy ciiydajy ynotpede mecet y3opaka mo OOD kimacu yak
99,46%.

Nako ce 3aBunHu pe3yaTatu noctuxy u ynorpedbom OE ckynoBa JUCjyHKTUHUX Ca TECTHUM
OOD, y oxBupy [18] ce une kopak Hanpujen u kojeknuja OE ce momymasa OOD y3oprumMa Koju ce
y TecTHO] (pa3u jaBe Ha ymna3y aerekropa. [IpemHocT oBor Meroja je MOTryhHOCT Ja JETEKTOp y4uu
IMPEKTHO OJ1 TECTHUX y30pakKa, 0K je OCHOBHA MaHa MoTpeda 3a YeCTUM ToenIaBameM apameTapa
CIIOKEHHMX MOJIeNa, IITO 3aXTHjeBa YTPOUIaK 3HA4YajHOT BpEMEHa, il W pacHojlarambe TEXHUYKUM
pecypcuma. U3 Tor pasnora ce mpubjeraBa morpasu 3a METOJ0M KOju oTBapa Mmoryhnoctu na ce OE
y30pIM TPUKYIJba]y TIpHje TecTHe ¢aze, T€ KOJU HE 3axTjeBa H3MjeHYy Iapamerapa OCHOBHOT
kinacudukaropa.

3.2.1. Moougukauuja memooa oemexkyuje 3aCH08AHO2 HA PAYYHAILY 00HOCA YOA/bEHOCMU

Ka muspy na ce oTBopu MOTyhHOCT 32 0/1a0Up pENpPE3eHTATHBHUX Y30paKa KOjH OJICTYIIA]y
0J1 pacrojijesie TPEHUHT CKYIa y3 TeXIbY J1a ce Oupame BpIIM Mpuje TecTHE da3e u 1a ce uzdjerHe
notpebda 3a MoAM(PHUKAIIM]OM OCHOBHOT KjIacH(pHUKaTOpa, jaBjba Ce HJcja 3a HAAOTPAAHBOM JETHOT O]
paHHje ONMUCAaHUX METOJa 3a JICTEKIIH]jy. 3a MoYeTaK, HeKa Cy CBU TPSHHHT y30puu cMjernreHu y 1D
nomeH D;p, a o1abpaHu y30pIliH KOJU OJICTYIAjy OJ1 pacmojesie TPEHUHT nojaaraka ce Haaze y OOD
nomeny Dyop. TlogpazymujeBano je ma cBe Tauke koje y |ID nomeHy npeacraBibajy TPEHUHT Y30pKe,
yCJbell MaIMX YIaJbeHOCTH u3Mel)y y3opaka M3 HCTE Kiace, y pOCTOPY 06I/IJ'be>I(_]a dbopmupajy
OHOJIKO TPYITa KOJIMKO MMa ID xiaca. Ilutame o Opojy kiaca y KOje ce Jujene I/I3a6paHI/I y30pIH
KOjH OJICTYIajy oJ pacnojjene, a koju cy y OOD nmomeny, ocraje orBopeHo. Heku mpujemiosu 3a
rpynucame OE y3opaka cy:

* k — means xnacrepusaiyja,

* OsnauaBame OE y3o0paka o3HakoM Koja yka3zyje Ha Hajomky |D kiacy, npu uemy ce
yIaJbEHOCT MOXKE pauyyHaTH JI0 HajOJMIKer LIeHTpouaa Kiace, momohy anropurMa k
HajOMMKUX cycjeia U CIIMYHO,

* OsnauaBame OE y3opaka o3HakoM Kkoja yka3yje Ha ID kiacy 3a kojy TecTHU y30pak
uma Hajsehy MSP BpujenHocT.

Kao u y okBupy Merona 3a gerekuujy OOD y3opaka OazupaHoM Ha padyHamy OJHOCA
yIaJbEHOCTH TECTHOT OJ] IBa TPEHUHT y30pKa U3 Pa3NUYUTUX KiIaca, Ha UJICHTUYaH HAYUH MOKEMO
Ja pa3MHUILBaMO U yKoJquko mocmarpamo OOD nomen. Jlakne, ykonuko uzabpanu OE y3opum
noctojHo mojenyjy tectHn OOD ckym, odekuBaHO je J1a ce BbHUMa Yy MPOCTOpY OOMIbexkja OKe
Hanaze OOD, nero ID TectHm y3opuu. Y ckiagy ca OYEKMBaHMM MOXKEMO JeQUHUCATH TpHU
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KapaKTEepUCTUYHA OJIHOCA YIAJbEHOCTH, YHjOM KOMOWHAIIMjOM MOXE 1a ce no0uje edexran
KPUTEPHjyM 3a CBpCTaBame TecTHOr y3opka y ID umn OOD kiacy:

* T3p- OJIHOC YIaJb€HOCTH TECTHOT OJ JBa HajOJMKa TPCHHUHT Y30pKa KOja MPUTAAajy
pazmmuutuM |D xnacama (omgjespak 3.1.3),

*  Tpop- OIHOC YOaJbEHOCTH TECTHOT on aBa Hajommka OE y3opka koja mpumnanajy
pazmuuautum OOD knacama u

*  Tipoop - OMHOC YIAJbEHOCTH TECTHOI y30pKa OJ HAjOJMKEr TPEHMHI U O]
Hajonmmxker OE y3opka.

Tpeba umatn y Buny na 6u tectu ID y3opum tpeGanu na umajy 3Ha4ajHO Mame OJHOCE
YAaJbEHOCTH Typ U T7p oop, @ 3HaUajHO Behn oHOC 70p Y Mopeherwy ca TectHum OOD y3opruma, na
ce y CKIaay ca THUM Tpemiaxy nBa kpurepujyma 3a OOD nerekmnujy. Jlakiie, TECTHH y30pak ce
o3nauaBa kao OOD ykonuko je ucnymena Hejequakoct (3.17) wu vejeqnakoct (3.18).

—-2 <, (3.17)
Toop
_TNpTiD,00D - 0 (3 18)
roop '

V OKBHpY EKCIIEPUMEHTAIIHOT JHjeia y OBOM pajy TeCTHpaHa Cy JiBa METOJa 3aCHOBaHA Ha
KOMOMHAIMj1 0JIHOCA yaabeHocTH u3 u3pasa (3.17) u (3.18) u Ha ocHOBY JA00MjeHUX pe3yiTaTa je
JaTa IPETHOCT jJeHOM O HoHX.
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4. Marepujaja u MeTO10JI0THja
VY OKBHpPY MPAaKTHYHOT JWjeia EKCIIEPUMEHTH CY BPIIEHH KOPHCTEhH MIECT KOJEKIMja CIMKa
nooujenux naprHckoM aerekuujom: MLRSNet [57], NWPU-RESISC45 [58], PatternNet [59], AID
[60], UC Merced Land Use [61], MillionAID [62] u Tpu KkosieKiHje CIMKa M3 JPYrHUX IOMEHA:
Food5K [63], ImageNet100 [64] u Imagenette [65]. Cse kopumTene ciuke cy RGB, a 3a u3aBajame
obuspekja cy kopuinteHu ciberaehu momenu: ResNet50 [66], ViT-base-patchl6-224 [67] u ViT-

large-patch16-224 [68].
4.1. Koaexknuja ciuka MLRSNet
MLRSNet ckyn ciuka g00MjeHHX JTabHHCKOM JIETEKIM]jOM je MPEACTaB/beH y OKBHPY [57].

Y HaBeneHOM paay je AEMOHCTpHpaHa ymoTpeba IMpeUIOKEHOT CKyla IojaTaka Ha 3aJalrMa
Mpeno3HaBama U KiacuduKaiuje ciivka, T€ Cy pa3Hd METOJIM U3 OBUX O00JIACTH TECTUPAHU HA HOBO]

MLRSNet kosreknmju cimka.

MLRSNet ckynm momaraka ce cacroju on 109.161 cHumaka 3eMJbHHE TOBPIIUHE,
MOJINjeJbEHUX y 46 KaTEeropHja: d8UOH, AepoopoM, 2010 3eMbuiime, meper 3a 6ej300.11, KOouapKauKu
mepeH, niadxca, Mocm, dHcOynacma eecemayuja, 001aK, NOCIO6HU NPOCMOP, ZYCMO HACEHLEHO
noopyuje, nycmurbd, epooupaHo NObONPUBPEOHO 3eMbULLMme, NObLONPUBPEOHO 3eMbuLime, wymd,

aymonym, mepeH 3a 20ag, amiemcku CmaouoH, ayKd, UHOYCmMpujcka 0oaacm, packpcHuyd, 0Cmpeo,

jezepo, nueaoa, napxk mMoburHux Kyha, NIAHUHA, HAOBONCHAK, NAPK, NAPKUHZ, KOI0B803 V NAPKY,
JHCe/be3HUUKA Npyed, JHCe/e3HUUKa CMAHUuYd, pujexda, KpYyiICHu mokK, Opoooepaounuuime, CrelCHU
Opujee, pujemko HacemeHO NOOpYYje, CMAOUOH, pe3epeoap, Oa3eH, MeHUCKU mepeH, mepaca,
0a1eK0800HU MOpars, CMAKIeHUK 3a nosphe, mousapHno 3emmuuime u gjempomypouna. Pacmomjemna
CMKa o Kiacama HHje yHudopwmHa, a Opoj y3opaka mo kiacama Bapupa usmehy 1.500 u 3.000.

Pacniogjena cinuka no nojeMHUM Kateropujama je rpadudku npukasana Ha Counu 4.1.
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Cnuxka 4.1: Pacniogjena ciuka no kinacama 3a MLRSNet konexnujy cnuka.
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aBUOH nnaxa TepeH 3a rond packpcHuua jesepo

NapKuHr vHAaycTpjucka obnact pujeka BjeTpoTypbuHa MoCT

obnak nnaHUHa 6aseH wyma XKeJbe3HU4YKa npyra
;- = -

- i

Cnuxka 4.2: ITpumjepu ciuka u3 konekije MLRSNet.

Ha Cnunu 4.2 npukaszan je 1o jeJjaH MpuMjep CIUKE U3 MEeTHAeCT HACyMHYHO OJa0paHuX
kiaca n3 MLRSNet xoneknuje cimka. CBe ClIMKe U3 OBE KOJICKIHje Cy (PUKCHE BETUYIHHE 0] 256 X

256 nukcena, JIOK je MPOCTOpPHA Pe30JIyliija MUKcea MPOMjeHJbUBa U Kpehe ce mpuOimxkHO u3Mely
10 mu 0,1 m.

4.2. Koaexnuja camka NWPU-RESISC45

Ckyn ciuka NWPU-RESISC45 [58] ce cacroju ox 31.500 cHrMaka 100HjeHUX TaJbHHCKOM
nerekuujoM, nokpusajyhu Ha Taj HaumH Bumie of 100 3emassa mmpom cBujera. Cimke cy
yHUGPOPMHO TOaujeJbeHe y 45 KaTeropwja: asuow, aepoopom, mepeH 3a 6ej300., KOUAPKAUKU
mepeH, naaxjca, MOCm, JHCOYHACmMa eecemayuja, Ypked, KPYICHO NObONPUSPEOHO 3emMbuuume, 001aK,
NOCNIO8HO NOOpYYje, 2YCMO HACeHEeHO Noopyyje, NYCMurbd, WyMd, Aymonym, mepeH 3a 20,
amiemcku cmaouoH, yKd, UHOycmpujcka ob1acm, packpcHuya, ocmpeo, jesepo, iusaod, cpeorbe
HacemeHo noopyuje, napk MoOunnux Kyha, niaHuHa, HAOBOXCHAK, NANAMA, NAPKUHS, HCebe3HUUKA
npyea, Jcebe3sHUYKa CMAanuyd, npagoyeaoHo NowbONpuUePeoHo 3emmbuuime, pujekd, KPYJ#CHU MOK,
nucma, MopckKu jeod, O6poo, CrediCHU Opujes, pujemko Hace/beHo noopyyje, CMAaOUuoH, pe3epeoap,
MEeHUCKU MepeH, mepacd, mepMoeNeKmpana u Mo4eapHo 3emauuime. Y CBaKOj 0J1 HaBEACHUX Kilaca
ce Hanma3zu 700 cinuka ¢ukcHe BenuuuHe of 256 X 256 nukcena. IIpocropHa pesonyuuja jeHOT
nukcena ciuke je uamely 30 m u 0,2 m, ocum 3a ciMKe U3 Kiaca ocmeo, je3epo, NiaHuHa U CHedCHU
bpujee, y KOjuMa ce MOTy Hahy CJIMKEe HEIlITO HIDKE Pe30IIylLiuje.

[Ipumjepu cimka M3 MeTHaeCT HACyMUYHO oJabpaHux kiaca u3 kojeknuje NWPU-
RESISC45 cy natu na Cnunu 4.3.
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Cnuxka 4.3: ITpumjepu ciuka u3 konekiuje NWPU-RESISC45.

nosbe 3a crtasy

4.3. Koaexknuja cauka PatternNet

Ckyn ciuka PatternNet ce mpBu myt comumse y paay [59], unju Ha3uB je MHCIHpPHCAH
npojektoM TerraPattern [69], jaBHO mOoCTymHHMM ajaToM 3a OTKpHMBame OONHMKA y HEO3HAYEHO]
KOJISKIIMJH CaTeUTCKUX cHUMaka. Ckyn je moaujesbeH y 38 Karteropuja: asuow, mepen 3a 6ej30oi,
KOWLAPKAWKU MepeH, NAaxca, Mocm, 2pobsme, xcoOyHacma eecemayuja, gapma 6odxcuhnux jeaxu,
3ameopeH nym, HNPUMOPCKA 6UILd, Njeauyku npends, 2yCmo HAcemeHo Noopyuje, mpajekmHu
mepmuHan, )yobaicku mepen, wyma, aymonym, mepeH 3a 20a¢h, 1yKa, packpcHuya, napx MoOUIHUX
kvha, cmapauxu 0om, nome HagmHoe 2aca, HAPMHA OYWOMUHA, NAPKUHZS, NAPKUHE NPOCMOp,
JHCe/be3HUUKA npyea, pujeka, nucma, 03HaveHa nucma, opoodocpadunuwime, COIAPHU NAHEN, PUJemKO
HacemeHo noopyyje, pezepsoap, 6azen 3a Nauearbe, MeHUCKU MepeH, MpaHchopmMamopcKa CmaHuya
u nocmpojersa 3a npeyuwhagarbe OmnaoHux 600a.

NapKWUHr

3aTBOpeH nyT

napk TpaHchopMaTopcka
MOBUNHUX Kyha HalBOXKKaK  ’Ke/be3HWU4Ka npyra cosapHu naHen cTaHuua

= =

Cnuxka 4.4: Tlpumjepu cinuka u3 konekiuje PatternNet.
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Caaka kiaca 6poju 800 crnuka ¢ukcHe BenmuuHe o1 256 X 256 nmukcena. 3a pa3iuky oJ
MLRSNet 1 NWPU-RESISC45 koneknuja ciuka, cnuke u3 PatternNet xoneknmje kapakrepwuiie
3HauyajHo Beha mpocTopHa pesonynuja. Hajpuina youeHa mpoctopHa pe3oiyiuja mo nukcery je 0,062
m, 1ok je Hajamxka 4,693 m. Heku npumjepu ciuka u3 PatternNet ckyna cy natu na Ciunum 4.4,

4.4. Koaexnuja cauka AlD

Cnuke AID konekiuje [60] cy nmoaujesbere y 30 kimaca: aepodpom, 020beHo 3emmuuime,
mepen 3a 06ej3001, nuaxdca, MOCm, YeHmap, Ypkea, NOCl08HO NoOpyyje, 2YyCmo HAce/beHO Nnoopyuyje,
nycmurba, NO/bONPUBPEOHO 3eM/buUlme, WYMd, UHOYCMPUjCKO noopyyje, auadd, cpedre 2yCmo
HacemeHo noopydje, NIAHUHA, NAPK, NAPKUHZ, uepanuwime, 06apa, VKA, Hce/be3HUYKd CMAanuyd,
oomapanuwime, pujexda, WKoId, pujemko Hace/beHO Noopyyje, Keaopam, CmMAaOUuoH, pe3epeoapu u
sujadyxm. Pacriogjena civka Huje yHHpOpMHA, a Opoj civka mo kiacu Bapupa usmely 220 u 420.
Benmnunna jemne cnmke je 600 X 600 nmukcena, a mpoctopHa pe3onynuja ce kpehe m3mehy 0,5 m u 8
m o nukceny. [pumjepu cnuka u3 AlD cy nati va Ciunn 4.5.

nnaHWHa urpanunuwTe NyKa

OrosLeHo rycTo Hace/beHo osLONPUBPeaHo
pesepBoapu 3eM/bULITE upKBa noapysje 3em/buLITE

VHAYCTPUJCKO — Cpefllhe Hace/beHO  XKesbe3HN4Ka
noapysje noapysje CTaHuua

BUjaOyKT

Cnuxka 4.5: ITpumjepu cinuka u3 knekuuje AlD.

4.5. Koaeknuja cauka UC Merced Land Use

UC Merced Land Use konekiuja ciuka, uiju cy npuMmjepu natu Ha Cruiu 4.6, ce cactoju
ox 21.000 yaudopmHO pacnojujesbeHUX ciuka y 21 Kiacy: nomonpuepeoHo semsuuime, aGUOH,
mepen 3a Oejz3don, nuaxca, 3epade, KHcOYHACMA Becemayuja, 2ycmo HACe/beHO Noopyyje, wyma,
aymonym, mepeH 3a 201, 1yKa, packpCHuya, cpeore Hace/beHo noopyyje, napk mooburHux Kyhuya,
HA0BOJICHAK, NAPKUHZ, pUjeKd, Nucma, pujemko Hace/beHa noopydja, pe3epeoapu 3a CKIaoumerbe
u mepen 3a menuc. CBe CIMKE M3 KOJEKIHje Cy BeauuuHe 256 X 256 mukcena, NMpOCTOpHE
pesonynuje ox 0,3 m.
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Cnuxka 4.6: Ipumjepu ciuka u3 konekiuje UC Merced Land Use.

4.6. Koaekmuja ciimka MillionAlID

Kako Om airoputmMu 3a pax ca cCiIMKaMa MOTJIM HAINPEIOBAaTH W TMPATUTH KOHCTAaHTHO
noBehame o0MMa W pe3oJIyliHje CauKa JOOUjeHHX MaJbMHCKOM JCTEKIIMjOM, TIOTPEOHO j& MMaTH
3a/10BOJbaBajyhe KOJIEKIHje CiIMKa 3a oOydaBame MOJENIa M TeCTHpame ainroputama. Ha myrty ka
Kpeupamy HOBOT CKyIa CIuKa JOOWjeHUX TAaJbUHCKOM JIETEKIMjOM Tpeba ce BOJWTH MPUHIIUITHUMA
PasHOJMKOCTH, OoraTcTBa M cKajgabmiHocTH [62]. PasHommkocT mojapasymjeBa Ja y KOJEKIHjU
MOCTOje CIMKE Ha KOjUMa HMCTH OOJeKTH IOKa3yjy pa3iuduTe KapakTepucthke. Ha Taj HaumH ce
OTBapa MOTYRHOCT J1a MOJICJI TIPETI03HA IIITO BUIlle MOTyhux 0coOMHA HEKOT 00jeKTa U Jia c€ OCTBApH
reHepaisaiyja. boraTcTBO KOJIEKIMja CE€ OCTBapyje MNPHUKYIJbAlkeM CIHMKa TOJ Pa3IuduTHM
yCJIIOBUMA, JPYradyvjuM CEH30pHMMa, M3 pa3HUX IMOJIpydja, Ca PA3THYUTHM OCBJCTIHCHHEM,
MIPOCTOPHOM PE30JIYIIJOM, Y Pa3HUM TOIUIIBUM A00MMa M ciuyHO. CKallaOMIHOCT MpEeICTaBiba
MOryhHOCT 3a HaKHaJHO MPOIIUPEHE KOHCTPYHCAHOT CKYIIa, CTOTa je MOTPEOHO OCTABUTH IPOCTOpa
3a JI0/JaBarkbe¢ HOBUX CEMAaHTHUYKUX Kjlaca Mo MOTPeOH.

[Momwrtyjyhu mnperxoano HaBexeHa mnpaBuia, 2021. roaumHe je KOHCTpyHMCaH [0 Taja
HAjONIIUPHKU]U CKYIl CIMKa no0ujeHux nasbuHckoM nerekijom — Million Aerial Image Dataset
(Million AID). Kao mito caM Ha3uB Kake, HOBOMPEUIOKEHH CKYI C€ CaCTOjH OJi MHJIHOH CIIMKa
opraHu3oBaHux y 51 kiacy, Koje ce J0JaTHO MOTy CBPCTaTH y 28 pOAMTEIhCKHX Kiaca, a OHe y 8
TJIABHUX KaTErOpHja: MO/bONPUBPEOHO 3eM/bulime, NOCIO8HO NoOpydje, UHOYCMPUjCKO noopyuje,
3emmuwme jague caydcbe, cmambeHo 3emmwuuime, MPAHCNOPMHO 3eMbUuime, Heynompeosueo
semmumme u odene nogpuiune. Xujepapxuja Million AID konekiuje je nmpukasana Ha Cruiu 4.7,
KOja Mpe/CTaB/ba MOIM(UKOBaHY Bep3ujy ciuke u3 [62].
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Cnuka 4.7: Xujepapxuja ciuka u3z Million AID kosekmwje.

anapTMaH

cTakneHa bawTa Xenunogpom nmeBana BohHak KaMeHoJIOM

pujeka nnucTta TeHUCKWU TepeH

Cruka 4.8: Ipumjepu ciuka u3 xosekipje Million AID.
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Pacriogmjena cnvka je HeyHU(pOpMHA M BUXOB Opoj MO jenHoj kimacu Bapupa usmely 2.000 u
45.000. Benmnumnna cnuka je 512 X 512 nukcena, a mpocTopHa pe3oiynuja ce kpehe uamehy 0,5 m u
153 m.

4.7. Koaekmuja camka Food5K

Koneknuja FOod5K je xopurnteHna y cBpXy XpaHa/HUje XpaHa OWHapHE Kiacu(uKaiuje y
okBupy pana [63]. Cactoju ce ox 2.500 ciuka xpane u 2.500 ciuka HEKOT JPYyror CEMaHTHYOT
3HauYCHa, PU YEeMY je CBaKW Taj CKYI JOJATHO MOJHje/beH Ha TpeHHHT of 1.500, BanuIaruoHu o
500 u tectau nozackyn ox 500 cimka. Ha Cnunu 4.9 cy npukasanu npumjepu ciuka 3 FOod5K
KOJICKITH]e, 110 TIET U3 CBAaKe O] JIBHje KaTeropuje KOjoj MPUIaaajy.

Crnuka 4.9: [lpumjepu cnuka xpaHe (TIPBH pell) U CIIMKA Apyradujer 3Hauewa (Ipyru pea) u3
koseknuje FOod5K.

4.8. Koaexknuja canka ImageNet100

ImageNet mpencraBba mpojekaT y OKBHPY KOJjer je MPUKYIJbeHa Beluka 0aza clihKa
KpeupaHa Yy CBpPXY pa3Boja ajropurama 3a mnpeno3HaBame oOjekara. Koseknuja ImageNet100 ce
cacroju ox 100 HacymuyHo onabpanux kimaca u3 ckyma ImageNetlk [64]. OpakaB mozackym je
JOJIaTHO TIOJMjeJbeH Ha TPEHUHT U BaNUAALMOHU CKYyIH, KOoju peaoM caapxe 1.300 u 50 crnuka mo
Kjacu. 3a moTpede OBOT pajia je MCKOPHILUTEH CaMO BaJMIAIIMOHU MOJICKYI, Aakie ykymHo 5.000
ciuka. [Ipumjepu cnuka u3 ImageNet100 konekmuje cy natu Ha Couiwm 4.10.
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4.9. Koaexuuja ciimka Imagenette

M Imagenette [65] je moackyn ImageNet konekiuje, npu yemy ce oH cactoju o 10 kiaca,
Mame M3a30BHUX 3a KIACH(DUKALU]Y: TUFAK, eHeeCKU CHpUHeep, KAcemo@oH, MOmMOpHa mecmepa,
UpK8A, XOPHA, KAMUOH 3d OMNAaod, OeH3UHCKA NyMnd, Jonmuya 3a 20i¢) U nadobpan. 3a moTpede
tectupamba OOD perexTopa y paay KOPUCTH Ce caMO BAUAAIUMOHU MO, Tj. 3.925 cnuka. Ilo jenan
npuMjep U3 cBake kiace Imagenette konekmuje ciuka je nat Ha Commm 4.11.

LUpKBa

nanobpaH

Cnuka 4.11: TIpumjepu ciuka u3 Imagenette konexuuje.
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4.10. KonBosyunoHa HeypoHcka mpe:xxa ResNet50

JlonaBame Be3a Koje MpecKady Cli0jeBe Y KOHBOJYIIMOHUM HEYPOHCKHM MpekaMa
pe3yntyje HactankoM HoBe, ResNet apxutekrype [66]. [IpBu npemnokeHr MOJIeNT HOBE apXUTEKType
je 34-cnojun ResNet34 ca 3,6 munujapau floating point omneparja y cexynau (eur. floating point
operations per second - FLOPs), mto npezacraBiba camo 18% Opoja mapamerapa VGG-19 monena,
no tax Hajmonyiaapauje VGG apxurekrype [70]. YV okBupy [66] je mokazano na 34-cimojuu ResNet34
n 152-cnojum ResNetl52 ma ImageNet ckymy cimka majy 3a oko 1% u 4% O6ospu top-5 error
pesynrar, pecnektuBHO, y onHocy Ha VGG apxutektypy. Mjepa top-5 error mpencrariba
MPOLICHTYATHH yauOo Opoja TECTHUX Yy30paka 3a Koje ce HHjeHa o] Hajeehmx mer noOujeHuX
codTmakc BjepoBaTHOha He OMHOCH Ha BjepoBaTHOhY OHE Kiace K0joj y3opak mpumnana. M3 oBux
rojaTaka HHUJe TEIIKO M3BECTH 3aKJby4aK O MPETHOCTH HoBompemioxkeHe ResNet apxurexrype, y
CMHCITY BPEMEHCKUX M TEXHUYKHUX pecypca MOoTpeOHUX 3a 00ydaBame MojieNa, au U nepGopmMancu
Kiacudukanuje.

ResNet50 apxutekTypa caapxu cibenche enemenre:
o KoHBomy1MoHu ¢jo0j ca 64 kepHena qTuMensuje 7 X 7, ca KopakoM 2,
e (Cnoj 3a arperamujy, KepHena guMeH3uje 3 X 3 U Kopaka 2,

e Jlo 3 xonBomymumoHa cioja ca 64 kepHenma nuMmensuja 1 X 1, ca 64 kepHena
numensuje 3 X 3 u ca 256 kepHena aumensuje 1 X 1,

e Jlo 4 xouBomymuoHa cnoja ca 128 keprnena mumensuje 1 X 1, ca 128 kepuena
mumensmje 3 X 3, ca 512 kepuena 1 X 1,

e Jlo 6 xoHBoNyIMOHUX ciojeBa ca 256 kepHena muMensuje 1 X 1, 256 kepHena
mumensuje 3 X 3 u 1.024 xepHena numensuje 1 X 1,

e Jlo 3 xouBomymuoHa cioja ca 512 kepHema mumensmje 1 X 1, 512 kepuena
mumensuje 3 X 3 u 2.048 xepHena numensuje 1 X 1,

e (Cnoj 3a arpearnujy npahed mormyHo moBe3anuM ciojeM oxa 1.000 HeypoHa, HaKOH
4era clidjeId IpuMjeHa copTMaKC aKTUBaIMoOHe (QyHKIIH]e.

[Iemarcku mpukas apxuTekType koHBoyrmoHor ResNet50 monena nar je na Cunm 4.12.

BEKTOP 06M/bexja
(1x2048)

x3 x4 x6 x3
e 1X1x64 1x1x128 1X1x256 1x1x512 H'L‘;Ter'g:H"M s
:9 TX7x64 ::) 3x3x64 ::) 3x3x128 ::) 3x3x256 ::) 3x3x512 E — f
ZEENE 1x1x256 1x1x512 1x1x1024 1x1x2048 C”Sé ;’Soﬁoo (1x6poj knaca)

KOHBOJTYLIAOHY KOHBONYLIMOHM KOHBO/YLIWIOHM KOHBOTYLIOHN KOHBO/TYLMOHN
cnoj 1 cnoj 2 cnoj 3 cnoj 4 cnoj 5
(112x112) (56x56) (28x28) (14x14) (7x7)

Cnuka 4.12: IllemaTcku npuka3 apxutekrype ResNet50 monena.

Oobuspexxja cnuka ce u3aBajajy moMohy ciioja KOju MPEeTXOIu MOTIYHO MOBE3aHOM CIOjJy
HEMOCPEeHO TpHje MpUMjeHe copTMaKkc akTUBalMOHE (QYHKIHjEe, Te je TUMEH3UOHATHOCT BEKTOpPa
obusbexja 2.048.
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4.11. Tpancpopmaropu 3a pauyHaApPCKH BU/

Konkperne tpanchopMaTopcke apXHTEKType KOje Cy Yy pajay KOPHIITEHE 3a H3/IBajarbe
obmwnsexja cy VIT-B/16 u VIiT-L/16, 4uje cy kapakTepHCTHKE jOII paHUje HABEACHE y OKBHPY
Tabene 2.1. Monen ViT-B/16 canpxu 12 ckpuBeHHX cii0jeBa U Opoj mapajieaHux u3BpiiaBama MSA
omoka je 12, a VIiT-L/16 caapxu 24 ckpuBeHa cjioja 1 Opoj mapajieaHux u3BpuiaBamba MSA Ooka je
16. JluMeH3HOHATHOCT CKPUBEHOT cioja je 768 y mpBoMm ciydajy, a y apyrom je 1.024. Oo6je
apXUTEKType yla3Hy CIIMKY Jyjelie Ha KBajapaTHe OiokoBe BenuuuHe 16X16, a mperpeHupane cy Ha
ImageNet21k ckymy cinuka BenmuumHe 224 X 224 nukcena. [Ipema HaBeneHMM mnojanuma, o0je
TpaHc(hOpMaTOpPCKe apXUTEKType aujenie cauky Ha 196 kBampaTHuX OnokoBa. Y3eBHIM y 003up U
nonatau [CLS] TokeH, Ha wW3ma3y cBakor CKpHBEHOT ciioja ce oxapehyje 197 Bekropa ayxube 768
i 1.024, y 3aBUCHOCTH 01 KOPHUIIITEHE apXUTEeKType. BekTop koju ce no6wmja nonasehu o [CLS]
TOKEHa TpEJCTaBjba PEMpe3eHTAIM]y IHjeNie CIuKe, JOK ce octanux 196 oaHoce Ha TO jenaH
KBaJpaTHU OJIOK. Y 00a ciiyyaja ce Kao BEKTOp 00MIbeXkja KOPUCTHU jeJlaH BEKTOP JOOHJEeH Ha U3Ja3zy
MOCJbEIIET CKPUBEHOT CJI0ja, U TO OHAj KOju TpeacTaBiba Tpanchopmucanu [CLS] Token.

4.12. MeT010J10THja TeCTUPAHKHA

Bba3Hu ckynm W CKym O] Kojer ce mojlazu y ekcrnepuMeHTanHoM mujeny je MLRSNet.
OcnoBHU knacudukarop je o0yyaBan Ha aujery MLRSNet ckyna momaraka, Te je 3a modeTak OHIIo
HeonxoqHo momujerutd ra Ha ID mw OOD mwo. JlomatHo je ID amo moaujesseH Ha TpPEHUHT,
BaJIMJIAIIMOHY ¥ TeCTHH cKyt. Pamu MmoryhHocTn mpehema ca mutepaTypom, Tojjena je u3BplieHa Ha
HauuH ommcad y [18], kako cinujenu. Ckyn je Hajupuje mojaujesbeH Ha J1Ba JHMCJYHKTHA IMOJCKYIA,
TP Y€MY Cy y TIPBH CBPCTaHE CBE KJlace ca MPHIIMYHO jaCHUM 3HAUYEHEM, JIOK Cy Y IPYTH TMOICKYI
CBpPCTaHE OHE KJlace 4YMje je 3Haueme JBOCMHCIeHO. [lomjena je 3acHOBaHa HAa YMCTO] MHTYUIIU]UA U
neUHUTUBHO HUJE JeIMHU HAYMH, aJld j€ CACBUM pa3yMaH IOCTyaK KOjU CIYXKH Y CBPXY CUMYJIIAIHje
3amatka nereknuje OOD y3opaka. Knace ca nBocmuciieHnM 3HaduewmeM ce cmatpajy OOD kmacama,
MpU Y€MYy HE MTOCTOjU OTMpaBAaH pasjior Aa he mHUXoBa JeTeKIMja OUTH TeXaK 3aJaTak, T€ C€ U3 TOT
pasiiora taj 1o ckyma o3HadaBa kao MLRSNet-Holdout. TIpu moackyr, moaCKyIm y KOjeM Cy CIIUKe
ca jaCHUM 3HAuYCHEM, j€ J0JIaTHO MOJIMjeJbEeH Ha JBa vjea. YHYTap Wbera Cy youeHHU MapoBH Kjaca
ca jakuMm mehycoonum Besama [18], Te je mo jemHa Kitaca W3 CBakor TakBor mapa cmarpana OOD
kiaacoM. Ha Ttaj maunn je ¢popmupan MLRSNet-Hard ckyn, OOD ckym 3a koju ce odekyje aa he
JETEKTOPY MPEJCTaB/baTH HEIITO 030MJbHUJU U3a30B. CKyIl Kjlaca ca jJaCHUM 3HAuCHEM, YMamheH 3a
T0 jeIHy eIMMHHKICAHY KJIacy U3 CBAKOT MPETXOAHO MOMEHYTOT mapa, npezacrasiba |D nuo. Konauno,
dhopmupana 3 moACKyIa yKJby4yjy cibenehe kiace:

e MLRSNet-ID: asuon, aepoopom, mepen 3a 6Oejz001, Kowapxkawku mepeH, NiaAMCA,
mocm, obnak, mepen 3a 201¢h, 1yKa, pACKPCHUYA, OCMpeo, je3epo, NIaHUHA, NApKUHe,
KPYJICHU MOK, Opooozpaldunuuime, CroexicHU Opujee, cmaouoH, peszepsoap, mepacd,
0a1eK0800HU MOPAry, CMAKIEHUK 3d noephe;,

e MLRSNet-Hard: orcoynacma eecemayuja, nycmurea, amiemcku cmaouou, 6azeH,
MEHUCKU mepeH, 8jempomypouna;

e MLRSNet-Holdout: 200 semmuwume, nocrosnu npocmop, 2ycmo nacemeno noopyyje,
epooOUPAHO NOLONPUBPEOHO 3eMbUULME, NOLONPUBPEOHO 3eMMbUULIME, WYMA, AYIMONYM,
unoycmpujcxka obnacm, 1ueaoa, napk moounnux xyha, HadeoxiCrbaxk, napx, KOJi0803 y
NapKy, JHCe/be3HUUKA Npyed, JHCe/be3HUYKA CMAHUuyd, pujekd, pujemko HACe/beHo
noopyuje, MOUBAPHO 3eMbUULME.

N3 MLRSNet-ID ckyna je 42.254 cnuka 0/1BOjeHO 3a TPEHUHT, 5.276 ciaMKa 3a BaJHIAIl[OHH
u 5.293 cnuke 3a tectHu ckyn. MLRSNet-Hard 6poju 14.094, a MLRSNet-Holdout 42.244 cnuxka.
TpeHuHTr CKyml je MCKOPHILUTEH 3a (MHO MOJEIIaBame MapameTapa MPeTXOJHO OOydeHHX Mojerna
HaBefeHUX y cekuuju 4.2. Tako Moau(puKOBaHM MOJIENM CYy KOPUIITEHH 3a U3/Bajambe
BHUCOKOJJMUMEH3HOHATHIX BEKTOpa 00MUIbEXK]ja CIIUKA.
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Ocum Ha MLRSNet ckymy, mocmarpanu MeToau Cy TECTHUPaHM M Ha JIPYTUM CKYNOBHUMA
ciuka nooujenum nabuHckoM jaerekijom (NWPU-RESISCA45, PatternNet) u ckymoBuMa civika u3
apyrux nomena (Food5K, Imagenette). JacHo je na cKymoBM mojaTraka KOju HHCY M3 JOMEHA
JaJbMHCKE AeTeKiuje y 1jenunu mpeacraBbajy OOD y3opke, MOK je CKymoBe cluKa TOOHMjeHUX
TaJbUHCKOM JIETEKIMJOM HETOCPEIHO MpHje TecTHpama HeomnxoaHo aujenutd Ha ID u OOD awo, y
ckiany ca Beh yrBphenom mogjeniom MLRSNet ckyna. Knace u3 nmojenuaux RS ckyroBa umje cimke
OJICTYTIA]y O] pacIiojjelie TPSHUHT ToJjaTaka 1 Koje Cy y eKCIepuMeHTaTHOM aujeny cmatpane OOD
nojanuma cy:

o NWPU-RESISCA45: orcoynacma eecemayuja, ypxea, KpyjiCHO  HObONPUBPEOHO
3emmumime, NOCIOBHA 30HA, 2YCMO HACE/LEHO NoOpyyje, NYCMured, Wymd, aymonym,
mepen 3a cmazy, UHOYCMPUJCKA 30HA, IUBAO0A, Cpedre HACe/beHO Noopyyje, NapK
MOOUIHUX KyAuya, Had8oXdCHaK, NALAMA, Hee/be3HUUKA Npyed, Hebe3HUuKa Cmanuyd,
npagoy2aoHo NOLONPUBPEOHO 3eMbULLme, PUjeKd, NUCma, MOPCKU 1ed, Opoo, pujemko
Hace/beHo noopyje, MeHUCKU MePeH, MepMOeeKMPana U MOY8APHO 3eMbULLMe.

o PatternNet: epob.we, scoynacma secemayuja, papma 6oxcuhnux jeaku, 3ameopen nym,
NPUMOPCKA 8ULA, NjeAdKU npeias, 2YyCmo HACemeHo Noopyyje, mpajeKmuu mepmuHa,
@yoodancku mepen, wiyma, aymonym, napk Moounnux kyhuya, cmapauku 0om, Haghmuo
nosme, U360p Haghme, HAOBONCIHAK, NAPKUHE NPOCMOP, HCebE3HUYd, pujekd, Nucma,
O3HAYEHA NUCMA, CONAPCHU NAHEN, PUjemKo HAcemeHo Noopyyje, 6azen 3a naugarve,
MEHUCKU MepeH, MPAaHchOpMamopcka cmaHuya u nocmpojera 3a npevuwhasarse
OMNAOHUX 8004.

e UC Merced Land Use: nowonpuspeono semmuwme, 32pade, sxcoOynacma eecemayuja,
2YCmo Hace/beHO Noopyyje, UWymd, Aymonym, cpeodre HACe/beHO Noopyyje, Napk
MObUIHUX Kyha, HA0BOJCKHAK, pujeKa, NUCma, pujemko HACe/beHo Noopyyje U MeHUCKU
mepeH.

o AID: 2010 3emmuwime, yenmap, ypkea, NoCio6HA 30HA, ZYCMO HACE/LEHO NOOpYYje,
nycmurbd, NObONPUBPEOHO 3eMbuuime, WyMd, UHOYCMPUJCKA 30HA, AUBA0d, Cpeorbe
Hace/beHo noopydje, NApK, Jice/be3HUUKa CMpaHuyd, oomapanuuime, pujekd, WKoid,
PUjemKo HacembeHo noopyyje,keaopam u UjadyKm.

e MillionAID: anapmman, 2on0 3emmuwume, 2pobmwe, ypkea, NOCIO6HA 30HA, Opaua,
nycmurea, 006ojena Kyha, cy8o nose, wiyma, cmakieHa Oauima, mepeH 3a cmasy,
xenuoopom, Hcrano, nusaoa, pyonux, napx moounnux xyha, nagpmuo nosme, gohrax,
PUDICUHO NO/bE, NPUCMAHUWME, KAMEHOIOM, JCe/be3HUYd, pujeka, nym, cmujere, nucmad,
CONAPHA eNeKMPAana, 3emMbume NKPUSEHO PUjemikum wubmem, nooyenmpaia, Oasem
3a NauBarbe, MEHUCKU MEPEH, IICe/be3HUUKA CMAaHuyd, 6ujadykm, pesepeoap 3a
cKladuwmerse OMNAaoHux 800a, sjempomypouna u gaodpuxe.

BennunHe TecTHHX CKynmoBa Cy JaTe y ONMMCHMAa MOMEHYTHUX KOJEKIHja CIHKa, Y OKBUPY
YeTBPTOr Noriasiba. Jla Ou ce ncnmrana 3aBUCHOCT ycIjexa MeToJa o Opoja TpPEeHUHT y30paka, CBH
eKCIiepuMeHTH cy ypaheHu u nosnasehu o1 HEKOJIMKO MamuX, CIy4ajHO U3ABOjEHUX, MOJCKYIIOBA X
MOJIA3HOT TPEHUHI CKyna. 3a CTUIakbe HE3aBUCHOCTH pe3yaTara OJf KOHKpPEeTHOr Mu300pa TakBOT
MOJICKYMa, (UHO MOJEIIaBalkbeé U TECTUPAE je BPIICHO BHUILE IyTa ca Pa3IMYUTHM, CIy4ajHO
n3abpaHuM, MOJICKYITOBUMA MOJA3HOT TPEHUHI CKyNa. Y TOM CIIy4yajy ce, 3a HEeKy pPeJaTHUBHO Majy
BEJIMYUHY TPEHUHI CKyNa M KOHKPETaH METOJ|, pe3yJTaT HaBOJM MOMONy Cpelme BPHjeJHOCTH U
CTaHJap/HE JeBUjalHje.

Ha ycnjex merona aerexiuje OOD y3opaka JUpEKTHO yTHde HaYMH Ha KOJU Ce WM3/Bajajy
BEKTOpU O0MIbEXKja U3 y3opaka. M3 Tor pasiora, y eKCHEepUMEHTAJIHOM JHUjeNly Cy Ce y YJIO3U
OCHOBHOT' KJacu(ukaTopa Hallle TPU pa3IUUUTE apXUTEKType, jelHa KOHBOJIYLIMOHA U JIBHUje
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TpancopmaTopcke. 3a cBaky M3aOpaHu apXUTEKTypy Kinacudukartopa, nopehema paau, ucnuraHe
cy nepdopmaHce CBUX METOJa HaBEACHUX y 0J1jeJbKy 3.1.

Ha xpajy ce merekrop u3nake mojamuma Koju oictymnajy on pacnogjene ID ckyma. V Ty
CBPXY j& MCKOPHIITEHO HEKOJIHMKO PA3JIMYMTUX CKYIOBA, KAKO OM CE CTEKA0 YTHUCAK O OCjeTJbUBOCTH
METO/1a JICTEKIIMje Ha MPUPOJY KOJIeKIHje ciimka u3 kojer ce ysumajy OOD monarmu. [detexTop je
tectupad Ha paznmuuutuM OOD ckymoBuMa M TOJATHO je MCIUTAH W yTHUIA] BEIMYWHE TPEHHHT
ckyna. Kayia je Mozen o0y4aBaH Ha HEKOM MambeM JIjey TPSHUHT CKyIa, 00aBe3HO je eKCIICPUMEHT
MIOHOBJBEH BUILE ITyTa U3 Beh panuje objammenor pasnora. [laxma je mocBehena n HaYMHY Ha KOjU
Ce Y3MMajy Y30pIlU KOJH OCTYIajy O] paclojeie, T je y OKBHPY CBAKOT €KCIIEPHUMEHTa MCIUTAHO
BHIIIC MTOJIUTHKA Oupama y30paka.

3a orjeny nepdopMancH aeTekTopa KopuinteHe cy asuje merpuke: (1) FPR (false positive
rate xan je true positive rate 95%) u (2) AUROC. 3a pauyHame OBe JBHjE BPHjEIHOCTH HEOITXOIHO
je mo3HaBartu yetupu Mjepe: (1) true positive (TP) - 6poj ID y3opaka knacudukoBanux kao ID, (2)
true negative (TN) — 6poj OOD y3opaka kinacupukoBanux kao OOD, (3) false positive (FP) — 6poj
OOD y3opaka knacupukoanux kao 1D, (4) false negative (FN) — 6poj ID y3opaka knacudukoBaHux
kao OOD. Bpujennoct FPR 3ampaBo mpezcraBiba rpemky kojy aerekrop npasu Ha OOD ckymy
nongaraka, FPR = FP / (FP + TN). Pesynrar 3aBucu oj nzabpasor npara, a FPR ce padyHa 3a oHaj
npar kaga TPR = TP / (TP + FN) usnocu 95%, 1j. xazx je 95% ID y3opaka TauHO KI1acH(pUKOBAHO.
Ca apyre crpane, ROC kpuBa (eHr. receiver operating characteristic curve) npukasyje mapose TPR
u FPR Bpujennoctu nmpu pa3nuyutuM BpujenqHoctuMa mnpara. [loxxesbHuje je umatu mto Mmamy FPR
n mro Behy AUROC BpujenHoct, jep je To mobap mokazaTesb YCIjEITHOCTH M €(peKTHBHOCTH
JIETEKTOPA.

3a Mjepeme yIabeHOCTH y IPOCTOPY 00MIbeXkK]ja n3Mel)y 1Ba y30pKa Cy, y OKBUPY OBOT paja,
KOPMIUTEHE [IBUjE METPHMKE: KOCHHYCHA yNabeHOCT M EykmumoBa ynameHOCT. AKO Cy Z; U Z;
pernpe3eHTanmje aBa y3opka y N -IMMEH3HMOHOM IMPOCTOpY OOMIbeXkja, KOCHMHycHa M EykmmmoBa
yIaJbEHOCT Ce pauyHajy npema u3pasuma (4.1-4.2).

l N Zik'Zjk
A g7y =1 T _ k=1%ik'Zj, 4.1
cosine (Zi» Zj) llz;l- ”Z]” \/Z \/2 -
k=1 lk k=1 Jk
deuclidean(zi: Z]') = ”Zi - Zi“ - \/legzl(zi'k B Zj'k)Z' “2

Y OKBHpPY EKCHEpHUMEHTAJIHOI Jujesia Cy KOPHINTEHE HMIUIEMEHTAlMje KOCHHYCHE |
Eyknuaose ymaasbeHOCTH M3 Metrics.pairwise moamoayna 6ubmuoreke sklearn mporpamckor jesuka
Python. V cBuM TecTupanuM metoanma 0a3upaHUM Ha Mjepery YIaJbEHOCTH je MOIpa3yMHjeBaHO
KOPUIITEHAa KOCHHYCHA METPHKA, alli Cy HEKH O] HHX MMIUIEMEHTHpPAHU M pauyHambeM Eykiumose
yIaJbEHOCTH, y IIMJbY J1a CE UCTIUTA 3aBUCHOCT YCIIjeXa METO0/1a O KOPUILITEHE METPHUKE.

VY exkcriepuMEeHTaIHOM JIjely paja cy, 3a JeTeKLN]y y30paka Koju 0JCTyIajy o]l pacnojjene,
TeCTUpaHu cibesiehu MeToau:

* MSP - najseha cotmakc BjepoBaTHOha
* KNN - anropuram k—Hajommxux cycjena
*  NCM - ynasseHOCT 01 HajONMUXKET IEHTPOUIa

* NNDR - ogHOC yIa/b€HOCTH O IBa HajOIMXKa cycjeaa
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* MD - Maxanano6ucoBa yJajbeHOCT

*  RMD - penaruBaa MaxanaHoOHCOBa y1aJbeHOCT
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5. EkcnepuMeHTAaIHU pPe3yJITATH U AHAJIM3A

Csa Tpu KopuIITeHa ekcTpakropa oombexja (ResNet50, ViT-base-patch16-224, ViT-large-
patchl6-224) cy mpeTpeHHpaHe HEYPOHCKE MpPEXe, a J0JaTHO je W3BPIICHO (MHO I0JICIIABAE
napametapa Ha TpeHusr aujenry MLRSNet ID ckyma.

KouBonymmonn monen ResNet50 je mperpenupan Ha ImageNet ckymy cnuka. [Tocienmu
cioj ox 1000 HeypoHa je 3aMHUjeBEH clojeM o 22 HeypoHa, mTo oArosapa o6pojy ID kmaca. duno
MOJICIIaBamke TapamMmeTapa je u3BpuieHo Ha 50 ermoxa, Mpu yemy je KopuinteH Adam onTuMu3arop.
Kopak oOyuaBama je mnpomjeHsbuB, a kopumTeH je ReduceLROnPlateau rmuanep ca
Mo/ipa3yMHjeBaHUM IapaMeTpuMa: BEJIMYMHA KOja ce€ IMpaTh je BPUJEAHOCT (QYHKLHUjE IHjeHE Ha
BanuaanmoHoMm ckyny; 0,1 je dakrop 3a cMameme Kopaka oOy4aBama; 10 je Opoj emoxa 06e3
mo0oJblIaka, HAKOH KOJUX CIMJElM CMameme Kopaka oOydaBama; 0 je JA0Wma rpaHMia 3a KOpak
oOyJaBama. Y MUbY Jla C€ CIPUjEUH TMPETjepaHo Mpuiaroheme Mojena TPEHUHT CKYIy, 0Jajy ce
cipenehe ayrmenranuje: poranuja 10 90 crenenu; 3ym a0 0,15; momjepaj mo BUCHHU M IIUPUHHU 10
0,2; cmuniame 110 0,15 U okpeTame OKO XOpPH3OHTAIHE W BepTukaiaHe oce. CBe cimke ce n3 RGB
KoJiop mpoctopa npeBoge y BGR komop mpocTop, Te ce cpeame BPUjeTHOCTH CBUX KOJOp KaHala
cBoje Ha 0.

Tpanchopmaropu ViT-base-patchl6-224 u ViT-large-patchl6-224 cy nperpeHupanu Ha
ImageNet-21k, a usBpieno je u puHo nmoacmaname mapamerapa Ha ImageNet2012 ckymy ciuka. Y
OBOM CJIy4ajy ce nocbeamu ciaoj oa 1000 HeypoHa Mujema ciiojeM o1 22 HEYypOHa, T€ C€ TaKO MOJIEI
mpurnpemMa 3a mnoctynak (uHOr mojemaBama mnapamerapa Ha MLRSNet ID Ttpenuwnr ckymy.
Benmuunna crnuka ce tpaHchopmumie y 224 X 224 nukcena u Bpmu ce HopMmanuzanuja mo RGB
KaHaMMa ca cpeamoMm  BpujenHomhy O w  cranmapaHoMm neBwjanmojom ox 1. Ha ymas
tpanchopmaTopa ce goBoau [CLS] Token, momohy kojer ce oapeljyje penpeseHTanuja ujese CiaukKe.
Kao BekTOp 00MIbEKja Ce KOPHCTH H3JIa3 M3 MOC/beAmer cioja BedaHor 3a [CLS] Token, koju y
cinydajy TpaHcopMaropa jeIHOCTaBHHJE AapXUTEKType HMa JUMEH3MOHAIHOCT 768, 10K je
JTUMEH3HMOHAIHOCT y ClIy4ajy cioxeHujer TtpaHchopmatopa 1.024. Pamu mnpeBeHImje mojaBe
MPEeBEJIUKOr Tpuiarohema Mojena TPEHUHT CKyIy, J10/ajy €€ ayrMeHTallHje: OKpEeTame OKO
XOPH30HTAJIHE U OKPETamkhe OKO BEPTUKAIHE OCe, Ik Ce BpIIX U Moaudukairja GyHKIMje ryouTaka
nmomohy cmamema TexuHa ca (daktopom 0,01, duHO monemaBame mapaMmerapa o00a
TpaHcopmaTopcka Mmojnena ce Bpuin Ha 10 emoxa. Pacmopen mujemama kopaka oOydyaBama je
MHTETPUCAH ca ONTUMHU3ATOPOM, MPU YEMY CE KOPUCTH TEXHHKA CMambemha Kopaka 00ydaBama Tako
Jla ce IEroBa BpUjeIHOCT cMamyje nmouenin o BpujeaHoctu 0,00003 ca dakropom 0,01.

5.1. Tlopeheme MeTOa 3aCHOBAHUX HA Mjepemby YIa/beHOCTH

Y Tabemu 5.1 cy mare AUROC u FPR BpujenHoctu n00ujeHE TECTHpPameM MeEToja
nerekiuje Ha detupu OOD ckyma crnuka mobOujena masbuHckoM aerekijom (MLRSNet-Hard,
MLRSNet-Holdout, OOD ano NWPU-RESISC45 ckyna, OOD auo PatternNet ckyma) u asa OOD
CKylla CIIMKa KOji He mpumanajy noMmenyroM gomeny (Food5K, Imagenette). 3a motpebe
excriepumenTucama Ha NWPU-RESISC45 u PatternNet ckynosuma u ID u OOD cnuke nonasze u3
MIOMEHYTUX KOJIEKIMja. ¥ CBMM OCTaJUM TECTHHM clieHapujuma kao |ID nuo je nckopuimreH ckym
MLRSNet ID. O6umexja ce uzasajajy nomohy ResNet50 moxena, mpu yemy je M3BPLICHO (HHO
nosiemaBamwe napamerapa Ha TpeHMHr aujeny MLRSNet ID ckyna. Taynocr knacudukanuje Ha
tectHoM MLRSNet ID ckyny je 99,32%.
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Tabena 5.1: Ilepdopmance pasmaTpaHUX METOA JETEKIU]E y30paKa BaH pacrojesiec Ha Pa3InIuTHM
tectHuM ckyrnoBuma (Hotamuja = AUROC / FPR mpu 95% TPR). Taunoct knacudukanuje Ha

tectHoM MLRSNet ID ckyny je 99,32%.

M IT_ESrBI et Mﬁoﬁgoﬁt' Rg\é\{g 245 PatternNet Food5K Imagenette

MSP 90,03 /28,58 | 96,32/ 11,82 | 89,42 /56,55 | 88,02/53,88 | 98,31/4,96 | 97,83/7,21
KNN 94,01/2351 | 97,24/ 14,81 | 91,26/ 49,78 | 85,83/67,51 | 99,81/0,44 | 99,50/ 1,86
NCM 89,03 /53,20 | 95,60/ 28,35 | 87,85/61,57 | 87,92/50,94 | 97,08/ 19,76 | 95,23/ 38,06
NNDR 94,00/ 21,65 | 96,99/ 12,20 | 91,52/58,20 | 84,30/66,08 | 99,14/1,24 | 98,59/ 4,33
MD 78,93/64,33 | 78,84 /73,17 | 70,84 /78,96 | 62,90/82,22 | 98,38/6,52 | 96,23/ 23,44
RMD 95,62/19,93 | 97,63/9,86 | 91,59/52,73 | 85,89/58,17 | 99,74/0,44 | 99,55/1,37

N3 Tabene 5.1 ce moxe mpumjetutd 1a RMD meron naje Hajoosbu pesynrar Ha BehuHu
ucnuTaHux cueHapuja. M3yserak cy excriepumentu Ha PatternNet u FOod5K ckymoBuma, mpu gemy
tpeba Harmacutu ma AUROC Bpujennoct mobujena RMD wmeromom na F00d5K 3aocraje 3a
3anemapuBux 0,07% y onHocy Ha HajoosbM pe3yntart, 1o6ujen KNN Metogzom.

Jlobujenn pe3ynaTaTH TIOKa3yjy Ja MeTo OasupaH Ha Mjepemy MaxamaHoOucoBUX
yAaJbEHOCTH Ha CBUM HCIHUTAHUM CcKynmoBuma pesyatyje HajMamboM AUROC u Hajsehom FPR
BpHU]jETHOCTH, Tj. 1a UMa Hajmomuje nepdopmance. ['papuk ca Ciuke 5.1 objammaBa qo6ujeHo, jep
ce MOXE TPHUMJETHTH Ja ce 3a BehWmHCKHM Opoj JWMEH3Hja MPOCTOpa OOMIbEXkKja KOMIIOHEHTE
Maxamano6ucoBux yaasseHocTH OOD y30paka He pa3iuKyjy 3HA4ajHO OJ KOMIIOHCHTH
Maxanano6ucoBux ynasbeHocTTd ID y3opaka. [IpobGaem ce pjemraBa mpoijeHOM KJIACHO HE3aBHUCHE
pacniojenjenie ID ckyma u omy3uMameM Tako JI00HMjeHMX MaxaaaHOOMCOBUX YJIaJb€HOCTH O]
npBoOuTHUX. Ha Taj Haumn ce m3Bogm RMD wmeton, 3a koju je Beh pedeHo ma mma HajOooJbe
nepdopmance Ha BehmHuM mocmaTrpanux ckymoBa. [loOosbliame ce Moke 00jacCHUTH Topehemem
rpaduka ca cnuka 5.1 u 5.2, jep ce ycipen pauyyHama pellaTuBHUX MaxanaHoOHCOBHUX yIaJbeHOCTH
oCTBapyje 3HayajHuja pasznuka usMmehy mnpBux 500 jemHOTUMEH3MOHMX KOMIIOHEHATa, IITO
nonpuHocH ycrjerrHujem pasnukoBawy OOD ox ID y3opaka.

JlomaTHO je yOo4yeHO 1a, y OJHOCY Ha pe3yinrtare Koju cy nobujern Ha MLRSNet-Hard u
MLRSNet-Holdout ckymoBrMa, CKOpO CBHM METOIH [ajy JIONIUjU pe3yiTaT Ha APYTUM CKYITOBHMa
CITMKa JOOWjeHUM JaJbMHCKOM JICTEKIMjOM, a OOJbM pe3ylnTaT Ha CKYIOBHUMAa KOjH HHCY M3 TOT
nomena. Haume, uumenuna je na gerekuuja OOD y3opaka Koju HUCY W3 JOMEHa CHHMakKa
NoOujeHNX Ja/bUHCKOM JETEKUUjoM, ycibea Benuke yaasbeHoctd OOD ox ID ckyma y mpoctopy
oOusbekja, JETEKTOpY NpeAcTaB/ba JAKIIM 337aTak, IITO o0jalimaBa Tako J00pe pesynrate
nodbujene Ha FOod5K u Imagenette ckymosuma. Ca apyre cTpaHe, Kaja je prjed O CKyImoBHMa CIIHKa
N00MjeHuX JaJbUHCKOM JAeTekiujoM, yaasbeHocT OOD on ID ckyma y mpoctopy oOusbexja HHje
TOJIMKO BEJHMKa. YcCJbeJ Tora, ajiu W ojacTynama pacnopjene ckynmoBa NWPU-RESISC45 u
PatternNet ox pacnonjene MLRSNet ckyma, nerekropy je Texke Aa y ToM ciy4ajy pasnukyje OOD
y3opke of ID y3opaka. Ocum Tora, OCHOBHM Kjiacu¢ukaTop je y ¢a3u oOyuaBama OHO H3JI0XKEH
y3opuuma u3 MLRSNet ckynma, ma ce Moxe pehn na je OH Kao €KCTPakTop OOMIbexja
,,HAaKJIOBEH “ CIIMKama Koje y TeCTHO] (a3u /10J1a3e U3 UCTE pacio/ijee.
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Cnuxka 5.1: Komnonente MaxanaHoOucoBe y1aJbeHOCTH.
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Cnuka 5.2: JenHo IMMEeH3M0OHEe KOMIIOHEHTE pEIaTuBHE Maxanano0ucoBe YAaJbEHOCTH.

5.2. 3aBucHOCT nepgopmMaHcu MeTOA ieTeKIHje 01 0poja TPEHUHT y30paKa

3a morpebe wucnuTHBama mepdopmancu panmuunTux Metoga Ha MLRSNet-Hard wu
MLRSNet-Holdout OOD ckynoBuma kao ocHOBHH Kiacupukarop je kopuiuten ResNet50, Ha kojem
je u3BpIIeHO (HUHO MOJENIaBake MapamMeTapa NoMohy pelaTuBHO BETMKOT TPEHHUHI CKyIla, TaYHU]e
mijena ckyna MLRSNet ID koju Opoju 42.254 cnuka. Melytum, 3a Heke cnenduyHe IpUMjeHe y
MIPAKCH C€ MOXKE JIECUTH Jla HE TOCTOJU JOCTYIIHA BeJIMKa KOJEKIMja CIUKa Koja Ou Moryia OuTH
KOPHIITEHA y Ty CBPXY, Te Ou OMJIO HEONXOJHO (PMHO MOJELIaBakbe MPEXE M3BPLUIMTU HAa 3HATHO
MambeM TPEHHHI CKyNy. YcJbea HeJocTaTKa Beh CaKyIbeHOT, JOCTOJHOT CKyNa ciHuka, Ouino 6u
NoTpeOHO KpeupaTh HOBY KOJIEKLH]Jy 3a MoTpede (HUHOI mojemaBajba napamerapa Mpexe. Kao
MOCJbEMIIA pa3HUX OrpaHHYeHa (BPEMEHCKUX, TEXHUYKHX, (UHAHCUJCKHUX...), HOBOKPEUPAHU
TPEHHUHT CKYIl OM MOTEHIIMjaIHO MOTAa0 UMAaTH Malli Opoj y30paka.
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MoryhHOCT 2 ce y mpakcu Ha pacrojiaralby MMa Malld TPEHUHT CKYI CIHKa IpeicTaBlba
TJIaBHU MOTHUB 33 HCIIUTHBAKE MEPPOPMAHCH METO/Ia U Y CIIy4ajy MambuX TPEHUHT CKyrnoBa. Llwsb je
Jla Ce UCIHUTA KaKO CMamEeHe TPEHUHI CKylla yTUYe Ha nep(bopMche CBUX METOJa, T€ Aa JIU MpHU
PAsIMYATHM BEJIMYUHAMA TPEHUHT CKYIa MCTH METOJL naje HajOOJbM pPE3yNATaT WM Ce MOopeaaK
OCTBAapEHHUX pe3ysiTaTa MUjeha ca MPOMjeHOM Opoja TPEHUHT CIIHKA.

[lepdopmance cBUX MeTOJa Cy MCHHUTAHE M Y CIy4ajy TPEHUHT CKymoBa koju caapxke 200,
50 u 20 crnuka MO KJAcH, W TO CIy4ajHO OAa0paHMX W3 TOJA3HOT TPeHWHr ckyma. Kako Ou ce
OCTBapmjia HE3aBUCHOCT pe3ysTaTa O]l Cleru(uuHOr n300pa Mamer TPEHHWHI CKyla U3 IIHjeIor
M0JIA3HOT, €KCIIEPUMEHTH Cy TOHOBJHCHHU TET MyTa, 3a Pa3InYUTe HACYMHUYHO OJa0paHe TPEHHHT
ckymoBe. Pe3ynaratu cy u3 Tor pasnora, 3a MOMEHyTe OpojeBe TPEHHHT y30paKa, 3allMCaHU IPEKO
CpeImbUX BPUJEAHOCTH U CTaHJapIHUX JeBHjalMja.

Hobujern rpadumm ca ciuka 5.3 u 5.4 nokaszyjy aa, cem MD wmetona, nmepdopmaHce CBUX
MeTo/1a cirade ca cMamemeM Opoja TpeHUHT cinuka. M3 Bpujeanoctu u3 Tabene 5.2 ce Buau Aa je naju
neppopmancu Metona 3a OOD neteknujy y TMpeKTHO] KOpealyju ca TagHonhy Kiacudukamnuje Ha
MLRSNet ID ckymy. Meromn NCM 1 NNDR cy tectupanu kopuctehu 1Buje MeTpuke: KOCHHYCHY
cimanocT (NCM (c) u NNDR (C) Ha rpadunmma) u EykmunoBy ynasbseHoct (NCM (e) u NNDR (e)
Ha rpadunmma). AKo ce mopeau pe3yiaTar J1oOujeH 3a TpeHHHT cKym of 20 y3opaka 1o Kjiacu U 3a
MOJIA3HU TPEHUHT CKYII, y CIy4ajy Ja ce KOpucTH EykinmoBa MeTpuKa, HApOUUTO BEIUKO CMAmbEHE
AUROC Bpujennoctu ce moxe mpumjertutn Ha NNDR merony, koje na MLRSNet-Hard ckymy
noctke dak 15%. OBa mojaBa ce oOjanimaBa YHHLCHHUIIOM JIa j€ 32 0Ba] METOJ] BeoMa 3Ha4yajHO Ja
ID tectHu y30pak mma BeoMa Onm3ak ID tpenunr y3opak. ILlIto je TpeHuHT y30paka Mame, Beha je u
manca ga he tectau ID y3opak mmatu Behu omgHOC ymasbeHOCTH W3Mel)y mera u JaBa HajOmmxka
cycjena u3 pa3IuuuTUX Kiaca, Te Aa he 6utu nmorpemntHo aerekroBan kao OOD. Crora, 04eKuBaHo je
na meppopMaHce 0BOT METO/Ia TIAJHY HarJIO ca CMamkbEemheM Opoja TPEHHUHT y30paKa.

MepdopmaHce MmeTona Ha MLRSNet-Hard ckyny
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Cnuka 5.3: YTunaj BenmuunHe TPEHUHT cKymna Ha nepdopmance merona Ha MLRSNet-Hard OOD
CKYyIy.
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MepdopmaHce meTona Ha MLRSNet-Holdout ckyny

100 Lnjenn TpeHWHE CKyn 200 TPEHWHr y30pakKa no Knacu
T e = ==
— 90 4 B
&
J
2 80 . 1 I
=
=T
70 -
T T T T T T T T T T T T T T T T
50 TREHWHI yY30pakKa No KnacK 20 TPEHWHI Y30pakKa No Knacwy
100
=
= 90 1 == L — b = 25
= = — b= o
— — == T
o] I s I
g 80 I 2 T
> o
=4 =
70 .
T T T T T T T T T T T T T T T T
2 = T F T 7 o F £ &£ F &g g
] ] ] L]
$EEs €958

Cnuka 5.4: YTunaj BelIMunHe TPEHUHT cKyma Ha nepdopmance mertona Ha MLRSNet-Holdout OOD
CKyIy.

Tab6ena 5.2: Taunoct knacudukanuje ResNet50 knacuduxaropa Ha MLRSNet ID TectHOM ckymy y
3aBHCHOCTH O] BEJIMUYMHE TPSHUHT CKyTa.

Bpoj TpeHuHT y3opaKa Taunoct knacuduxkanuje Ha MLRSNet ID TectHoM
ckyny (%)
42.254 99,32
4.400 (200 y3opaka 10 KJ1acH) 97,77
1.100 (50 y3opaka mo xnacu) 95,28
440 (20 y3opaxa 1o KJacH) 89,95

VYTuuaj BenuunHe TpeHUHr ckyna Ha nepdopmance MD merona Huje 3HadajaH, MITO je
n3Henal)yjyhe kan ce y3me y o03up Aa y ciydajy MambUX TPEHUHT CKYyNoBa HHMje Moryhe mpenusHo
MPOLMJEHUTH MaTPUILy KOBapHUjaHCH, HETO je HEOIXO/AHO U3BPIIMTHU HEeHY peryiaapuzanujy. OuuTo je
Beh oO0jalimbeHn y3poK JIOIIer pe3yilraTa Yak M y ciydajy ynoTpebe HyHOr TpPEHUHI CKymna
,TIOHUIITHO" TIOMEHYTH mpobieM. Jla mpolujemeHa MaTpulla KOBapHjaHCH HHje JTOBOJHHO J00pa
KaJla ce MMa MaJio TPEHUHT y30paka, HajooJke Mokaszyje nopeheme pesynrara koje najy NCM meton
ca EyknmunoBom MerpukoM u MD meton. [lakie, 3a mamu Opoj TpEeHHHI y30paka, JETEKTOp Ha
MLRSNet-Holdout paau 6osbe Kaga 3a yaa/beHOCT OJ IIEHTPOUAAa KOPUCTH jeANHHYHY MATPHILY,
yMjecTo TpolidjermheHe KoBapujaHcHe. Takole, mocibenuiie peryiaapusaiije MaTpHile ce BHJE U Ha
RMD wmetony, unju ce pa3yaTaTu 3Ha4ajHO KBape ca majoM Opoja TPEHUHT y30paka.
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VY cnydajy HajMamer UCIIUTAHOT TPEHHUHT cKyma, oj 20 ciivka 1o Kjiacw, HajOOoJbU pe3ynTaT
najy meroqu KNN u NCM, u to xopuctehn kocuHycHy CIM4HOCT Kao MeTpuky. Ha ocHOBy Tora ce
MOXKE 3aKJbYUYUTH Ja Cy IMOMEHyTa JBa MeToja HajpoOycHHja, Te OM OWINM NPENOpyYbHBH Yy
cuTyalijaMa y KojuMa ce HeMa Ha pacrojiaramby BEJIUKH TpeHUHT ckyr. Hawnme, xako cy 3a NCM
METOJI KJbYYHE M jeIMHO OWTHE TMO3WIMje IICHTPOUIa Kilaca, jJaCHO je Ja OBaj METOJ HHje OCjeT/bUB
Ha Opoj TpEeHHHT y30paka. YecTo ce EHTPOUIM He TIOMjepe MHOTO M KaJ] C€ M3 IIyHOT TPSHUHT CKYIa
cirydajHuM u360poM u3nBoju Hip. 200 y3opaka mo kinacu. CimuHa curyanuja je u ca KNN merogom,
KOju Takol)e Hema BEIIMKY OCjeTJFUBOCT Ha Opoj y30paka.

5.3. YTuuaj apxuTeKType OCHOBHOT Kjacupukaropa Ha nepopmance
AeTeKTopa

3a moTpebe JEMOHCTpaluje YTHIlaja apXUTEKType OCHOBHOT KiacudukaTtopa Ha
nepdopmance Meto1a, cBU Metoau cy tectupanu Ha OOD ckymosuma MLRSNet-Hard u MLRSNet-
Holdout, kopuctehu Tpu pasnuunrta Mojena 3a u3iBajambe 00ubeKja. Kao ocHOBHM Kiacudukatopu
Cy UCKOpHIITEHH jefan KoHBorynnonn Moien ResNet50 u nBa Tpancdopmaropa 3a padyHapCKu BU:
ViT-base-patch16-224 u ViT-large-patch16-224. Ha ciukama 5.5-5.6 cy nate AUROC Bpujeanoctn
nooujerne Ha MLRSNet-Hard 1 MLRSNet-Holdout OOD ckymnoBuma.

VY Tabenu 5.3 cy HaBeneHe TauHoctu kinacudukaropa Ha MLRSNet ID tectHoMm ckymy. Y
nopehemy ca mepdopmancama ResNetS0 ocHoBHOT Kiacupukaropa, HemTo Beha TadHOCT
Kkinacudukanmje ce TOCTIKE YyIoTpeOoMm clokeHujer Tpanchopmaropa. Ca npyre cTpase,
KOPHILITEHU TpaHcPopMaTop jeTHOCTaBHU]E apXUTEKType, ca MamkbuM OpojeM ciojeBa U mapaMmerapa,
naje 3a ckopo 6% mamy TauHoCT Kiacudukanuje Ha MLRSNet ID tectHOM ckyiy.

Ca mnpunoxeHux rpaduka ce MOXKE MPHUMJETHTH Aa ymoTpebda TpaHchopmaropa Kao
eKCTpakTopa oOMJbeXKja y BENMHHM HM3BPIIEHUX C€KCIIEpUMEHATa JOHOCH MOOOJBIIAKkE y OJHOCY Ha
cllydaj Kaja ce 0OMJbeKja M3/Bajajy KOHBOJYIIHOHOM MpekoM. [Jlakie, ymoTpedba moaena ViT-base-
patchl6-224, ynpkoc He3aBuaHO] TauHOCTH Kiacudukamuje Ha MLRSNet ID tectHoMm ckymy, Ha
Behunn ucnuranux meroma 3a OOD nerexkumjy pesynryje 6osbuMm mepdopMancama y OJHOCY Ha
ResNet50. TTo6ospmame nephopmancu ynorpedom tpanchopmaropa ce Bunu Ha metoguma KNN,
RMD u NNDR y cnyuajy KOCMHYCHE CIMYHOCTH Kao0 METpPUKe, alu He mpena3u 2% U caMuM TUM
noboJplIame HUje u3paxeHo kao Ha Mmeronuma MSP u NCM, raje nopact AUROC npenazu u 5%.
Mehytum, mnoboJspllake KOje JOHOCH 3aMjeHa KOHBOJIYI[YOHE apXUTEKType Kiacu(ukaropa
TpanchopmaTopckoM Hajoosse ce Buau Ha MD merony, jep AUROC Bpujeanoct u Ha MLRSNet-
Hard u MLRSNet-Holdout ckynoBuma mopacty 3a npubmmkHo 20%. Y3pok TomMe ce BUAM ca
rpadpuka Ha Cimnu 5.7, KOju TpUKa3yjy KOMIIOHEHTe MaxaiaHOOHMCOBE yIaJbeHOCTH CKYIOBa
MLRSNet-1D, MLRSNet-Hard u MLRSNet-Holdout npu u3nBajamy obmbexja ResNet50 u ViT-
B/16 apxutekrypama. Kako ce 3Hauajuo Behe pasiuke y jeHOJUMEH3HOHMM MaxaiaHOOHCOBHM
ynasseHoctuma |ID u OOD ckymnoBa yodaBajy yKOJIHMKO C€ Ka0 €KCTPaKTOp KOPUCTU TpaHCHOopMaTop,
MOXK€ C€ M3BECTH 3aKJby4ak Ja je TpaHcopmaTopcka apXUTEKTypa morojaHuja 3a npumjeny MD
METO/Ia.

Hnak, ako ce y okBupy NNDR meroma xopuctu EyknmmoBa ymasbeHOCT Kao METpPHUKA,
HajOoJBM pe3ydaTar ce aoOMja Kaj ce 3a u3lBajambe obmibexja kopuctu ResNet50. Ha ocHoBy
YOUEHOI C€ MOXKE€ H3BECTH 3aKJby4yaK Jla HAuuMH Ha KOJU TpaHCc(OpMaTOpcKH Mojed H3/Baja
oOusberkja HUje MOroJlaH 3a HaBe/leHy creln(puyHy KOMOMHALIN]Y METPUKE U METOA.
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Tabena 5.3: Taunoctn KiacuuKanmje CBUX MOCMATPaHUX MOJENla OCHOBHOT Kiacu(dukaropa Ha
MLRSNet ID TectHoMm ckymy.

Taunoct kiacupurxanuje na MLRSNet ID

Moaen ocHOBHOT KJacudukaropa
8 ¢ P TecTHOM ckymy (%0)

ResNet50 99,32
ViT-base-patch16-224 93,50
ViT-large-patch16-224 99,58

JlomaTHO, ycJbell MHUHHMAIHUX pa3jka y pe3ylITatiMa KOju Cy JOOHWjeHH Y Clydajy
yroTpebe Ba pa3nuyura TpaHchopMaTropa, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja CIOXKEHHja apXHTEKTypa He
JOHOCH 3HAYajHy pasiuKy. AKO ce KopucTu jeaHoctaBHHju Tpancopmatop, MD u NNDR ca
EyknunoBom merpukoMm najy Oosbe mepdopmance Ha o00a mocmarpaHa ckyma, a NNDR ca
kocuaycHoM MmeTpukoM Ha MLRSNet-Hard ckymy. HaBeaeno mokasyje aa clioskeHHja apXUTEKTypa
HE 3HA4M HY)KHO M 00Jbu pe3ynrtar. Takolhe, HUje youeHa HA TUPEKTHA Kopenamuja usMmel)y raunoctu
Kkiacudukalje nBuje TpaHchopMaropcke apxutekType u rmeppopmancu OOD nerekropa koju
MTOMEHYTE apXUTEKType KOPUCTE Ka0 EKCTpakTop oOmipexja. Mnak, y BehuHu TecTHUX clieHapuja
CIIOKE€HUJU TpaHc(hopMaTop AOHOCH MOOOJBIIAKE, MM j€ MAKCUMATHH YOUEHHW HHKPEMEHT Camo
1,34%.

AUROC BpujegHocTK Ha MLRSNet-Hard OOD ckyny
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Cnuka 5.5: Ytuiaj apxutekrype kiacudukaropa Ha neppopmance meroaa Ha MLRSNet-Hard
CKYyIy.
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AUROC epujeaHocT Ha MLRSNet-Holdout OOD ckyny
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Cnuka 5.6: Y1unaj apxutekrype kiacudukaropa Ha nepdpopmance metoa Ha MLRSNet-Holdout
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Cnuka 5.7: JenHoauMeH3uoHe MaxanaHoOHCOBE yIaJbeHOCTH Y Ciy4ajy U3/Bajarba 00UIbex]ja
nomohy ResNet50 u ViT/B-16 apxurekrype.
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5.4. N3narame 1eTeKTOpPa y30pUMMa KOjH OJCTYINAjy 01 pacnojajeie

VY uuiby moOoJblama pe3yirara ACTEeKIHje, NeTeKTop he OWTH HM3JI0KEH y30pluMa KOju
OJICTYNajy OJi pacrojjeie TPEeHUHI CKyma, Te he OHM OMTH HMCKOPHIITEHH y OKBUPY MeToJa
MIPETIOKEHOT Y 0J1jesbKy 3.2. Y30pIiH BaH pacmojene Koju ce Oupajy tpebda na Ha mTo 00JbH HAYUH
mozenyjy OOD y3opke koju ce Mory jaBuTu y TecTHO] (a3u. [Ipurom, Tpeba umatn Ha yMy Aa ce y
TPEHYTKY OHMpama He pacrojiake OUIo KakBuUM HH(OpMaIFjaMa O TECTHUM y30pIIUMa, CEM JeTHOM -
Ja Cy CIHMKE KOje J0jla3e Ha yja3 JETeKTOpa YriIaBHOM M3 JOMEHA CIIMKa TOOWjeHHUX TaJbUHCKOM
nereknujoMm. Crora, y30pke BaH pacrojjeie Ou OWIo MOTOJHO OMpaTH W3 HEKOT BEIHMKOT H
Pa3HOJMKOT CKyla CIMKa W3 JOMEHA JaJbUHCKE JeTeKIHje, Ipu 4Yemy OW NpPeTXOAHO Tpedaso
SIIMMHUHHUCATH OHE ciuke Koje mpumanajy ID kmacama. Y oBom pamy ce y Hajsehem Opojy
eKcIiepuMara y30pIH KOju OJCTymajy oj pacnojjene Oupajy u3 noxackymna MillionAlID konekuuje,
MaKo Ce JI0JaTHO, Y CBPXY UCIIUTHUBAKa YTHUIlaja CKyIa Y30pIu OMpajy U U3 JPYrux KOJIEKIHja CIIUKa
nooujeHux nasbuHckoM jeteknujoM. [lomenyru moxackyn MillionAlD je dopmupan HacymMuaHUM
oupamwem cinuka u3 kommuietHe MillionAID komekumje [71]. Cactoju ce ox 10.000 crwka,
HeyHu(pOopMHO noaujesbeHux y 51 kiacy. Hakon ennmuHanuje kinaca koje npumnanajy 1D pacnogjenu,
ckyn caapxku 6.997 cnuka, HeyHu()OpMHO MoIMjeJbeHux y 37 Kiaca.

5.4.1. Ioaumuke 6upamwa

Paqu moryhnoctn mnopehewa ca nureparypoMm, ajdd U HCIUTHUBAKA OCJETJBUBOCTU
MpeIOKEHOT MeToJa Ha Opoj m3abpaHuX y30paka BaH pacmojjene, oapehyjy ce mepdopmance
JIeTeKTopa MpHu pa3IuTUM OpojeBuMa n3abpaHux y3opaka. ExcnepuMenTu he OuTu BplIeHH Kaja ce
Ha pacronaramy uma 88, 132, 264, 506, 1.012, 2.002 u 4.004 y30paka Koju OJICTYIajy OJ pacroijere.
CBu HaBeieHH OpOjeBU Cy Ijeo0OpojHE YMHOXkaK Opoja 22, 1j. 6poja ID kmaca, kao mro je ypaheno
y pany [18]. Hamehe ce nutame: Ha xoju HauuH je onTUMaiHO OUpaTH M30PKE KOJH OJCTYIA]y OJ
pacriogjene? Jlo oaroBopa ce aomasu Bojchw ce caudHOM JIOTHKOM Kao W y [18], amm momatHO
HAKJIOHEHO] MPUPOJIU IPETIOKEHOT METO/Ia Y OBOM pay:

e JloTpeOHO je ma wW3abpaHW Y30pIM BaH pacrojjene ,,MoKpujy” mTo Behu amo
pocTopa oOuIbekja, kKako Ou Ouia Beha manca na he ce Hahu y OuM3MHM ITO BUIIIE
tectHux OOD y3opaka.

e VY30pKe ca BEIMKUM OJJHOCOM yJaJbeHOCTH JI0 JiBa HAjOJIMIKa Cycjeia U3 Pa3InuuTUX
Kjaca TpeHuHr ckymna (u3pa3 (3.3), y HacTaBKy TEKCTa caMO OJHOC yIaJbeHOCTH) je
CBAKaKo JIAKO JETEKTOBATH, T OW Y30pIM KOjH MMajy Malld IIOMEHYTH OJHOC OWIIH
6osp Mosenu TectHux OOD y3opaka koju mpeacTaBibajy Behu n3azoB neTekTopy,
Tj. OHUX KOjU CY y ITpocTOpy o0mibexja ommxke 1D y3opuuma.

e 1I3a0paHu y30pak ca MajJuM OJHOCOM YAaJbEHOCTH CE€ IMOTEHIHjaIHO MOXe Hahu y
onuszunu TectHor ID y3opka u Ha Taj HauMH y3pokoBatu na nerekrop ID y3opak
norpemHo o3Hauu kao OOD. Mame je BjepoBaTHa MoryhHocT na he ce ommcanu
CIIEHapHjH JOTOJUTH YKOJIUKO ce OMpajy y30pIH ca BEIUKUM OJHOCOM.

AKo ce morienajy npeTxoIHO HaBEACHE CTaBKe, MOXKE Ce NMPHUMJETUTH Ja ce apyra u Tpeha
NPOTHBE jelHA JPYroj, Te Ja y n300py MOJUTHKE OMpama HHUje jeJHOCTABHO HCIIOLITOBAaTH 00je.
Crora, y 0BOM pajly ce NpeJylake HEKOJIUKO MOJIUTUKA OUparma, a U3 eKCIIepUMEHTATHUX pe3yiTaTta
he ce 3aKJ/by4HTH KOja 0J1 BbUX je HAjIIOBOJbHU]A.

KombOuHOBawe ommcanor y pany [18] ca mperxomHO HaBeICHUM CTaBKaMa pe3yiTyje
cibeniehnM nonuTrkama Oupara, Ha3BaHUM SHITIECKUM TEPMHUHHMA y CKIaay ca onuMa y [18]:

o different: Texxu ce ka TomMe na u3abpaHd y30pud Oyay INTO paBHOMjEpHH]jE
pacriopehenu 1o npocTopy oOusbekja, Mpu YeMy ce MO3UIMja y30pKa Mpoljemyje
Ha OCHOBY HET'OBOI' MOJIOXKaja y OJIHOCY Ha I0JIOXKaje TPEeHUHT y3opaka. [laxie,
Uk je a ce oko cake |D kmace Hahe npubnmxHO jeqHak Opoj n3abpaHuX y3opaka
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KOju 0JicTymajy oA pacnomjene. [Ipu Tome, 3akJbydak /1a je HEKOM Y30pKy HajosmxKa
jemna ID xmaca moxe ce m3Bectd Kopucrehu noOujene BjepoBaTHohe Ha W3Iazy
knacudukaropa (MSP), meron k-najommkux cycjena (KNN) u ciuuno.

e hard: Kao mro cam Ha3uB Kake, U3 KOJICKIIH]je CIIMKA Ce OHMpajy y30pId KOjH Cy
HajTexxu 3a gereknujy ca craHoBumra NNDR wmatonma, Tj. OHM ca HajMamuM
OJTHOCOM YJIaJbeHOCTH.

e casy: KoHTpaIuKTOpPHO TPETXOIHO] TMOJIMTUIM, OUpajy CE Y30pIH HAJIaKIIA 3a
JETEKIH]y, Tj. OHU ca HajBehuM 0JTHOCOM YIaJbeHOCTH.

Mehyrtum, 3a cnemmduyan u300p HEKE KOJEKIMje CIMKa U3 Koje ce Ompajy y3opuu Koju
0JICTyTajy O]l pacmojjesie, MOXe C€ JCCHTH Ja MOCTOjU Kilaca TaKBE MPHUPOJIE Jla je Y MPOCTOPY
obuspexja Beoma Ommsy Heke |D kiace unm Beoma naneko on cBux ID kmaca. ¥V Tom ciyuajy 6m
BehrHa ciiMka M3 THX Kilaca uMalla M3pa3suTo Maje WM BEJMKE OJHOCE YIaJbeHOCTH PECIIEKTUBHO.
[Mpumjene hard u easy monutuka OM pe3ynToBaje THM Ja BehnHa H3a0paHUX y30paka BaH
pacriogjene Oyae W3 WCTe Kiace, IITO MPEACTaBJba BEOMa HEMOBOJbHY CHTYAlH]y Y TOTIEHY
MozenoBama TecTHux OOD y3opaka. Kako Ou ce 3a00HIIIHM MOTEHITUjATHN MPOOIEMH, Y OBOM pay
ce MCIUTY]Yy AOJATHO U joLI JABHje XUOpHUIHE MOJIUTHKE OMpamba:

e hard + different: Ocum mro ce Gupajy y30pIy ca MaJuM OJHOCHMA YAa/beHOCTH,
BOJM C€ padyHa O TOMeE Ja y30puu Oydy paBHOMjepHO pacropeheHu y mpocTopy
obmIbeKja.

e easy + different: Ananorso mperxoHOM, OMpajy ce y30pIH ca HajsehuM 0JHOCHMA
YIaJbCHOCTH, alld TakKo Ja OHWU OyJy INTO paBHOMjepHHU]e KOHIICHPUCAHH OKO
TPEHUHT y30paka. Y HacTaBKy je JaT JWO MPOTPaMCKOT KOJa KOjU c€ OIJHOCH Ha
Oupame y30paka Koju OJICTYIajy O] pacmojesie 6ar OBOM MOJTUTHKOM OHpama.

VY pangy je noaTHO UCIIMTAHA JOII jeJHa MOJUTHKA, KOja Mmoipa3yMjeBa 1a ce y30piu oupajy
HAaCYMHYHO. Y HacTaBKy paja he oBa mojuTuka Oupama OUTH 3BaHa random MmoJTUTHKOM.

N3 mpunokeHor JNHCTHHTa ceé BHIW Ja ce y OMOIMOTEKy y30paka KOjH OJACTYNajy O
pacrofijesie 10/1ajy peioM ClIMKe u3 oj1adpaHe KoyeKIje cirka. HakoH mro ce 6ubanoTeka monyHu,
npoBjepara ce y onm3unu koje |D kiace ce Hanasu Hajpuiie n3abpanux y3opaka. Ha mjecto jemaHor
y30pKa U3 OKOJIMHE HajIoIyJapHUje Ki1ace, ¥ TO OHOT ca HajMamHM OJIHOCOM YIAJbeHOCTH, J0]aje
ce cibeneha ciamka yKOJIHMKO je BeH 0JHOC yaajbeHocTH Behu ox momenyror. [locTymak ce moHaBba
CBE JIOK ce He mpohe Kpo3 Lujeny KOJICKIM]y CJIMKa U3 Koje ce Oupajy y30plH BaH pacrojjene.
CiMYHO TOCTYNKY IOKa3aHOM y OKBHPY JIMCTUHTA 5.1 MMIUIEMEHTHPAjy C€ W OCTalle TOJUTHUKE
Oupama y3opaka Koju OJICTYIajy O/ pacro/jene.

VY oxBupy nuctunra 5.1 ce unaekc y3opky Hajommke ID xiace oapehyje KNN metonom,
Kako ce paad M y CBHM OCTaluM ekcnepuMmeHtuma y oBoM pany. I[lopeheme KNN u MSP
KpHUTEpHjyMa 3a O3HauaBame y30paka BaH pacrojjeie je aato y Tabemu 5.4. Ha MLRSNet-Holdout
MoJickyny o0a HauuHa Jajy NpuOIMKHO jeAHAaK pe3yiaTar, NMpu 4emy ce y oba cimyuaja 3a 4.004
nzabpanux OE y3opaka nobuja mobospiiame o npudmmkHo 1% y oxHocy Ha 88 mzabpanux OE
y3opaka. Mehyrum, pasnuke cy m3paxenuje Ha MLRSNet-Hard noackyny. Ilpu ymorpe6u MSP
HauMHa O3HavaBama, 3a 4.004 nzabpanux OE y3opaka ce, y oqHocy Ha 88 uzabpanux OE y3opaxa,
youaBa mnoboJspiiame neppopmancu oa 3%, Aok je mnobospmame mnepdopmancu npu KNN
npubnmxHo 1%. Mehyrum, npu mMamum OpojeBuma uzabpanux OE y3opaka ce KNN HaunHoM
o3HauyaBama 100uja Beha AUROC BpujenHoct 3a yak 4% U To je rimaBHH pasior 300r kojer ce KNN
KPUTEPHUJYMY Jaje IPEIHOCT.
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Jluctunr 5.1: Jluo mceymokoaa 3a JoJaBame y30pKa Koju oactyna of pacnojmjene y OE konekuujy
easy + different noiutukom.

define update OE lib(curr lib, lib size, OE sample, NNDR score, KNN pred):

curr lib: TpeHyTHa KoJekuMuja omabparnmux OE yszopaka
lib size: pesmumHa koJekuuje OE ys30paka

#

#

#

# OE sample: noBu OE y30pax

# NNDR score: omHoC ynakeHocTu OE y30pka y ID moMeHy
#

KNN pred: npemmkumja kojy maje KNN kyiacudpmxarop 3a OE ysopak

# Vsmasu:
# axypupaHa koJjekinrja OE yszopaka

# Axo OE koJjiexkumja HUJe nomnywmeHa, HOBM OE ys30pak ce omMax nmomaje:

if len(curr_ lib) < lib size:
curr lib.append((OE sample, NNDR score, KNN pred))

return curr 1lib

# ¥V cynporHoM, Jjeman OE y30pak M3 KoOJIeKLUMje, a KOJM Ipuiamna
# HajsacTynmeHnjoj kjacu u mMa HajMmawy NNDR score BpmMjeImHOCT

# ce Mmjema HOBMM

most popular class index = find most popular class(curr lib)
hardest index, hardest NNDR score = ..
find hardest sample from most popular class (curr lib,

most popular class_ index)

# Axo je NNDR score HOBOT' y30pKa Behm on nperxomHo npoHahexor, Tpeba

# m3BpPUMTU 3aMjeHy:

if NNDR score > hardest NNDR score:
curr lib[hardest index] = (OE sample, NNDR score, KNN pred)

return curr lib

JlonatHo, MOTpeOHO je naTH OAroBop Ha cibenehe murame: Jla 1M je HOBOJbHHjE Ja
olabpaHM Y30pLM HMMajy O3HaKe Koje oaromapajy HajommwkuMm ID kmacama mimm ux je morpeOHO
O3HAUUTH HAa HEKH JPYr'M HA4YKMH, peruMo yrnotpebom k-means kmacrepusaimje? McemuTaHo je
MOHAIAKE IETEKTOpa U Y jJeJHOM M APYrOM Cilydajy, IPU Y4eMy je BpiieHa K-means kiactepusaiuja
y3opaka y 5, 10, 22 u 37 knactepa. [lapanenHo yruuajy kinacrepusalyje, UCIHUTYje ce U edekaT Koju
npasu komOuHanuja different monuruke ca hard u easy monurrkama. Pesynratu cy natu y tabenama
5.5-5.9. V rtabenama 5.5-5.9 ce koyoHa o3HaueHa ca ,/“ OJHOCH Ha ciy4aj y Kojem ce K-means
KJactepusanuja He pagu. MelhyTum, y30piu cy CBakako rpylucaHu y 22 KaTeropHje mpema Tome y
okoiuHHU Koje ID knace ce Hanaze, 1 To KNN kpuTepujyMoM Koju ce MPETXOIHO MOKa3ao Kao O0JbH.
N3 TaGene 5.5 ce Bumu na je yrunaj K-means kimacrepuzanuje Ha pe3yiTaTe MUHHMalaH, Kako Ha
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tecthoM MLRSNet-Hard ckymy, Tako 1 nva MLRSNet-Holdout. CianuHo ce moka3syje u y city4ajy
easy u easy + different monmtuka Ha 06a OOD mnonckyna u3 MLRSNet ckyma, mro ce Buau us3
tabena 5.7 u 5.9. Ilpumjenom Kk-menas kiacrepusanuje ce OCTBapyjy MHHUMAaJIHA 1MOOOJbIIAKA Y
nepdopmancama, koja 3a BehuHy mocmarpanux OpojeBa Oupanux OE, nme mpenasu mu 0,1%. Ca
apyre ctpaHe, K-means kiacrepu3salija JOHOCH MOOOJbIIakEe YKOJIUKO ce kopucte hard u hard +
different nonmuruke, Hapounto Ha MLRSNet-Holdout OOD ckymy. ¥ Tom ciy4ajy ce, u3 Tabene 5.8,
npu K.naCTepHsauHJn y 22 kiacrepa, MOTy yOUHTH mo0oJbIIama nep(bopMchn netexkropa u 3a 1%, y
OJHOCY Ha cnyqaj 0e3 knacrepusanuje. M3 Tabena 5.5-5.9 ce Buam na je paznmka y pe3yaTaTtuma mpu
KJIacTepu3anuju y3opaka y 22 u 37 xnacrepa muauManHa. Ocum tora, O6poj 37 mpencraBiba Opoj
KJlaca y KOJICKIIMjU CIIMKa U3 Koje ce OMpajy y30pIy BaH pacro/jelie U Taj moJaTak ce YecTo Hema Ha
pacrnojiaramy. Y3eBIIH HaBEICHO Y 003Hp, Y CBUM OCTAJIMM SKCIIEPUMEHTUMA CE TOJJpa3yMjeBa Ja ce
pamu k-means knacrepusanuja ca Opojem Kiactepa Koju oarosapa 6pojy ID kiaca, mTo je y oBom
cienu(puIHOM ciydajy 22.

ITpema pesynratuma u3 Tabena 5.6 u 5.8, 3akibyuyje ce na yBaxkaBame different mosmruke y3 hard
JIOHOCH 3Ha4ajHO ToOoJplIame Ha 00a mocmatpaHa OOD ckyma. 3a mame OpojeBe Oupanmx OE
y30paka, u3 o0je taberme ce moxe mpumjetutu nodossmame AUROC Bpujennoctn u npexo 1%.
Mehyrum, ymotpeba different ca easy nmaje 3mauajan mosutmBan edexar camo Ha MLRSNet-Hard
ckymy, g0k je Ha MLRSNet-Holdout ckyny pasnawka 3anmemapspbuBo Mana. 3Hadaj different
KOMIIOHEHTE Yy TIOJIUTHIM OWpama je HapO4YUTO MPUMJjETaH MPH MamHM OpojeBMMa y30paka KOju
OJICTyNajy oj pacmojjeie, jep ce 6e3 mpumjene different uzabpanu y3opim pacrmopeae 0KO Major
opoja ID xmaca. Kaga ce 6upa Benuku Opoj y3opaka KOju OACTYIAjy OJ] pacro/ijese, 9ak u y Cirydajy
camo hard u easy y3opiu ce Hal)y y OKOJIMHH CBUX MJIM CKOPO CBHX KJlaca M3 TO3HATE pacrojjese.
Cnuka 5.8 mpuka3syje O0poj ID wiraca y 4njoj OKOJIMHH TIOCTOje m3abpaHu y3opiu. Pasmarpanu cy
ciyuajeu hard m hard + different monmutrka, xao u easy u easy + different monurtuka mpu
pazIuuuTOM OpOojy OMpaHUX y30paKa KOju OACTYIajy OJ pacmojere.

Bbpoj ID knaca y 4Mjo] OKONWMHK Ce Hana3e y30pLUWK BaH pacnogjene

25.0
3.5 4 5 22 2222 2222
20
'a._é 20.01 19 19
8175 17 1
4
15
21509 1
12.5 A i .
mm hard + different
10.0 - ———_
88 132 264 506 1012 2002 4004
25.0
i 22 22 22 2222 2222 2222
225 51 5
2
'E.'_é 20.0 19
o i
g 1757 4
2 15.0 1
BN easy
12.5 .
I easy + different
10.0 - T T T T T _—r__
88 132 264 506 1012 2002 4004

Cnuxka 5.8: bpoj ID kmaca y OkoJIMHH KOJUX c€ Hasla3e u3abpaHu y30pILH KOJU OJICTYMAjy O
pacnofjerne.
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VY cnydajy npumjere hard monutuke, u3 Tabena 5.6 u 5.8 ce Buau na pujeanoctu AUROC
yIIaBHOM pacTy ca mopacrtom Opoja uzabpanux OE y3opaka. 3a uzabpanux 4.004 OE y3opaxka ce u
na MLRSNet-Hard u MLRSNet-Holdout Bumu nopact AUROC Bpujennoctu u 3a 3%, y 0JHOCY Ha
ciyuaj ca uzabpanux 88 y3opaka. 3a hard + different je momenyro mobosbiame ormpuirke 1%.
[To6Gosemame nepdpopmancu aerekropa ca nosehamem Opoja OE y3opaka y ciydajy €asy HMOJUTHKE
noctoju camo Ha MLRSNet-Hard ckymy, mro ce Buau u3 Tabene 5.7. Illto ce easy + different
MOJINTUKE THYe, U3 Tabena 5.7 u 5.9 ce Buam na mosehame kosieknuje OE y3opaka He moHOCH
noboJpinama neppopmancu Merona Ha MLRSNet-Hard, kao au Ha MLRSNet-Holdout ckymy. U ca
rpaduka ca Cruke 5.17 cy BUIUBHBY 3aKJbYUIIN U3BEJICHU Ha OCHOBY pe3yiTara u3 tadena 5.6-5.9.

TabGena 5.4 : YTuuaj kputepujyma 3a 03HauaBame y30paka Koju OJCTYIajy OJ1 pactojelie y ciydajy
different monmtuke Oupama.

Tectuu OOD ckyn MLRSNet-Hard MLRSNet-Holdout
Kputepujym 3a o3HauaBame
y30paka KOju OACTyIajy 01 MSP KNN MSP KNN
pacnojene
88 93,11 95,91 96,83 96,71
132 92,39 96,49 96,38 97,03
Bpoj 264 93,38 96,27 96,75 96,99
n3abpaHux
y30paka Koju 506 93,40 96,57 96,75 97,33
OJICTYTIA]y O
pacnojerne 1012 96,51 96,46 97,57 97,18
2002 94,21 96,44 97,86 97,42
4004 96,54 96,49 97,62 97,50

Tabena 5.5 : Yrunaj k-means kiactepusanuje Ha nephopmMaHce METOAA y CIIydajy IpUMjeHE
different nonutuke 6upama y3opaka.

Tectan OOD ckyn MLRSNet-Hard MLRSNet-Holdout
Bpoj kmactepa / 10 22 37 / 10 22 37
88 95,91 96,13 95,97 96,05 96,71 96,65 96,70 96,79
Bpoj 132 96,49 96,42 96,37 96,35 97,03 96,97 97,00 97,02

u3abpanux 264 96,27 96,43 96,33 96,20 96,99 97,05 97,13 | 97,10
y30paka

KojH 506 9657 | 9677 | 9664 | 9662 | 9733 | 9729 | 97,39 | 97,41
OI‘CT(;“&‘JY 1012 9646 | 9674 | 9646 | 9663 | 97,18 | 97,33 | 97,40 | 97,38

pacnozjene 2002 96,44 96,77 96,74 96,64 97,42 97,38 97,56 97,54

4004 96,49 96,71 96,74 96,90 97,50 97,58 97,69 97,75
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Ta6ena 5.6 : AUROC Bpujennoctu nodujere Ha rectHom OOD ckynmy MLRSNet-Hard, yrorpe6om
hard u hard + different nonurrka 6upama, 6e3 u ca kK-means kinacrepuzaiujoM.

[Nonutnka 6upama hard hard + different
Bpoj kmactepa / 5 10 22 37 / 5 10 22 37
88 93,69 |93,35|94,38 | 94,24 | 94,74 | 94,94 | 94,78 | 95,10 | 95,53 | 95,51
Bpoj 132 94,67 |94,92|94,83 | 9528 | 9546 | 9517 | 95,16 |95,46 | 9585 | 95,58

usabpannX [ 551 | 9456 9462|9471 | 9552 | 9559 | 9557 | 9561|9570 | 96,30 | 96,09

y30paka

KojH 506 | 9489 | 9509 | 9507 | 96,07 | 9593 | 9570 | 9574|9589 | 9593 | 96,31
OI‘CTOYHMJ-‘/ 1012 | 9521 | 9549|9557 | 96,09 | 96,12 | 9543 | 9551|9579 | 96,02 | 96,20

pacnogjene | 2002 | 96,05 | 96,34 | 96,48 | 96,67 | 96,70 | 96,20 | 96,38 | 96,42 | 96,74 | 96,74

4004 | 96,34 | 96,44 | 96,65 | 96,75 | 96,76 | 96,29 | 96,59 | 96,61 | 96,82 | 96,81

Ta6ena 5.7 : AUROC Bpujennoctu nobujere Ha tectHom OOD ckynmy MLRSNet-Hard, ymorpe6om
easy u easy + different monutuka Oupama, 06e3 u ca K-means kiacrepusanujom.

IMonuTrka Oupama easy easy + different
Bpoj kmacrepa / 5 10 22 37 / 5 10 22 37
88 94,47 | 94,45 194,49 | 94,65 | 94,64 | 96,25 | 96,16 | 96,28 | 96,23 | 96,20
Bpoj 132 94,60 | 94,56 | 94,67 | 94,67 | 94,74 | 96,46 | 96,48 | 96,54 | 96,55 | 96,54

wsabpauX | o6, | 9591 9504 | 9531 | 9527 | 9529 | 9597 | 96,26 | 96,24 | 96,20 | 96,01
y30paka

Koju 506 | 9492 | 9480|9490 | 9494 |9493| 96,02 | 9591 | 9602 | 96,06 | 9592
OHCTOYHHaJy 1012 | 95,38 | 9527|9545 | 9532 |9536| 97,14 | 97,15|97,09| 96,94 | 97,02

pacrnogjene | 2002 | 95,56 | 95,37 | 95,66 | 95,58 | 9550 | 96,90 | 96,94 | 96,92 | 96,93 | 96,94

4004 | 95,63 | 9553|9587 | 9580 |9561| 96,37 | 96,60 | 96,82 | 96,52 | 96,69

Tabena 5.8 : AUROC sBpujegnoctu nob6ujeHe Ha TectHom OOD ckymy MLRSNet-Holdout,
ymotpebom hard u hard + different nmonutrka 6uparma, 6e3 u ca k-means kiacTepu3arujoM.

[MonuTrka Ouparma hard hard + different
Bpoj kmactepa / 5 10 22 37 / 5 10 22 37
88 94,66 | 94,47 | 9582 | 95,69 | 96,33 | 96,25 | 96,22 | 96,43 | 96,80 | 96,90
Bpoj 132 95,57 | 95,28 | 95,58 | 96,44 | 96,77 | 96,53 | 96,55 | 96,84 | 97,16 | 97,22

usabpannx | o6, | o568 | 9556 | 9583 | 96,66 | 96,87 | 96,32 | 96,52 | 96.39 | 96,91 | 96.86
y30paka

Koju 506 | 96,20 | 96,30 | 96,29 | 97,12 | 97,19 | 96,55 | 96,57 | 96,91 | 96,76 | 97,22
OI‘CTO?W 1012 | 96,57 | 96,77 96,70 | 97,28 | 97,44 | 96,76 | 96,80 | 97,00 | 97,21 | 97,43

pacmogjene | 2002 | 97,26 | 97,47 | 97,36 | 97,66 | 97,74 | 97,18 | 97,26 | 97,32 | 97,64 | 97,70

4004 | 97,53 | 97,68 | 97,53 | 97,79 | 97,83 | 97,51 | 97,70 | 97,59 | 97,82 | 97,80
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Tabena 5.9 : AUROC sBpujennoctu nob6ujeHe Ha TectHom OOD ckymy MLRSNet-Holdout,
yrnoTpebom easy u easy + different monutuka 6upama, 6e3 u ca k-means kiactepusaiujom.

IMonuTrka oupama easy easy + different
Bpoj kmactepa / 5 10 22 37 / 5 10 22 37
88 98,03 | 98,00 | 97,96 | 98,04 | 98,04 | 97,66 | 97,68 97,63 | 97,70 | 97,64
Bpoj 132 97,97 | 97,93 97,94 | 97,93 | 97,95 | 97,86 | 97,87 |97,92| 97,92 | 97,93

wsabpannx | o6, | 9797 | 9788|9704 | 97.96 | 97,93 | 97.64 | 97.63 | 97,71 | 97.64 | 97,65

y30paka

KOjH 506 | 97,99 | 97,96|97,92| 97,95 | 97,94 | 97,92 | 97,88 |97,92 | 97,89 | 97,90
Oﬂcgfaly 1012 | 97,99 | 97,98 | 97,87 | 97,90 | 97,93 | 97,98 | 97,85 | 97,93 | 97,84 | 97,92

pacnogjene | 2002 | 98,06 | 97,99 | 97,98 | 97,94 | 97,95 | 97,83 | 97,78 | 97,72 | 97,74 | 97,77

4004 | 98,11 | 97,98 | 98,03 | 98,01 | 98,06 | 97,60 |97,73 |97,61| 97,51 | 97,69

[Topehemem pesynTata Koje nAajy pazIuuyUTe MOJUTHKE HA HMCTOM CKYIy, J0Ja3d ce 0
3akbyuka ga easy + different maje majoossm pesynrar ma MLRSNet-Hard ckymy, a easy Ha
MLRSNet-Holdout. TTpu tome, nra MLRSNet-Holdout je pa3nuka u3melhy pesynrara xoje aajy easy
u easy + different npunnuno mana, Taunuje He npenasu 0,5%. Mehyrum, Ouno Ou mpeBwuIe paHo 1a
Ce 3aKJby4H Ja je jelHa O] MIOMEHYTHX MOJUTHKA Haj0ospu M300p y ommteM ciy4dajy. [loxerpHo je
na JCTeKTOp OyJe WCIUTAaH Ha JOII CKYNOBa CJIMKA — OHUX KOJU Cy JOOHjeHH JTaJbHHCKOM
JETEKIMjOM, Qi ¥ Ha CKyNOBMMa W3 JAPYrux nomeHa. OcuM TOra, BpHjeAM HCIIMTATH KaKo
KOJICKIIMja CITMKA U3 KOje Ce y3uMajy y30pIIH KOJHU OJICTYTajy O]l pacIloijesie yrude Ha neppopmMmaHce.

CBu 10 cajla M3JI0KEHW PE3yNITaTH, Ka0 M OHMU KOoju he OMTHM JaTW y HACTaBKy pana, ce
nobujajy monazehu ox kpurepujyma 3a AeTekijy nator uzpazom (3.18). V tabemama 5.10 m 5.11 je
MOKa3aHo J1a Ce, MPU Pa3INIUTHM TOJIMTHKaMa Oupama, 00JbH pe3ynTaTH A00rjajy Kaaa KpUTepUjyM
3a JIETEKIM]y IpeACTaB/ba KOMOMHAIIMja TPU KapakTepucTruHa ofHoca (3.18) ymjecro asa (3.17).

Ta6ena 5.10: ITopeheme aBa OE merona 3a nerekuujy OOD y3opaka na MLRSNet-Hard ckymy.

different hard easy hard + different | easy + different

(3.17) | 3.18) | 3.17) | 3.18) | 3.17) | (3.18) | (3.17) | (3.18) | (3.17) | (3.18)

88 94,92 | 9597 | 93,17 | 9424 | 94,17 | 9465 | 9455 | 9553 | 9587 | 96,23

132 9539 | 96,37 | 9505 | 9528 | 94,52 | 9467 | 9528 | 9585 | 9552 | 96,55

264 | 9579 | 9633 | 9481 | 9552 | 9487 | 9527 | 9570 | 9630 | 9475 | 96,20

506 9546 | 96,64 | 9586 | 96,07 | 9452 | 9494 | 9486 | 9593 | 9585 | 96,06

1012 96,11 | 96,46 | 9554 | 96,09 | 9497 | 9532 | 9565 | 96,02 | 96,49 | 96,94

2002 9596 | 96,74 | 96,26 | 96,67 | 9497 | 9558 | 96,21 | 96,74 | 96,30 | 96,93

4004 96,05 | 96,74 | 96,23 | 96,75 | 9503 | 9580 | 96,18 | 96,82 | 96,15 | 96,52
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Ta6ena 5.11: ITopehewe aBa OE merona 3a nerekuujy OOD y3opaka Ha MLRSNet-Holdout ckymy.

different hard easy hard + different | easy + different

(3.17) | 3.18) | 3.17) | 3.18) | 3.17) | (3.18) | (3.17) | (3.18) | (3.17) | (3.18)

88 96,19 | 96,70 | 9563 | 9569 | 9750 | 98,04 | 96,04 | 96,80 | 9741 | 97,70

132 96,95 | 97,00 | 9584 | 96,44 | 9754 | 97,93 | 96,77 | 97,16 | 97,40 | 97,92

264 | 96,77 | 97,13 | 96,11 | 96,66 | 97,48 | 97,96 | 96,65 | 96,91 | 97,26 | 97,64

506 96,92 | 9739 | 96,70 | 97,12 | 9733 | 9795 | 9575 | 96,76 | 97,20 | 97,89

1012 96,81 | 97,40 | 96,78 | 97,28 | 97,30 | 97,90 | 96,76 | 97,21 | 97,12 | 97,84

2002 96,70 | 97,56 | 97,12 | 97,66 | 97,05 | 97,94 | 96,65 | 97,64 | 96,87 | 97,74

4004 | 96,59 | 97,69 | 97,02 | 97,79 | 97,19 | 9801 | 97,09 | 9782 | 96,91 | 97,51

5.4.2. Ymuuaj ckyna u3 kojez ce oupajy y3opuu eéan pacnodjene

Ocum u3 MillionAID kosnekimje, y30piM KOju OJCTYIAjy OJ pacrojjelie ce Oupajy u w3
Ipyrux ckymosa nobujennx naseuackoM netekmmjom: NWPU-RESISC45, PatternNet u AID, amu u
u3 ckymoBa u3 apyrux gomena: ImageNet100 u Food5K. Y3opim ce Mory Oupatu u M3 CKylmoBa y
KOjIMa Ce Hajla3e CIIMKE M3 Pa3IMYUTUX JOMEHa, IITO Ce Yy paay ACMOHCTpUpa Ha CKy[OBUMA
nooujennm konkareHanujom AlD u ImageNet100, kao u MillionAID u Food5K ckymosa. Jlerektop
je y CBakoM IMOMEHyTOM ciydajy Tectupan Ha aBa OOD ckyma: MLRSNet-Hard m MLRSNet-
Holdout u nooujere AUROC BpujeaHoCcTH Cy npHKa3aHe rpaduuku Ha cirkama 5.9-5.16.

ITopeheme pesynrara Koje Aajy pa3aIuuuTe MOJIUTHKE Oupama y3opaka Ha MLRSNet-Hard u
MLRSNet-Holdout ckymosuma je mato Ha ciaukama 5.9 u 5.10, npu pazmuuutum OE koiekiujama.
Youaga ce ga npu cBuM pasmarpanum OE konekiujama ciauka hard + different u easy + different y
omnocy Ha hard u easy majy 6osbe pesyarare mHa MLRSNet-Hard OOD ckymy. Ha MLRSNet-
Holdout ckymy different monuruka y komOunanuju ca hard wam easy ToHOCH MOOOJBINAE CaMO Y
cinydajy Oupama y3opaka w3 mnojenunux OE komekmuja. I'eHepanHo, M Kaga ce moOOJbIIAmKE
yrnorpedom different muje octBapuiio, pasiuke y neppopmancama cy MUHUMaiHe. M3 Tor pasnora y
HACTaBKy pajia TeCTHpame HHje HHM BpPIICHO KopuiuTemeM moiauTuka hard u easy, Oes different
KoMroHeHTe. Tpeba ucrahu na ce, y ciiydajy Kaja ce y30pIlu KOjU OACTYMajy O] pacrojjene oupajy
u3 PatternNet u NWPU-RESISC45 ckynosa, nonutukama hard u hard + different ve ocrteapyje
noboJpliame Aerekuuje. Jlakie, pesyaratu cy JIOMHjU y OJHOCY Ha Oa3HU Cllydaj, Tj. KaJa ce Ha
pacrnojiaramby HeMa HHjelaH y30pak koju oacryna ox ID pacmogjene. Jenuno ce monutukama €asy u
easy + different na o6a tectna OOD ckyna octBapyje moOoJbliame nepHOpMaHCH IETEKTOpa Y
CBAaKOM pa3MaTpaHOM CIly4ajy. 3a Te JBHUje MOJUTHKE je KapaKTepUCTUYHO Ia ce neppopmaHce
MeTOoJla He MUjemajy 3HayajHo ca npoMjeHoM Opoja OE y3opaxa. [lakie, BennunHa onabpanor OE
CKyIla HeMa BeJIMKU YTUIa) Ha mepopmaHce, ITO ce Hapouuto Moxe npumjetutd Ha MLRSNet-
Holdout ckymy, 6e3 003upa Ha konekuujy ciuka u3 koje ce oupajy OE y3opuu. JonatHo, ca Ciuke
5.9 ce mpumjehyje na ce Oupamem OE y3opaka u3 AID konekuwmje, na MLRSNet-Hard ckymy,
octBapyjy AUROC Bpujennoctu Behe 3a 3%. Y oxgHocy Ha 0a3HuU cilyyaj, yOoueHO MOOOJbIIAKE je
n3HeHalhyjyhe 3HauajHO, HapouuTo Kaja ce y3me y o03up BenuunHa AlD ckyna, anu u cnenuduyHa
pes3oiylja npunajajyhux ciamka.
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Crnuka 5.9: AUROC Bpujennoctu Ha TecTHoM MLRSNet-Hard ckyny npu paznuuntum RS
KOJISKIIMjaMa CJIMKa U3 KOjUX ce Oupajy y30pIiH BaH pacrojere.
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Cmuxka 5.10: AUROC Bpujennoctu Ha TectHoM MLRSNet-Holdout ckymy mpu paznuautum RS
KOJIEKIIMjamMa CIIMKa U3 KOJuX ce OMpajy y30pIH BaH pacro/ijene.
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OdeknBaHO, aKo Cce€ y30pLM OWpajy U3 CKYIOBa CIMKa KOje HHCY NOOWjeHEe NajbHHCKOM
JETEKIINjOM, OCTBAPYjy ce Jomuju pe3yntata Ha o6a tectna OOD ckymna. ['padurmm ca cnuka 5.11-
5.12 mpukaszyjy AUROC Bpujennoctu nereknuje OOD y3opaka mpu pasIuyWTHM IMOJHTHKAMa
Oupama y3opaka, y ciy4ajy aa ce OE y3opuu 6upajy u3z ImageNet100 u Food5K kosekiuja ciuka.
Ha MLRSNet-Hard ckymy ce u Ha oBaj HauuH ocTtBapyje nodosbiiatbe AUROC BpujeaHOCTH, KOje
noctke Hemto u3Haa 1%. Ilepdopmance nerekropa Ha MLRSNet-Holdout ckymy cy takse aa
MPUMjeHa CBHX UCITUTAHKX TOJINTUKA OUpama pe3yiTyje JOMHjUM pe3yiTaTiMa y OJHOCY Ha Cy4aj
0e3 y3opaka BaH pacIiojijere.

Ha Cnmkama 5.13-5.16 cy mnpukazane AUROC BpujenHoctH no0HjeHE TECTHpPAmEM
nerekropa Ha MLRSNet-Hard u MLRSNet-Holdout ckynoBuma, yKONIHMKO Cy Y30pIH KOju
OJICTyNajy OJi pacrojjesne OupaHu W3 CKYNMOBa JOOMJEHWX KOHKATEHAIMjOM jJeTHOT MPOU3BOJHHO
n3abpaHoT CKymna 4YHje Cy CIuKe J00WjeHe MaJbUHCKOM JETEKIMjOM, T€ JeIHOT IPOU3BOJHHO
n3abpanor ckyna w3 apyror jnomeHa. KonkpetHo, u3BpmieHa je koHkateHaruja AlD ckyna ca
ImageNet100, a MillionAID ca Food5K. Ymopeno cy matre AUROC BpujenHocTH a00ujeHe MpH
Oupamy y30paka M3 CKyla CIWKa W3 JIOMEHa JaJbHHCKE JETEKIMje W M3 CKyna J00ujeHor
KOHKaTeHanMjoM. Ha Taj HauyWH ce HCIHUTYje YTHUIA] TMPUCYCTBA CIIMKAa KOJ€ HUCY J00HjeHE
JTAJbUHCKOM JICTEKIIMJOM Yy KOJICKIIMJU CJIMKa W3 KOJE€ C€ Yy3WMajy Yy3pOIM BaH pacrojjerne.
ExcnepumenTn cy mokaszaiu Ja pacrioiarame y3opiuMma Koju oactymnajy on ID pacnogjene, a koju
HUCY W3 JIOMEHa JaJbHHCKE JeTeKIHje, yTudye HeraTuBHO Ha pesynrate Ha OOD ckymy koju je
cimunanju 1D momaruma, 1j. Ha MLRSNet-Hard ckyny. HeraruBan yruiaj ce Hapo4nuTo BHIHM Kaja ce
y3opii Ooupajy u3 ckyma gooujeror koukareHamujom MillionAID u Food5K, wa Cruim 5.15, kan ce
3a 506 u 1.012 uzadbpanux OE y3opaka noouja mara AUROC Bpujennoct 3a Bume o 1%. Ca apyre
crpane, Ha MLRSNet-Holdout ckyny ce Ooupamem OE y30paka Koju HUCY JTOOHjeHH TaJbHHCKOM
JETEKIIUjOM MOXE OCTBApUTHU M ToOoJspIname, amu ca Ciouka 5.14 u 5.16 ce BUau aa HE MOCTOJU
JpacTUYHA Pa3JInKa.
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Cnuka 5.11: AUROC Bpujennoct Ha TectHoM MLRSNet-Hard ckyny npu pasnuuutum NRS
KOJIEKIIMjamMa CJIMKa U3 KOJUX ce OMpajy y30pIH BaH pacho/jee.
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Cnuka 5.12: AUROC Bpujennoct Ha TectHom MLRSNet-Holdout ckyny mpu pazmmautum NRS
KOJISKIIMjaMa CJIMKa U3 KOJUX ce Oupajy y30pIliy BaH pacrojjerne.
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Cnuka 5.13: Pesynratu no6ujenn Ha MLRSNet-Hard y ciydajy Gupama y30paka BaH pacrnojene us3
AID ckyna u ckyna nobujeHor konkareHauujom AID u Imagenet100.
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Crnuka 5.14: Pesynratu nooujenn Ha MLRSNet-Holdout y ciiydajy Oupama y3opaka BaH pacrojerne
n3 AID ckyma u ckymna nooujeHor konkateHajom AID u Imagenet100.
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Cnuka 5.15: Pesynratu no6ujenu Ha MLRSNet-Hard y ciiydajy Gupama y3opaka BaH pacrnojene us3
MillionAID ckyna u ckyna nodujeror konkareHanujom MillionAID u Food5SK.
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Cnuxka 5.16: Pesynrarn nooujern Hta MLRSNet-Holdout y citydajy Oupama y3opaka BaH pacIoijerne
u3 MillionAID ckyma u ckyma qo6ujenor konkareHarjom MillionAID u Food5K.

5.4.3. Iepgopmance memooa na paznuyumum OOD cxkynoeuma

Ha nyty ka u3HoOImemny npujeaiora 0 Hajook0j MOJUTUIIM OUpama y30paka Koju OJICTYIajy
0J1 pacmojjene, ACTEKTOp je AomaTHO TecTHpaH Ha Hekoauko OOD ckymoBa KOju OJCTYMajy O
pacrogjene ID momaraka. M3 konekumja camka NWPU-RESISC45, PatternNet, UC Merced Land
Use u AID cy enmmunucane kimace koje npumnanajy |D pacmogjenu, Te cy mpeocTand IujeIOBH
MMOMEHYTUX CKYIIOBa KOPHWINTEHH 32 TECTUpame. Y OBOM CIIy4ajy, Y30pHH KOjH OJCTYNA]y O
pacriogjene cy ce Bpujeme oupanu u3 MillionAID ckyma. Pesynrraru cy natu va Courm 5.17.

VY mer o miecT MCOUTAHUX clieHapuja monuTuka easy + different maje majooseu pesysnrart.
VYKOJHKO ce y3My y 003up U CBH paHHje ypal)eH! eKCIIEpUMEHTH, MOXE C€ IPUMJETUTH Ja CE YIIPaBO
OBa MOJMTHKA MOKa3aja HajoosboM, y cMHCTyY Aa je yecto naBana Hajsehe AUROC Bpujeanoctu u
7la HU y jeIHOM CIly4ajy HHje MOKBapwia neppopmaHce mojasHor aerekropa. Ca apyre crpane, Ha
tpu OOD ckyna, y BehuHu HCUTaHuX Tayaka BeianduHe u3abpane OE koneknuje, moautuka hard +
different maje nommmje pesynrate Hero aerektop koju He kopuctu OE y3opke. Mcro ce moske
KOHCTaTOBATH | 3a pe3ynraT koju faje monutuka different na UC Merced Land Use OOD ckymy.

Ca Cnuxke 5.17 ce moxe younuTtu Aa noBehame Opoja uzabpanux OE y3opaka He rapanryje
6osse mepdopmance nerekropa. Ha momoBuam OOD ckynoBa KOpPHUINTEHHX Yy €KCIIEPUMEHTY
(MLRSNet-Holdout, PatternNet u AID) ce easy + different moiutukom octBapyje 6o;sa AUROC
BpHujeqHoct ynotpebom 88 OE y3opaka, y onHocy Ha 4.004 OE y3opka. Ha PatternNet u AID
CKyIIOBUMa ce, y3 camo wux 88, uma 3a ornpuinke 2,5% Beha BpujenHoct AUROC y onHocy Ha
0a3Hu ciyuaj, kajxa nerekrop He kopuctu OE y3opke.
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Cnuka 5.17: AUROC Bpujennoctu Ha paznmmuutum OOD ckynoBuma u3 JoMeHa TaJbUHCKE
JIETEKIIN]e

On cBux ucniuranux OOD ckynoa, AID je onaj Ha kojem ce mpumjehyje Hajcmabuju ycmjex
netexkropa. Paznor 3a To Mmoxke Outu crnenuduyHa BenuuuHa cimka u3 AlD ckyma, ox 600 X 600
nukcena. Tpanchopmaryja mweHe BenmuunuHe y 224 X 224 pe3ynryje ryOUTKOM KBaJIMTETa, T€ CE HA
Taj HAUYMH OTEKaBa 3aJaTakK JETEKTOPY.

Pesynratun nobujeHn nmoMohy peraTUBHO jeHOCTABHOT M TaKO MAaJIO 3aXTjeBHOT METOJa Cy
yIopeauBu ca oHMMa noOujeHuM y pany [18]. Hamme, y momeHyTroM pajay ce Ha CKyIOBHUMa
MLRSNet-Hard u MLRSNet-Holdout npukyrsbambeM mojataka KOju OJCTYIAjy OJf pacrojjerie
npuje TectHe (aze u Moaudukanmjom kiacupukaropa ocrtBapyje mnobosemame AUROC
Bpujennoctu on 2,4% u 0,0%, pecnextuBHO. [IpeanmokeHn MeTon y OBOM pady, Ha HCTUM
CKyIIOBHUMa MOJaTaka, MPETXOJHO NPHUKYIJbEHUM Yy30pLKMa KOJU OJCTYIAjy O]l pacroijene, 0e3
Moaudukanyje kiacupukaTopa M NpH ONTHUManHO] moiuTui Oupama OE y3opaka ocTBapyje
nobosblama o IpubamkHo 3% u 1%. Tpeba y3eTu y 003Up U UHHHEHUILY J1a j€ Y HOMEHYTOM pajy
uckopuinreHa rujena fmoW [72] kosekuuja on MUJIMOH CIIMKa, CaMO yMambeHa 3a CIIHKE KOje
npunazaajy |ID kmacama, 10k je y oBoM paay makcumainHu Opoj uckopumrenux OE y3opaka camo
4.004. Ocum Tora, Tpeba umatu y Buay aa je y [18] OE Oubnuoreka momymaBaHa U y TeCTHO] (asH,
OOD y3opuuma n3 MLRSNet ckyma, a y oBom pagy jenuno OOD y3opuuma u3 apyrux RS
kosekuuja. Crora, NpaBUYHO je TMOPEIUTH pe3ynTare J0o0ujeHe y OBOM pajy ca pe3yiaTaThuMa M3
MOMHE-AHOT pajia, alk camo ako y [18] He y3umamo y 003up pesynrare koju ce onHoce Ha MLRSNet
OOD ckynose. C TuM y Be3H, youyaBa ce JOlI jeJHa MPEJHOCT HOBOIpeUIoKeHoT MeTona. Haume,
nosehame Opoja kopumrtenux OE y3opaka yrimaBHOM pesyaTyje moOosbliameM mepdopMaHcH
nerekuuje u nepdopmance cy, 3a cBaky ucnurany BennunHy OE konekuuje, 6osbe y ogHOCY Ha
6a3Hu ciyyaj (6e3 ujennor OE y3opka). Onctyname youeHUX pe3ynraTa JeTeKIHje Y OKBUPY OBOT
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pajia, Koju Cy JIONINjU y OJHOCY Ha 0a3HM CIy4aj, je 3aHeMapruBO Majio y OJTHOCY Ha OHO KOje ce Ha
ckyny RSI-CB256, ca 264 uzabpana OE y3opka, jaBsba y [18] u koje npemariyje gak 4%.

5.4.4. Ymuuaj eéenuuune mpenunz ckyna

Jla Ou ce MCIUTA0 YTHIA] BETMYMHE TPEHHUHT CKyNa Ha rmeppopMaHce METoJa, AETEKTOp je
tectupan Ha uctuM OOD ckymoBuMa Kao M y MPETXOAHOM OJjeJbKy, NPH Y€MYy jeé OCHOBHH
knacudukarop o0ydeH Ha camo 440 tpenunr cinuka u3 ID mujena MLRSNet ckyna. TpeHuHr cimke
cy yHudopMmHO pacnogujesbeHe y 22 ID xiace m mpeacraBibajy MOACKYI TPEHHMHI CKyNa KOjH je
KOPHINTEH Yy PaHUJUM EKCIepUMeHTHMa. M y OBOM EKCIIEpHMEHTATHOM JHjely CY Y30pLHU KOjU
ojctymnajy on pacromajene oupanu uz MillionAID ckyna ciauka. Ha Cruiu 5.18 ¢y mgatu pesynratu
KOjJ€ /1a]y pa3InyuTe MMOJIUTHKE OUpama y ciaydyajy Mamber TPEHUHT CKyIa.

VY mer o4 UCIHTAHMX MIECT ClieHapuja random u300p y3o0paka BaH pacrojjerne pe3yiryje
Hajsehum AUROC Bpujennoctuma. [lomeHyTO BOIM Ka 3aKJbYYKy Ja je y ciaydajy oOydaBama
OCHOBHOT KJIaCH(PHKATOpa Ha MAJOM TPEHHHT CKYITY MPENOPYWHHBO y30pKe OMpaTH HaCyMUYHO, a
HE ynoTpeOOM HEKe O] MPEIIOKEHUX TMOJUTHKA, KOje TMOJpa3yMjeBajy Ja ce y3opuu Oupajy Ha
OcHOBY mpaBuJia. [la Ou ce OTKJIOHMIIA CyMIba Ja 0Baj 3aKJbydaK Y3poKyje camo crernuduuan n3oop
y30paka Koju OJCTYyIajy O] pacrojjese, eKCIepUMEHTH Cy MOHOBJLEHH 32 JIECET Pa3INunuTUuX U300pa.
W3 tor pasjora cy pe3yiaTaTd KOju ce oaHoce Ha random mojWTuKy aaTH moMohy cpemmux
BpHUJETHOCTH M CTaHJAPAHUX JIEBU]jallH]a.

Y nopehewy ca mnepdopmanHcama HeMOIU(PHUKOBAHOT JAETEKTOpa, nakie Oe3 ymoTpebe
y30paka KOJu OJICTyMajy OJf pacmojjenie, MPeIoKeHHM METOJOM C€ OCTBapyje Behe arcoayTHO
Mo0oJbIIIalkhe pe3yiTara JETEKIHMje YKOJWKO C€ Ha pacrojiaralby MMa MamH Opoj y3opaka 3a
oOy4aBame Mpeke. 3a ucTu Opoj y30opaka Koju OJACTYIAjy OJ pacmojesie y cly4ajy Mamer TPEHUHT
ckyna, noctuxe ce nobossmame AUROC Bpujennoct on yak u npeko 10%, nok y ciydajy
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Cnuka 5.18: AUROC Bpujennoctu Ha paznuuutum OOD ckynoBuMa U3 JoMeHa JaJbUHCKE
JeTeKlrje y ciyyajy oOyyaBama KiIacu(puKaTopa Ha MajJoM TPEHUHT CKYILY
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MOJIA3HOT TPEHUHT cKyma He npenaszu 6%. [Ipu Tome, momeHyTo nodossmame o1 6% je nmpumjeheHo
nHa Ciunum 5.17, va UC Merced Land Use konekuuju, kan je uzadbpano 506 OE y3opaka, u To hard +
different momutukom. I'enepanno, 3a cBe mocmarpane BemunHe OE kouniekiuje u Ha pa3iuYuTUM
OOD ckymoBuMa, y ciiydajy Ja c€ KOPUCTH LIUjeJIM TPEHHUHT CKYI, MOOOJbIIamka Cy 3HATHO Mama U
He mnpenaze 3%. J[lakie, yodeHO TOBOpH Ja je TPEUIOKEHU METOJ JETEKIHje HapOIUTO
MPETOPYYHHBO KOPUCTUTH y CHTyalHjamMa y KojuMma Hije Moryhe OCHOBHHU KJIaCU(PHKATOP OOYIUTH
Ha BEJIMKOM OpOjy CIIHKa.

Jla 6u ce ocTBapmIa HE3aBHCHOCT pe3yJsiTaTa oj u30opa TpEeHUHT cKyma, Hamehe ce uaeja na
Ou excriepruMeHTe Ouio 100pOo MOHOBUTH BUILE ITyTa, 32 PA3IUYUTE CKYITOBE KOPUIITEHE y MPOLECY
oOyuaBama. Kako ce Hajeha mpexnoct random mosmtuke Buaun Ha UC Merced Land Use ckymy,
3roJHO OM OWJIO Ha HEMY UCIUTATH KOJUKY Pa3JIMKy MPaBU MPOMjeHa TPEHUHT cKyma. Pesynrar je
nar Ha Coumm 5.19, 3a OeBeT pa3auMuMTHUX CKYNOBa KOPUIITEHHX 3a OO0ydyaBambe OCHOBHOT
knacugukaropa. CBaku TPEHUHT cKym BenuuuHe o 440 civka je HaCyMHUYHO 0Jla0paHu MOJACKYII
CKyIla KOPHUIITEHOT 3a 00y4aBame y IOYETHUM eKcriepuMeHTHMa. Ha 0CHOBY MpuitoskeHuX rpaduka
ce By Jaa je HaxMoh random moJMTHKe HaJl OCTalnMa, 332 HeKe CrielupuyHe n300pe TPEHUHT CKYTIa,
M3pakeHa y cnabujoj mjepu. Mnak, pe3yntaTu mokaszyjy Ja je, 3a CBaKU OJf MCHUTaHUX U300pa
TPEHUHT CKyTa, Haj00Jhe HACYMHUYHO OMpATH y30pKe KOjJH OJICTYIAjy O] pacIo/jere.

OE: MillionAID
OO0OD: UC Merced Land Use
TPEHWHI CKyn: 20 y30pakKa no Knacu
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Cimuka 5.19: AUROC Bpujennoct Ha UC Merced Land Use ckymy y ciydajy oOydaBarba
K1acu(puKaTopa Ha MaJIOM TPEHUHT CKYITy
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6.3ak/pyuak

[Mopehewem pesynrata nobujeHux mnpumjeHom OaszHor (MSP) meroma u mer mertoja
6asupannx Ha Mjepemy yaasbeHoctu (KNN, NCM, NNDR, MD, RMD) youeno je ma merexuujy
OOD y3opaka u3 MLRSNet-Hard 1 MLRSNet-Holdout ckymnosa Hajycnjenrauje Bpuin RMD meron.
Ocum Tora, u Ha Behem mujeny ocrammx RS m NRS ckymoBa Ha kojuMa cy METOIU TECTHpPAHH,
nomenytu Meton naje Hajsehy AUROC u nHajmamy FPR Bpujennoct. ['enepanHo, 3Ha4ajHo 00Jbe
neppopMaHce CBHX METOJa Cy YOUeHEe Ha CKyIoBHMa Koju HuCY n3 RS momena, amu nomwuje Ha RS
CKyITOBUMa YHja pacnojjena ojactyma oj pacnosjene 6azaor MLRSNet ckyna.

Orpannuema pa3zHe MPUPoJIe KOja MOTY Jia C€ jaBe y IPAKCH Y MPOIIECY MPUKYIbakba CIMKA
Cy Omjla OCHOBHA MOTHBAIIMja 3a MCIMTHBAKE YTUIAja BEIIMYMHE TPEHUHT CKyIa Ha mepdopmaHce
MeTtoqa. Haume, cmameme 00MMa TPEHUHT CKyIa pe3yiTyje ciiadibembeM nephopMaHCH CBUX METO/IA.
Melhytum, tuHamMuKa KojoM nepdopmance MojeJMHUX METOIa cllabe y He3aHEeMapHuBOj MjEpH 3aBUCH
0J1 METOJIa, T€ TOopeJaK pe3yiTaTa Koje 1ajy TMOjeIWHH METOIU HE OCTaje MCTU MPU Pa3TUIUTHM
BEIMUYMHAMA TPEHUHT CKyma. Mamu Opoj TpeHWHT y30paka Y3poKyje TpoOjeM TpH TMPOIjjeHH
MaTpulla KoBapujaHcu oTpeOHux 3a peanmsainnjy RMD metona. ¥V tom ciydgajy, 3a ornpunuke 10
myTa MamM TpeHUHT ckymn (20 TpeHHWHT y30paka o kiacu) aobmja ce 3a 4yak 12% mama AUROC
Bpujeanoct Ha MLRSNet-Hard ckymy. [Topehemwa paau, npu HCTOM cMamemhy 00MMa TPEHUHT CKyIa
n Ha uctoM tectHoM ckymy, AUROC BpujennocT koje maje NCM meron ce cmamu 3a camo 4%.
V3eBmu cBe nobujene pesynrare y 063up, NCM u KNN y3 KOCHHYCHY METPHUKY Cy CE€ TTOKa3aJIh Kao
HajMamke OCJeTJPMBU Ha BEIWYMHY TPEHUHT CKyla, Ma je HUXOBa NpHUMjeHA NpHUKIagHA ¥
CUTyallfjama y KojuMma HUje MoTyhe MPUKYIMUTH BEJIUMKH CKYII CIIMKA 32 00yJaBame.

3a UCIIUTHBAKkE YTHIAja apXUTEKTYpE KOJOM C€ M3/IBajajy OOMIbeXkja, y YJI03U OCHOBHOT
KiacudukaTopa Cy UCKOPHUINTEHE U ABHje TpaHchopmaTopcke apxutektype. [loka3zaHo je ma cBu
meromu, ceM NNDR ca EykmumoBom werpukom, naajy 0Oojbe pesyiarate ca Oap jeaHuM
TpancopMaTopoM Yy OJIHOCY Ha clyda] Kajga ce oOmsbexkja wu3nBajajy momohy ResNet50
KOHBOJIyIIHOHE Mpexke. [ToceOHO je m3pakeHa pa3iuka y pe3yiaTaTuMa KOju ce A00Hujajy METOJIOM
3aCHOBAaHOM Ha Mjepemy MaxanaHoOMCOBHX YyIaJbeHOCTH. YKOJHMKO C€ OOMJbeXKja H37Bajajy
ResNet50 mpexom, nodujene AUROC Bpujennoctu MD meronom Ha 6azanm OOD ckynoBuma cy
Mamwe oa 80%, oK y ciydajy W3/Bajamba OOMIbEkKja TpaHC(HOPMATOPCKUM apXUTEKTypama OHe
npenasze yaxk 95%.

Ha xpajy, mokazano je na mpemnoxkenu meroi aodujen moaudukanujom NNDR uma
CHOCOOHOCT Ja MmoboJblla pe3yiTare JAeTeKlHje YIMOTpeOOM oOrpaHHueHe KOJEeKlHje u3abpaHux
CITMKa KOje OJICTYNajy OJ pacrojeie TPEHHHI MojaTaka, U TO NMPUKYIUbEHUX MpHje TecTHe (ase u
0e3 MoauduKalmje OCHOBHOI Kiacudukaropa. VcnuTuBameM pa3HUX TOJMTHKA OMpama y30paka
KOJU OJICTYIIajy O] pacrojjeie, U3 pa3IuuuTHX KOJEKIMja CIUKa, MOKa3aHo je Jla je HajloBOJbHU]E
OE 6ubnuoTexy nmonymaBaTi OHUM Y30pLHMa Koju uMajy Hajsehu onHoc ynasmenoctu y ID gomeny,
any U Ja Tpeba BOAUTU pauyHa O TOMe Ja u3abpaHu y3opuu Oyay paBHOMjepHO pacnopeheHu mo
npoctopy odusbexja (easy + different monurtuka). Mnak, ykonmko ce Ha pacrojiararby MMa Maid
Opoj TPEHUHT y30paka, eKCIIepUMEHTH cy noka3anu Ja je OE y3opke je HajOosbe OMpaTH HACYMUYHO
(random mosuTHKOM).

OBaj pax ocraBjba MoryhHocT ma ce mpeioxkeHu meron 3a aerekuujy OOD y3opaka
HAJ0rpagu y 6yI[thOCTI/I U TO: (1) Ipe/UlarakbeM HOBMX, MHTEIUTCHTHUJUX, TMOJMTUKA OHpama
y30paKa Koju 0JCTyNajy oJ pacrozjene, (2) renepucameM i KopuintemeM BupTyenaux OE ysopaka,
N00MjeHuX MPUMjEeHOM Pa3HMX ollepaluja Ha peanne OE Y30pKe Kl KOMGI/IHYJth/I TPEHUHT Y30pKe
ca peamauM OE, (3) npukymbameM y30paka koju oactynajy o ID pacnonjene y peamHoM BpeMeHy,
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y TecTHO] (pa3u, mpu deMmy moauduKammja OCHOBHOT Kiacudukaropa He Om Ouila HEOMXOJHA H
CIIMYHO.
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Buorpadguja ayropa

Hajana lumutpuh (mgjeBojauku JoBanuh) je pohena 21. 9. 1998. rogune. OcHOBHY 1IKOJTY ,,bBpaHko
homuh™ je 3aBpmmmna 2013. roguae kao Hocuial Bykose muruiome., a ['mmuaasnjy ,,Ceetu CaBa“ je
sappmwia 2017. romune, y Ilpujemopy. 2017. rogune je ymucana EJIeKTpOoTeXHUYKH (DaKyaTeT
VYuusepsutera y bamoj Jlynu, cryaumjcku mporpam EnekrpoeHepreruka u ayromaTtnka. OCHOBHE
cryamje je 3aBprwia 2021. roguae, 010paHOM pajia Mo Ha3uBOM ,, [ €XHHKE yIpaBJbakha MOTOHCKUM
IpeTBapadeM y eIeKTPOMOTOPHUM TMOTOHMMA™ M ca MPOCjEYHOM OI[jEHOM y TOKY cTyauja 9,49, te
CTEKJIa 3Bambe TUILUIOMHPAHOT MHXKEHEpa €IEKTPOTEXHHUKE. Y TOKY OCHOBHOT, CPEII-ET M BHCOKOT
oOpa3oBama ydyecTBOBaIa je 1 Owia HarpajiBaHa Ha MHOTHM TakKMU4ewmuMa. [pyru mukinyc cryamja
Ha Enextporexnmukom ¢akynrery VYHuBep3utera y bawoj Jlyum, cryaumjcku nporpam
EnexTtpoenepreTcku u MHIYCTpHUjCKU cucTemu, je ynucana 2021. rogune. TpeHnyTHO je 3amocieHa
Kao acucteHT Ha Kareapu 3a onmuty enexkTpoTexHUKy EnexkTpoTexHUuyKor gakyaTeTa YHUBEP3UTETA
y bamwoj JIynu. [lo cana numa 00jaBsbeH jeJ1aH HAydYHU paj. YiaTa, Majka jeJIHe J1jeBOjIuIIe.



Ilpunoe 2.

YHUBEP3UTET Y BAKBOJ JIYITH
HHOAAIOH O AYTOPY OABPABEHOI MACTEP/MATHCTAPCKOI PAJ]IA

Mme u npe3ume aytopa macrep/marucrapekor paia: ldajana {umurpuh

Jlatym, mjecto u apxkapa pohema aytopa: 21. 9. 1998.

Hasus 3aBpienor ¢gakyntera/AkanemMuje ayTopa U roJMHa JUILIOMUPAA:
Eaexrporexunukn gaxkyiarer Yuusepsureray bamoj Jyuu, 2021. roguna

Jlatym ondpaHe 3aBpLIHOI/AMIIIOMCKOT pajia ayropa: 24. 9. 2021.

Haciios 3aBpiunor/auniomckor paaa aytopa: TexHHKe ynpaB/barmba OrOHCKHM
npersapaveM y eJIeKTPOMOTOPHUM HOTOHUMA

AKaJIEMCKO 3Barbe KOjy je ayTop cTeKao 0J0paHOM 3aBPIIHOT/ TUIIIOMCKOT paja:
AMILIOMUPAHH HHKebep ejiekTporexuuke — 240 ECTS

AKaJIEMCKO 3Barbe KOje je ayTop CTeKao 0A0paHOM MacTep/Marucrapckor paaa: Macrep
esekrporexnuke — 300 ECTS — Enekrpoeneprercku ¥ MHIYCTPHjCKH CHCTEMH
Hasug (axynrera/Akanemuje Ha KOMe je MacTep/MarucTapcku paj 040pameH:
Eaexrporexnnukn pakyiarer Yuusepsurera y bamoj Jyun

HacrnoB mactep/marucrtapekor pana u gatym ojopase: J/lerekuunja y3opaka Koju oAcTynajy
01 pacnojjesie y KaacupUKANNjH CJIHKA T00HjeHHX Ja/bHHCKOM 1eTeKIHjoM,

29. 2. 2024.

Hayuna o6nact macrep/marucrapekor pajga npema CERIF mmgpapuuky: T 121

ViMena MeHTOpa M 4laHOBA KOMHUCH]E 3a 010paHy MacTep/MarucTapekor paja:

npod. ap 3aenxa baduh, npeacjexnuk

npod. np Baagumup Pucojesuh, menrop
aou. ap Caasuna IN'ajuh, yinan

VY bamwoj Jlynu, nana 20. 2. 2024. roguxe
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Hsjasa 1

H3JABA O AYTOPCTBY

HsjaBmyjem aa je
MacTep/MaracTapcKH pajx

Hacnos papa: JIetekuyja y3opaka Koju oJicTynajy o pacnozjene y knacudUKaLHiy cIHKa
J06MjeHHX JAJLHHCKOM OeTeKIIH|OM

Hacnos pana na enrneckom jesuky: Out-of-distribution detection in remote sensing scene
classification

B pe3yJITaT COIICTBEHOT HCTPAKUBAYKOT paja,

 Ja MacTep/MarMcTapckM pajl, y LjelMHH WIH Y JAMjeNoBMMa, HHje GHO npeokeH 3a
nobujame OMIIO KOje AMILIOME IpeMa CTYOMJCKHM TPOrpaMUMa JpPYrHX BHCOKOIIKOICKHX
yCTaHOBa,

K. Ia cy pe3ynTaTH KOPEKTHO HaBeIeHH U

B 12 HUCaM KpLIKOo//ia ayTOpPCKa NpaBa ¥ KOPHCTHO MHTENEKTYAIHY CBOJUHY APYTHX JHIA.

V¥ bawoj Jlyum 20. 2. 2024, rogune INoThHC KAHAMAATA




H3zjapa 2

Hsjasa xojom ce oramhyje Enexrporexunukn pakyarer dpakyarer YauBep3aTera y
bamoj Jlynu 1a macTep paj Y9HHH jaBHO J0CTYOHHM

Oernawhyjem Enextpotexnuuku pakyirer Yunpepsutera y Bamoj Jlyuu na Moj MacTep pa, moj
HACTIOROM

JeTekinja y3opaka KojH 0ACTYIA]Y O paclojjelie v KIacHOHKAITH|H CIMKA N0OH]EHMX Na/LMHCKOM
eTeKLIH]OM

KOJH je MOje ayTOPCKO [jesi0, YUHHH JABHO JOCTYITHHUM.

Macrep paz ca cBuM NpuI03MMa Npeana cam y eJIeKTPOHCKOM GopMarty, OTOTHOM 33 TpajHo
apXUBHpame,

Moj MacTep pan, noxpaweH Yy IMTHTAJIHU PENO3UTOPH)yM YHHBEP3UTETA
y bawoj Jlyum, Mory 1a kopucTe cBu koju NomTyjy oApeade caapxkade y 04abpaHOM THITY JIMLEHLE
Kpeatusne zajenuuue (Creative Commons), 3a Kojy caM ce 0JTyqHo/na.

1. AytopcTBo
(2) AyTOpCTBO - HEKOMEPLMJATHO
3. AyTOpCTBO - HEeKOMepLMjalnHo - 6e3 npepaje
4. AyTOpPCTBO - HEKOMEPLIMJATTHO - AMJEITMTH [10/1 HCTHM YCIIOBHMA
5. AytopcTBo - Ges mpepane
6. AYTOPCTBO - IMjeJTHTH MO UCTHM YCIIOBHMA

(MosiuMo 112 320KpYXHTE CaMo je[HY OJ LuecT NoHyheHHX JTHLUEHIH, KPATaK OIKC TMLEHIM AaT je
Ha nosiehuHM THcTA).

Y Bamoj JIynm 20. 2. 2024, rogune IloTnye kaHmuoaTa
)
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Hsjara 3

H3zjaBa 0 HIeHTHYHOCTH IITAMNAHE H eTEKTPOHCKE Bep3Hje
MacTep/mMaracTapckor paja

Hme n nipesume aytopa: Jajana Jumurpuh

Hacnos pana Jletexumja y3opaka Koju ofcTynajy oa pacmosiene v KIacHGUKALMIM CITHKA
J00UjeHNX TaTbMHCKOM AeTeKIHjOM

Mentop: npod. ap Bnagumup Pucojeruh

WzjaBibyjem na je mTammana BepsHja MOT MacTep paja MAeHTHYHA eJIEKTPOHCKO] BEP3UjH KOjy
CaM nipefiasia 3a IMTHTAIHK PEIIO3HTOPHjyM YHuBep3HTeTa y Bamoj JIyum.

V bawoj Jlyun 20. 2. 2024. rogune IToTnmc kanaupaTa
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VHUBEP3UTET Y BABOJ JIYIIU (" YHWBEPIWTET Y BAHOJ IVLIA |

EJIEKTPOTEXHUYKU GAKVIITET EﬂEKTPOTEXHW-iKW OAKYNTET
N | VKA
78000 Bama JIyka | BMM&C
( n ------
BPOA: ccenraesee samseiiesemsssasenssenss

Hp 3nenka ba6uh, penosau npodecop t Datym: - v
Vuusepsurer y bamwoj Jlymu, Enexrporexaudku daxyarer

Jp Bnagumup PucojeBuh, Banpeau npogpecop
Vuusepsurer y bamwoj Jlymu, Enekrporexnudku pakynrer

Jp Cnasuna I'ajuh, gonest
Vuusepsuter y bawoj JIyiu, Enexrporexaudku Gpakyarer

HAYYHO - HACTABHOM BHJERY EJIEKTPOTEXHHUYKOI' ®PAKYJITETA
YHUBEP3UTETA Y BABOJ JIYIIA

Onnykom Hayuyno-HactaBHOr BHjeha EnekTpoTexHHYKOT bakynrera YHHBEp3HWTETA Y
Bamoj Jlynu 6poj 20/3.11-7/24 on 19.01.2024. ronuHe, AMEHOBAHH CMO 32 WIaHOBE Komucuje 3a
3aBPIIHK paj APYTor LHMKIyca CTyauja kamupara [lajaHe Jumutpuh, AWIUL. HHX. €., TOX
HasuBoM ,,JleTeKiWja y3opaka KOju OJCTYmajy O pacmomjene y KIacHpUKAIUjU CIIMKA
NOOHjeHHX Na/bUHCKOM JAeTeKnujom . HakoH mperesia NpAIoKeHOT paja, oAHOCHMO cipenehu

MN3BJELITAJ

1. BAOTPA®CKH MOJALIA KAHIUJIATA

Jlajana Jlumurpuh je pobena 21. 9. 1998. romuue. OcHOBHy mKomy ,bpasko hommh® je
sappumia 2013. ronune, a 'UMHA3H]y ,.Caeru Capa“ 2017. ronune, y [pujenopy. Mcre roqune
je ymmcana EneKkTpoTeXHHYKH dakynTeT YHHBEpP3UTETA Y bamoj Jlyuu, CTyAHjCKH MPOrpam
EnexTpoeHepreTuka M ayTOMaTHKa. OcHnoBHe cTyauje je 3apmmia 2021. roauwe, onbpaHoM
paga TOA HasMBOM , [e€XHHKE YIpaB/baiba MOTOHCKAM npeTBapayeM y €JIEeKTPOMOTOPHHUM
[OTOHMMA" M ca MPOCjE€YHOM OI[JEHOM Y TOKY crymuja 9,49, Te cTeKia 3Bame JUIUIOMUPAHOT
MEKCEbEpa  €NIEKTpOTeXHuKe. JIpyrH IHUKIyC cTymuja Ha EJEKTpOTEXHWYKOM  (aKynTeTy
Vuusepsutera y bamoj Jlynw, crynujcki mporpam EneKTpOeHEpreTcku M HH/IyCTPH]CKH
cucteMH, je yrucana 2021, roquHe U MOJNOXKHUIA CBE UCIUTE npeaBuleHe IIaHOM H IIPOTPaMOM.
TpenyTHO je 3amocieHa Kao acCHCTCHT Ha Karenpu 3a OIUTY EJICKTPOTEXHUKY
EneKTpoTeXHUUKOr (aKysnTeTa YHUBEP3UTETA Y Bamoj JIyuu. [lo cana je o6jaBuna jenaH pan:

1. Dajana Dimitri¢, Vladimir Risojevic, Mitar Simi¢, “Nearest Neighbor Based
Out-of-Distribution Detection in Remote Sensing Scene Classification”, In Proceedings
of the 2023 22nd International Symposium INFOTEH-JAHORINA (INFOTEH), 1IEEE,
ISSN: 2767-9470 (Online), 15-17 March 2023, pp. 1-6




2. OCHOBHH IIOJAIIHA O PAY

3aBpuiHM paj ApYror uuKiayca cryadja kanaunara Jlajane Jumurpuh, OUIUL. HHX.
€NIEKTPOTEXHHKE, 10/ HA3MBOM “JleTeknuja y3opaka KOjH OJICTyIajy OXA pacmopjene y
Knacu(HUKaLUjU CIUKa T00HjeHHX JaJbHHCKOM JeTeKIMjoM” uMa obum on 79 crpanwuia. Caapxu
HaCJIOBHY CTPAHy Ha CPIICKOM H EHIIECKOM je3uKy, HHpOpMAIHje O MEHTOPY U pady Ha CPIICKOM
U EHIVIECKOM je3WKy, CaapXaj, MOCBeTy, cmucak Tabena (ykymHo 12 Tabena), Cmucak Civka
(yxymHo 42 cnuke) u cniucak ckpahenuna. Paj je opranu3oBaH y cenam Ioriasba:

1. YBox

2. Knacudwukanuja ciuka

3. JleTekiuja cMKa KOje OZICTYIajy Ol pacrofjelne
4. Marepujan ¥ METOJOJIOTHja

5. EKCriepMeHTaIHU PEe3yITaTH U aHaJIu3a

6. 3axspyyax

Ha kpajy pama nata cy mpemien Kopuimrene nureparype (72 pedepenue) u ouorpaduja
KaHAKuJara.

Y 1pBOj IIaBH 3aBPIIHOT paja je AeduHuCcaH npobneM knacupukauuje CiuKa no0HjeHuX
JaJbMHCKOM JIETEKIIMjOM M [aT KpaTak Iperie] Mojena JyOoKor y4erma U IPHUCTYNa 33 BUXOBO
obyuaBame KOjH HOCTHXY Haj0obe meppopMaHce Ha TNOMEHYTOM npobneMy. YoueHO je,
Mel)yTHM, J1a HaKO MOJETH MOTY [a OCTBape BEJIHMKY Ta4HOCT K1acu(UKaIyje 3a TECTHE CIIMKE
KOje MPHIIA/Iajy CTO] PACIIO/je/IH Kao CIIUKE Ha KOjUMa je MoJIe 00y4eH, MUTamke NPENo3HaBamba
y30paka KOju He NPHUIIaJajy HH je[HO] O Kiaca BuljeHUX TOKOM 00y4aBamba 0CTaje HEPH]jeLICHO.
V 0BOj IIaBH je U3JI0XKEHA H CTPYKTYpa CaMor pajia ¥ HaBe/IeHH JIOTIPHHOCH pajia.

V npyroj rmasu je ¢popmanHo neduHHCaH NpodIeM KiacupuKanyje CIuKa, a 3aTuM Cy
OIMCAHY OCHOBHH €JEMEHTH MOJEPHHX APXMTEKTypa 3a KiacHpuKauujy CIuKa 0a3upaHux Ha
HEYPOHCKHM MpeXaMa, KOHKDETHO KOHBOJTYIIMOHMX HEYyPOHCKHX MpExa TpaHcopmaropa 3a
padyHapCKy BHI.

Y tpehoj masu je aedunUCaH IPOOIEM JeTeKIuje CIUKa Koje OACTYIIajy Ol pacmozjeine 1
JaT TIperie]] Haj3HadajHMjuX PHUCTYIA 33 HEeroBo pjelaBame, KOHKPETHO, IIPHCTYIH 3aCHOBAHH
Ha KIacH(UKAIKjH, IPOIjEHN PACIIOZjeie BjepoBaTHOhe 1O/IaTaKa U3 TPEHHMHT CKYIIA, IPHCTYTIN
3aCHOBAHH HA PEKOHCTPYKIHjH, T€ MPHUCTYIH 3aCHOBaHH Ha Mjepery yaasbeHocTu. [lomTo cy
HPUCTYIH 3aCHOBAaHM Ha yIaJbEHOCTH OJf Hajeher mHTEepeca 3a OBaj 3aBPLIHM paj, Ta rpyna
npucTyna je aetasbHuje obpahena. Ha ocHOBYy aHamu3e nocrojehe nuTepaType, Aar je mperies
IPEHOCTH W MaHa METOJa 3aCHOBaHMX Ha: aJrOPUTMY K-HajOmmKuX Ccycjena, yAabeHOCTH 0N
HajOIMOKer IEHTPOMJA, ONHOCY YAAJbCHOCTH, MaxanaHo6UCOBO] YIAaJbEHOCTH M PENaTHBHO]
MaxanaHo6ucoBoj yaaeHoCTH. Takohe je ommcaHa moryhHOCT moGospmiama nepGopMaHcy
JIETEKTOPA M3JIATambeM y30pIuMa KOjH OJICTyTIajy OZ pacmHofjesie U MPeIoxKeHa MonupuKanuja
MeToa AETEeKIMje 3aCHOBAHOT Ha padyHamy OIHOCA YNa/beHOCTH KOjH KODHCTH H TpHMjepe
y30paKa KOju O[CTYTIajy X pacmozjene.

Marcpujajl B METOAOJIOrHja SKCIepUMEeHATa H3BPIIEHUX Y OKBUpPY MPAKTUYHOT JHjeNIa
pajza cy ONWCAaHH y YETBPTO] IJIaBH. V eKCIepUMEHTHMa Cy KOPHIITCHE KOJIEKI[Hj€ CIIMKa
N00HjeHuX TaJbMHCKOM nerexijom: MLRSNet, NWPU-RESISC45, PatternNet, AID, UC
Merced Land Use, MillionAID u TpH KoJeKuHje CIOHMKa W3 Jpyrux JOMEHa: Food5SK,
ImageNet100 u Imagenette. 3a KIacupuKanMjy CIMKa Cy KOPHMIITEHa J1Ba PENpPEe3CHTATUBHA



MOJIeNIa: KOHBOIYIIMOHA HEypoHCKa Mpexa, ResNet50, u nBa Tpancdopmaropa 3a paqyHapCcKu
Bua, Vil-base-patch16-224 u ViT-large-patch16-224. CBu Mozenu cy GHHO NONEIIEHH 32
KiacuUKanMjy CiaMKa AO00WjeHHX Ja/bUHCKOM JETEKIHjoM Ha Hoickymy ciaumka u3 MLRSNet
xonekuuje. Cnuke u3 apyror aujena MLRSNet konekuuje, ca IHCjyHKTHHM CKyIIOM Kiiaca,
KODHINTEHE Cy Ka0 TECTHE CIMKE Koje OACTymajy oxn pacmogjene. CiaM4HO, 32 TECTOBE Cy
KOPUIITEHH M APYTH CKYNOBH CiuKa no0ujeHux nabuHckoM nerekiujoM, NWPU-RESISC45,
PatternNet, Te CKyIOBH CIHMKa W3 JAPYyrHX JOMEHa. 3a OIjeHy NeppOpPMAaHCH [IETEKTOpa
KODHIITEHE Cy IBHje METpPHKe: yAMo JaxHO mo3uTuBHUX cinuka (False Positive Rate) u

MOBpIIMHA MCIHOA pagHe KapakrepucTike npujeMHuka (Area Under the Receiver Operating
Characteristic).

EKCrIepMMEHTAIHA Pe3yNTaTd Cy NPHKa3aHW y neroj miaBH. CBH KOPHMIUTEHH MOJCIH CY
NPETPEHUPAHH HA CIMKaMa CBAaKOAHEBHHX O0jexaTa U (HHO MOJCIICHH 32 KIaCHPHKAIH]jy CIUKa
NnoOMjeHMX Na/bMHCKOM JETEeKUHjoM Ha moickymy kinaca u3 MLRSNet komekuwmje. Y
eKCIIepUMEHTHMa Cy yropeheHe nepdopMaHce PasIHYMTHX METOJA 3aCHOBAHHMX HA MjEPEHY
yIabeHOCTH M HCIMTaHa je 3aBHCHOCT nepdopMaHCH MeTona JAeTeKUHje ox Opoja TPEeHHHT
y3opaka. Takohe, IMOmITO Cy KOpHMINTEHa TPH Pa3IUYMTa MOZENA 3a KiIacH(HKalHjy CIIHKa,
WCIMTAH je U yTHIA] apXUTEKType OCHOBHOT Kiacu¢ukaropa Ha meppopmaHce AeTeKTopa. Y
HACTaBKy j€ MMIUIEMEHTHPaHa NPEUIOKeHa MoauHKalMja JAETEKTOpa 3aCHOBAHOI Ha OXHOCY
YIaJb€HOCTH KOja YKJbydyje M3Jarame ACTEKTOpa y30pIHMa KOjH OJCTYMajy O pacrofjerne
aHATH3MpaHEe Cy HeroBe mepdopmaHce Ha HCTOM CKyIly TECTOBA KOjH jé KOPHIUTEH Y MPBO]
IPyIH eKCIiepuMeHaTa. AHAIM3UPAH je yTHIaj Opoja y3opaka KOju OCTYIajy Off pacrozjese Kao
¥ TIONMTHKE FHHUXOBOT OMpama Ha mepopmance nerexropa. Takohe, pasMOTpeH je U yTHLa)
CKyIa U3 Kojer ce Gupajy y3opuu BaH pacnogjesne. Konadno, nare Cy CMjepHHIE 3a HPAKTHIHY
UMILIEMEHTAIH]Y AETEKTOpPA.

V 1mecroj INaBu Cy, Ha OCHOBY €KCIIEPHMEHTAIHUX PE3yITaTa, H3BEACHH 3aKIbY4LH.
U3noxeHe Cy IIaBHE TNPEJHOCTH M HENOCTAllM MMIUIEMCHTHPAHHMX JICTEKTOpa CIMKa KOje
OACTymajy ON pacrojjeie, T€ NMOTEHIHMjalHM MpPaBLH 33 Ja/be MCTPAKHUBABLE y MPEAMCETHO)
obmacTH.

3. AHAJIN3A 1 HAJBAXKHUJH JTONPUHOCH PAJIA

Pasmarpajyhu 3aBpIuHM paja Apyror HHUKIyca crynuja xanaupara [Jlajame Jumurpuh,
Komucuja je 3aKibydmia Jia CBOJUM cajpajeM, IOCTUTHYTHM pe3yJNTaTuMa U 3aKjbyHdIuMa
3aJJ0BOJbaBa KPUTEPUjyME KOjU CE€ NOCTaBsbajy MPE 3aBPLIHK Paj APYTOr IMKIyCa CTyIH)a. Pan
y I[jeTHHH MMa A00pO CHCTEMAaTH30BaHYy CTPYKTYpY M IUIaH M3jararba. Hacnos paia je jacHo
dopMyHCcaH, pasyMJbUB, TIPEIU3HO OMKCYje MPEIMET HCTPAKHBAA U Y IIOTHYHOCTH yKasyje Ha
caapxaj pajaa.

CBeoOyXBaTHOM TEOPHjCKOM aHAIM30M Ka0 M KOHKPETHHM CKCICPUMEHTAIHHM paziom,
kanmunar Jajana Jumutpuh je mokasana 3penocT u crmocoOHOCT Jia caBjiajia U CUCTEMAaTH3Y)e
3HAbA U3 je[IHE UCTPAXKHBAYKE OOIACTH.

Umajyhu y Buay 3Hadaj mpobnema JETEeKIMje CIIMKa KOoje ONCTYMNajy Of pe.tcnonjene, Te
aKTYyeJHOCT HMCTPaXKHBamba MMIUIEMEHTaIMje poOyCHUX MoJeNna 3a KiacuHKaiu]y y obnacTu
MANIMHCKOT ydeHa, OBaj 3aBPIIHM paj oOyxBaTa akKTyelHa HCTpaXuBama H NpeACTaBIba
JIOTIPHHOC cTamy y obnacTn.

Komucuja KOHCTaTyje Jia j€ paji HallCaH y CKiaty ca 00pasioKeHEM y IPHjaBU TEME, Ka0
¥ [1a Cy OCTBAapEHH CBH PE3Y/ITATH KOjU Cy OHMIIM U IUIAHUPAHH y 06pasnoxemy MpujaBe TeMe:



A. AMniieMeHTalMja MeToda 3a JAeTeKUHjy y30paKa KOjH OICTYyNajy ol pacmojjeie
3aCHOBAHHX HA Mjepery yIa/beHOCTH Y NPOCTOPY 00H/bekja

Y pafy cy UMIUIEMEHTHPAHH METOIH 3a JCTEKLH]jy Y30paKa KOjH OJCTYIajy Ol pacrojjesie
3aCHOBAHH HA: aJTOPUTMY K-HajOIKUX CyCjela, yIaJbeHOCTH OJl HajOImKer LEHTPOrIa, OJHOCY
yIa/beHOCTH, MaxalaHoOHCOBOj YIaJbeHOCTH M peaTHBHO] MaxanaHoOMCOBOj yIa/beHOCTH.
VIMIIEMEHTHPAHHM METOIH Cy TECTHPAHH Ha MPoOieMy JETeKIHje CIUKa T00Uj€HUX IabUHCKOM
JIETEKIIMjOM Koje OJCTyNajy OJ pacmojjene CiIMKa M3 CKyma 3a oOyuaBame. Kao mjepa
nephOpMaHCH KOPUIUTEHH Cy YIHO JIAXHO No3UTHBHUX ciuka (False Positive Rate) u nmospuisa
WcIon pajHe KapakTepuctuke npujemunka (Area Under the Receiver Operating Characteristic).
WcnuTaH je W yTHIA] apXWTEKType OCHOBHOT KiIacH(HKaTtopa Ha neppopMaHce AETEKTOpa.
EXcriepyMeHTAlIHH PE3yJTaTH MOKa3yjy Ja METO[ 3aCHOBAaH Ha penaTWBHOj MaxanaHoOHCOBO)
yIabeHOCTH Jaje Hajbosbe pesyiarare y BehMHH eKCIIepUMEHATa, ajlu Ja TneppopMaHce MeTona
3aCHOBAaHMX Ha aJITOPHTMY K-HajONMKHX CyCjela ¥ OAHOCY yNaJbeHOCTH HE 3a0CTajy MHOTO.
VYoueno je, MehyTum, aa cMameme Opoja TPEHHHI y30paKa BHUILE HEraTMBHO yTHYe Ha METOJ
3aCHOBaH Ha peJIaTHBHOj MaxanaHoOHUCOBO] y/1aJbeHOCTH HETO Ha METOJ 3aCHOBAH HA aITOPUTMY
K-HajOmmkux cycjena. TeCTOBH ca Pa3IMYUTHM apPXHUTEKTypaMa OCHOBHOI KiacH(pHKaropa cy
MOKAa3aJIM J1a KOHBOJYI[MOHA HeypoHCKa Mmpexxa, ResNet-50, u TpanchopmarTop 3a pauyHapCKu
Bu1, ViT-large-patch16-224, pesynryjy ciuuHuM nepdopmMaHcama JeTEKIH]eE.

b. Ipujennor nobo/bmama nepopMaHCH JeTEKTOPA M3/IArameM y30puMMa KOjH
O/ICTYNAjy O pacmojjeJie

IIpennoxena je moaupuKaiyja METOAA JETEKIHMjE 3aCHOBAHOI Ha padyHamy OJHOCA
YAa/beHOCTH KOja KOPUCTHM M NpUMjepe y3opaka Koju OACTymajy ox pacmopjene. IIpennoxena
Momu(UKaIHja j€ HMIUIEMEHTHPAHA U TECTHPaHa je HbeHa eeKTUBHOCT Ha KOJIEKI[jaMa CIIMKa
KOPHIITEHHM Yy MPETXOAHHM EKCIIEPHMEHTHMA. YOUEHO je a H3JIarame JETEKTopa puMjepuma
y30paka KojH OJCTyIIajy Of pacmozjeie nobospmasa neppopMaHce I€TEKTOpa.

B. Ipujenior naunna u3Gopa y3opaka 3a modo/blIam-e nepopMaHCH H3JIarameM
JIeTeKTOPA Y30pIMMa KOjH OJCTYNajy O/ pacnonjese

V3opiu BaH pacrozjene Tpeda aa Ha Wro 60JbH HaYHH MOJIENy]y Y30pKe KOjH OACTYIajy OA
pacrojjene ¥ KOju Ce MOTy jaBHTH y TeCTHOj asu. ITputom, Tpeba UMaTH Ha yMmy Ja ce y
TPEeHYTKy Oupama He pacmojaxe OWiIO KaKBHM uH(opManMjaMa O TECTHHM y30pIuMa, CEM
jeqHOM - Ja Cy CIMKe Koje J0Na3e Ha yia3 JETeKTOpa YIVIaBHOM M3 JIOMEHa Clnka nobujeHux
JaJbMHCKOM IETEKIMjoM. AHaIM3UpaHe Cy TPU Pa3jIM4UTe IOJUTHKE Oupama Kao U HHUXOBE
KoMOuHanuje. YodeHo je aa ce 0osbH pesyiTar nobujajy ako cy M3abpaHH y3opLy IITO
paBHOMjepHHj€ pacropeheHH y IpocTopy 0OMIBEXja, IPU YeMy CE TO3UIIKja y30pKa MpoIjermby]e
Ha OCHOBY H€TOBOI MOJOXaja y ORHOCY Ha ToJIoXKaje TPEeHHWHT Yy3opaka. llopen Tora,
HCIIOCTaBUIIO Ce aa je 6osbe Oupard y3opKe 4uja JeTeKIMja Kao y30paka KOju ONCTymajy On
pacrozjene Hyje TelKa.



4. 3AKJ/bYYAK U IIPHJEJIOT

Komucuja cmarpa Ja 3aBpIUHM paj APYror LHKIyca CTyAMja MoJ HasHBOM ,JleTeximja
y30paka KOjH OACTyNajy OX pacropjene y KIacHpUKaluju CIuKa NOOUjeHUX AaJbUHCKOM
nerekuujom™, kanmupara Jlajane [IumuTpuh, AMIUI. HHX. EJIEKTPOTEXHHUKE, CaJAPXKH CBE
noTpebHe eeMEeHTe U pe3yiTaTe KojuMa Cy OCTBapPEHHM IOCTaBJbEHHU IIM/BEBU UCTPAXKUBAMKA, TC
npemnaxe Hayuano-HacraBHom Bujehy EnexrporexHuukor daxynrera Yeusep3utera y bamoj
Jlymu na ycBoju u3Bjemtaj Komucuje i 0100pu 3aka3uBame jaBHE YCMEHE 0f0paHe.

bama Jlyka, 05.02.2024. ronune

Komucwuja:

IIpod. np 3nenka babuh, npencjennuk
s

H{JBO(Q.P Ip BH&HHM% PucojeBuh, MeHTOp

d

Horu. ap Cnasuua I'ajuh, unan

af
v,




