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I'maBa 1

YBOI

Opumauke dpysie, JAyBadku My3UYKH UHCTPYMEHTHU IIPOU3BEICHU O KOCTHU]Y
KUBOTHUICKOT TIOPEKJIA, JIATUPajy U3 IIePHO/ia TOPHET MTAJIE0JINTA U ITPEJICTABIbA]Y
HajcTapuje oTKpuBeHe Mysudke mHcTpymente [5|. [Ipumepr oe dpyse cy mpo-
nahenu y apxeosiomkuM HajazumruMa y noapy4jy [lsamncke Jype y jyroumcrod-
noj Hemaukoj. ITonoBHO nmatuparse mpeimera mpoHal)eHUX Ha OBUM HAJIA3UIIITAMA
METO/IOM PaJIMOAKTUBHOI YIJHEHUKA je TIOKA3aJI0 Jia Cy IpeMeTH IIpoHaheHn KoH-
KpeTHO y Hasmasumry lajsenkiycran (mem. Geissenkldsterle) crapuju ox 40000
KaJICHJAPCKUX rojinHa mTo dpyity npoHaheHy Ha OBOM HAJA3UINTY YHHU Je dhaK-
TO HAjCTAPUjUM TO3HATUM My3WdKuM uHCTpyMeHTOM [11|. @pysa npukazana Ha
caurin 1.1 1mocejtyje Tpu OTBOpa IMITO joj OMOryhaBa CBUPAIbE YETUPU PATUINTA

TOHA JIOK C€ JIOJIATHU IIPU3BYIM MOT'Y JIOOUTHU PA3JIUIATUM TeXHUKaMa JAyBamba [5].

Cauka 1.1: Opumauka dpynaa nspahera aydsbemeM pajujaiHe KOCTH Jady/1a

Ot ropber maJjieo/IuTa JI0 MOJEPHOT J100a, MY3UKa, je UMaJjia Pa3He yjaore: puTy-
aJiHe, yMeTHUYKe, 3a0aBHe UT/. TOKOM BpeMeHa Cy ce TapaJieJIHO Pa3BUjaIn HOBU

MY3UYIKHW UHCTPYMEHTHU U HOBU MY3UYIKHU CTUJIOBU. ﬂaHaH_IH)I/I HUHCTPYMEHTHU Cy O0-
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cta KoMiutekcHuju o7, Opumadke dpyse, a 0poj My3HIKHX IPABaIla HEIIPECTAHO
pacre.

2Kanposu y Mmy3uiiu Hemajy dpopMasno jgeduHucaH HAYUH 110 KOME Ce pa3Jiu-
KYyjy jemHu of npyrux Beh ce pas/mKoBambe YKaHPOBA MMILIAIIUTHO ONHUCYje KPO3
ctuyicke canmaHoctu Mely ayrtopuma. Ha mpumep, perneruTwBHA My3UKa y3 KOjy
BOKaJI uMa (opMy yOp3aHOT HapaTWBa je CTUJICKA OJIPE/IHUIA KOja KapaKTepUIre
Kaup ,, Xun Xor’. HapaBHo, oBakaB OIMC TOT' YKaHpPa jecTe ODaHAJJIU3AINja TOT MYy-
3UYKOT TIPABIIA, JEP je Pa3Boj , XUl XOoI My3UKe IIpe CBera KyJITYypPOJIOIIKNA (heHO-
MeH MOTHBUCaH moJioxkajem Adpoamepukanara yuytap Cjeanmennx AMepuarnx
HpxaBa. OBUM ce camMO WIYCTPyje KOMILUIEKCHOCT KOJy Pa3JIMKOBAHE MY3UUKUX
JKaHpoBa HocH ca codoMm. lIpuxBaheny neduHHUIN]y MYy3WYKHX *KaHPOBa je IIO-
HYJINO UTaJujaHcKu my3umdap u mys3ukojor Ppanko Padpu: ,Mysuwuku xkanp je
CKyI MY3WYKHUX Jiorahaja 4uju mpaBall je yIpaB/baH KOHAYHUM CKYIIOM COITHjaJl-
Ho npuxBahennx npasuia’ [8]. Tlopes Tora mro je medunuUja KaHPOBA OBAKO
HedopMaTHO HOPMYJINCAHA, JIBAJIECET IPBU BEK je JOHEO HOBY KOMILJIEKCHOCT -
KOMIIO3UTHE >KaHPOBe (€HIVI. fusion) Koje KapaKTepulle CyOjeKTUBHO CaMOOIIPe Ie-
JbEEbE ayTOPA.

CpeanHOM IeBeTHAECTOr BeKa, KOHCTPYKIMjoM ¢oHoayTorpada, a MOTOM H
dbonorpada (rpamodona), 3Byunn 3anuc nocraje Moryhe cadysaru Ha (HUITIKOM
HOCAYy 3BYKa — Ha IpaMO(OHCKO] IJIOYH. 3aINC 3ByKa M PA3B0Oj PAJUO TEXHO-
Jloruja cy omoryhmiie mojaB/buBaibe IPBUX PO CTAHUIA TOYETKOM JIBAJIECETOT
Beka. Mys3uka OBHM IIOCTaje jeJJaH OJf PACHPOCTPAEHUJUX BHUJI0BA YMETHOCTH U
3adaBe. Besmka pacnpocTpameHOCT MY3UYKOT CaJIprKaja HEMUHOBHO JIOBOJIM U J10
IberoBe MOHETHU3alllje W BEeJUMKUX ITOCJIOBHUX Npwinka. [IpBu myT ce mojasibyjy
KOMEPIjaJJHI MY3UYKH CACTaBU KOjU MPOU3BOJE ITUPOKO NpuxBaheHy My3uKy.
Jlyromerparkine KOMIIO3UIUje C€ 3aMeibyjy KPaTKuM HyMepaMma Koje 1mo dhopmu
Buiie rojcehajy Ha ¢dosakiopae necme. 1lojaBbyjy ce KOHIENTH MOIYT MY3UIKHX
andymMa u XUTOBa (jeHO-CE30HCKMX KPATKUX Ilecama Koje THUIHYHO J00ujy Be-
JIUKY TIOILYJIADHOCT Y KPATKOM BPEMEHCKOM POKY) U IOCTEIEHO Ce OKO MYy3UYKe
WHIyCTpHje popMupa UHIYCTpUja 3adaBe.

[TojaBom mHTEpHETA, Tj. HETOBOM TEXHUYKOM 3PEJIOIINY ce IM0jaBJbyjy ILIaT-
dbopme 3a emuTOBame My3uKe IyTeM MHTepHeTa (eHri. streaming platforms) kao
mrro cy Emn Mjysuk (enris. Apple Music), Cniorudaj (enrs. Spotify), dusep (enri.
Deezer) u npyre. BurHa pasinka OBAaKBOI THUIA ILIACHPAA CAJPIKAjA Y OTHOCY

Ha €MHUTOBaIb€ OJf CTpaHE€ Pa/u0 CTaHUIla CE OIvieJa Yy TOME IIITO HE HOCTOjI/I BU-
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1Ie TporpaMcKa IeMa Kojy opopM/baBa yPEJIHUK IporpamMa, Beh KOPUCHUIIM CAMU
Ompajy cajip:Kaj Koju »KeJjie J1a KOH3yMupajy. Ipyru acnekT Tora je YumeHUIa Jia
CBaKM KOPUCHUK CaJla KOH3YMUPA PA3IUIAT CaJIPrKa] HACYIIPOT PAIU0 EMUTOBAY
IJle Cy CBH CJIYIIAOIM jEJHOT pajuja J00ujasn uCTu cajprxkaj. OBe pasimke cy
pe3yaToBaJjie THME JIa CY OBAKBU CEPBHUCHU KPEHYJIM PA3BUjATH COIICTBEHE CUCTEME
IIperopyka Kako OU CBOje KOPUCHUKE JI0JIATHO MOTUBUCAJIN J1a HACTaBe KOPUIIIhemhe
cepBuca. CucremMu mpernopyka ce MOT'Y 3aCHUBATH HA CAMUM CJIUYHOCTHMA Mebhy
KOPHUCHHITUMA y CMUCJTYy TIpedpepeHIinja Ka candauM ayropumMa. Mogepuu cucremu
CBOje TIPENOpYyKe 3aCHUBAjy Ha aHAJM3U CAMOI 3BYYHOI' CUTHAJIA U ITPOHAJIAXKE-
by KOPUCHUX aTPHOyTa TOI' CUTHAJIA KOJH Ce MOTI'Y MCKOPUCTUTH 38 IPOHAJIAYKEHE
canaanx mecama. OdracT padyHapcTBa Koja ce DaBM OBHM IIPODJIEMHMa Ce 30BE
UCTPaXKMBarkbe My3WIKHUX Mojaraka (eHry. music information retrieval, MIR), y
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Cizka 1.2: Bpoj KopucHEKa m1aTdOpMH 38 eMATOBALE MYy3UKe U3ParKeH y MILJIN-
ounnma [6]

Bpurancka kommnanuja Coko Menua (enrn. Soko Media) je 2022. roaune crpo-
BeJla UCTPAXKUBAILE MOCIOBaba KOMIIAHU]a KOje HYJe yCIyre eMUTOBAMbA MYJITH-

Me IjaTHor cajiprKaja [6]. Y mepuoy o et rojimHa cy ¢Be KoMItaHuje odyxsahene
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OBUM HCTPa’KMBameM 3adeJlexKujle BeJIUKN PAcT MHOTHX Iapamerapa. Ha coammm
1.2 je mpukazan nmopact Opoja IpeTIIaTHUKA y Tepuojy met roguna. [Lnardopma
Cnorudaj, Koja ce Hajdo/be KOTHUpaA 1O OPOjy mpeTiiaheHnX KOPUCHUKA, IIPUja-
BJbyje 00MM My3WUKOr cajpxkaja oi 80 muiamona necama [1]. OBosiuka pasmepa
[o/IaTaKa MPEJICTaB/ha BEJIUKN U3a30B y FHUXOBO] OOPAIN.

Jenan ox mpodsiema koju npumnagajy UMII je knacudukanmja Mmy3uke Ha >KaH-
pose. Kaxko je kiacudukanuja mecama (Makap y HEKOj OCHOBHO] (opmu Koja He
3aXTeBa COMUCTUIMPAHO JOMEHCKO 3HAFh€) PEJIATUBHO JIAK II0CA0 33 YOBEKa, a
cama popmasina JeduHUII]a TPodJIeMa He TTOCTOjU, TO Ce HAYUH PEIaBarmba Mpo-
Osiema BUIIE 3aCHUBA HA CTATUCTUIKUM MeTomaMa. [locsesux HekoInKo faernennja
Cy TeXHHKe MAIMHCKOT yUela MOoCTajle KJBYYHH JIe0 BelllTauKe MHTEJTUTeHInje 1
110 CBOjOj MPUPOJU BeOMa JOOPO OJroBapajy OBAKBOM THIIY IIpodjieMa. Y OBOM
pajly je UCTPaxKeHO HEKOJIMKO IMOIYJIaPHUX MPUCTyHa KIacuUKAIMjU MY3UKe Ha
JKaHpPOBE P YeMY Cy pelllera IpuiarohaBaHa MOTIIYHO HOBOM U BEOMa OOMMHOM
ckymy nozgaraka — Ciodonna Mmysudka apxusa (enrit. Free Music Archive) [7].

Y oBoMm pajiy he dutu mMmIieMeHTHpaHa TPU Bojeha MPUCTyIa KJacuduka-
nuju My3uke. CBU TPUCTYIU Cy HUMILIEMEHTUDPAHU ,,0/1 HyJie’ U 3aCHOBaHU Cy Ha
kopurthewy Ciodomune mysuuke apxube. llepdopmance kKoje cy 0OBH NpPHUCTyIN
IIOCTUTJIA CYy MepPeHH KOpucTeNu KOHTPOJIHU IOACKYI OBOI' CKYyIla KOjU HUje yUe-
CTBOBAO y Pa3BOjy CaMuX pellema. Pe3yaraTtu oBOr pajia Cy HENITO CJIA0Uju y
OJTHOCY Ha pe3yJiTaTe Koje Cy NPHjaBUIN ayTOpHW OBUX periema. Paziuka y rep-
dopmaHcH je oUeKnBaHa OO3UPOM JIa CY IOJIAId KOjU Cy KOPUIINEeHU y U3rpa/ibu
pelema TOTIYHO JIpDYTaduju, a J0/IaTHO, HEJIOCTATAK PAIyHAPCKUX pecypca je

BEJINKH orpanndaBajyhn (pakTop y U3rpa/iitbui OBaKBUX PEIEHa.



I'maBa 2

Ananm3a u odpajga 3ByKa

OBo morJiaB/be IpeJCcTaB/ba YBOI Y MOJEPHY 00pajly M aHaJM3y 3BYKa U Kao
TaKBO ce DaBU IPHUPOJIOM 3ByKa. Tpedasio O j1a Mpegodu OJIrOBOpPE Ha IUTAMA:
,demy cayxu anaaun3a 3Byka?”, ,Ha koje naumne ce moxke odpaautu 3ByK?, , Koje
KopucHe nHopMaIije 3ByK Hocu!” u cj1. Tema pajia ce oJHOCH Ha aHAJIU3Y MY3HUKE
y ayJifio CUTHAJLY, aJIi je KOPUCHO OCBPHYTH C€ W Ha OCTaJje IMpUMeHe 0D3MPOM Ha

TO Ja Cy METO/JE€ aHaJIU3€ U 06pa)1e BeOMa CJIMYHE.

2.1 Puszmuke KapaKTepHUCTHUKe 3ByKa U HAUYNH

BEeroBor dyBaliba

Cam 3ByK IpelcTaB/ba MEXaHHIKH Tajac KOjU HACTaje BHOPAIMjOM HM3BOPA
3ByKa. OBe BHOpaIluje MePUOJUIHO Memmhajy HPUTHUCAK (DJIynjia yHyTap Kojer ce
3BYK 1mupu (HIIP. Ba3/LyXa) JIOK JbYJCKHU CIYIIHU arapatT JIeTeKTyje OBe OCIUIAI]e
IIPUTHUCKA W MPEHOCH WX Ha CJYIIHU HEPB IITO Jla/be MO3aK WHTEePIpeThpa Kao
3ByK. Ha ciounu 2.1 je npukazan 3BYyYHHU TaJjac, IPU Y€MY XOPU3OHTATHA OCa
OJIrOBapa BPEMeHY, JIOK BEPTUKAJIHA OCa IPEJCTaB/ba AMILIUTYILY TaJaca.

Jenan oy mpBUX HOCAa4a 3BYKa, IPaMOMOHCKa ILJI0Y9a, CaJIPXKU CITUPAJIHO ype3a-
He KJbeDOoBe 110 KojuMa ce Kpehe rpamodoHcka uryia. HepaBHuHe Ha *K/beOOBUMA
IIPEJICTaB/bajy 3alllC 3ByKa, a urja Kpehyhum ce mo kKjpeboBHUMa BUOpHPA yCJe
Tux HepaBHrHA. OBe BHOpaIyje ce MpeHoce Ha MarHeT IMOPe/T KOjer Cy IMOCTaB/beHa
JBa KajieMa. Budparuja maruera wHIyKYyje eJIEKTPUIHY €HEPrUjy YHyTap KajaeMo-
Ba YUjU IOJIADUTET U MHTEH3UTET je JUPEKTHO YIIPaB/baH BUOPAIMjOM MarHeTa.

Curnas 3 Kajiema ce peHocu 1o ypebaja koju rmojadasa oBaj CUIHAJ U IIPEHOCH Ta
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Cruka 2.1: Busyenna pemnpeseHTariija 3ByKa y BDEMEHCKOM JIOMEHY

JlaJbe JI0 3BYYHHKA. Y HyTap 3BYYHHUKA, IPUMJbEHU CUTHAJI CE TTPEHOCH JI0 DAKApHOT
KaJieMa KOju WH/IYKYje IPUBPEMEHO MarHeTHO TI0Jbe KOje UMju Cy TOJIApUTET M WH-
TEH3UTET MOCPEIHO YCJIOB/HEHU BHOpPAIljaMa IPBOI MarHera. YHyTap KaJjieMa ce
HaJla3W MarHeT KOju ce, pearyjyhm Ha IpoMeHe y MarHeTHOM IOJby, Kpehe, omgHO-
CHO BUOpHpa yHyTap kKjbeda. OBaj MeHTpaHi MarHeT je 3aJiell/beH 3a MeMOpaHy
3BYYHUKa (MeMOpaHa ce 4ecTo HasuBa U JujadparMa) Te CBOje MEXAHUIKO OCIIU-
JIOBaIbe MPEHOCU Ha by YHje OCITUJIOBAIhE CTBAPA MEXaHUYIKEe UMILYJICE Y Ba3IyXy
IIITO JBYACKO YXO Iepnunmpa Kao 3ByK. Jlakiae rpaModoH MEXaHUYKO OCITUIOBAE
WTJIe IPeTBapa y OCIUJIOBAaIbE eJIEKTPUYIHE CTPYje, & 3aTUM OBO OCIIHJIOBAbE J1ajbe
IIpeTBapa y MEXaHUIKO OCIIMJIOBaIbe MeMOpaHe 3ByYUHUKA ITO T€HEPUIIe 3BYK.
Kako zammc anasiorHor cursajia y padyHapy HHUje Moryh, OBaKaB CUTHAJ Ce
JUTHTAIN3Yje TaKO IITO Ce OH Y30PKYyje PABHOMEPHO y pacropeheHrnM MHTEePBAJIH-
ma. Hajksuct-Illenonoa Teopema rapantyje MoryhHOCT PEKOHCTPYKIIUje CUTHAJIA
YKOJIMKO je (ppeKBeHINja y30pKOBamba Makap Jaymio Beha o1 HajBehe dpekBenIuje
y cursaiy. Hajsehia ¢dpexBenmnuja HIje mo3HaTa TOKOM CHHMAama, OJTHOCHO y30p-
KOBarba, ajiil je MO3HATO Jia YOBEK He MOXKe JIeTeKTOBaTH (bpekBeHInje Behe o1
20kHz, mrro Om 3HaYMIIO 2 je JIOBOJBHO Y30PKOBATHU OMJIO KOjOM (DPEKBEHIIHjOM
Behom o1 40kHz. Texauuku nperoBopu melhy BojiehnMm KoMITaHTjaMa y CBETY ayIuo
TeXHUKE Cy JOBEJU JI0 CTaHjapu3aluje (ppeKBeHImje y30pKoBama Ha (HPEeKBEH-

unjy o 44.1kHz.
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Cauka 2.2: @ypujeoBa TpanchopMalja pa3IunduTuX JIeJ0Ba

2.2 MoTuBanuja u mpuMeHe

Ananmsa 3Byka mojipa3ymeBa IMUAPOK crieKTap npumena. [lopes oumrieaanx
IpuMepa TOIMYT Kpenparmba MYy3UYKOI CaJipKaja, o0paJjia 3ByKa ce IpUMEIbyje Y
PUIMCKO] MHIYCTPHUjU, MOOMJIHO] TeaedOHUjH, TEXHOJOTHjaMa IOIMYyT AKTHBHOL
noHuImTaBama Oyke (eHrI. active noise canceling) n npyruma. Ca japyre crpame,
aHaJIM3a 3ByKa je MMUPY WHIYCTPHUjCKY MPUMEHY HalllJIa y MPOW3BOIMMAa HOBUjET
JaTyMa. HpeHO?)HaBaH)e HU3TOBOPEHUX KOMaH/IU, ITPEIIO3HaBabe N3TOBOPEHOI' TEK-
cTa, IETeKINja aKTUBAIIMOHUX peun (eHry. wake-up word detection) cy craHIapaHA
IPOOJIEMU PETIaBaHU aHAJM30M TOBOPA.

AutropuraMm mperpare My3WdKAX OMOJUOTEKA je TOMYJIAPU30BAH AILIMKAIIA]OM
[Tazam (enrs. Shazam). OcHOBHA mjieja ajropuT™Ma je jgeduHnCambe OTUCKA TeCMe
(enris. song fingerprint) xoju ce nobuja Tako mro ce Pypujeoa TpancdopMaluja
3BYYHOI' CUTHAJIA TIOJIEJIN Ha TpejeduHUCaHe CETMEHTE U 3aTUM Ce 3a CBaKU Cer-
MeHT n3abdepe (pexBeniiuja Hajsehe ammTye. bady momaraka Koja qyBa OBaKBe
oTHcKe je mMoryhe Beoma Op30 HMPETParKUTHU IITO je OTPOMHA BPEIHOCT KOjy OBaj
anroputam nMma [30]. HapaBHo, Kako CHUMaK ymuTa KOjUM ce IpeTpaxkyje dasa
HUje CHUMJbEH Yy CTYJIMjCKUM yCJOBUMA, OBAKBa IIpeTpara He MOXKe yBeK Iponahn
tayHy mecmy. [Iperpara daze ce MoxKe 3aMeHUTH (PUITPUPAIHEM OTHCAKA y Oa3u
7 OHJIa HAKHAIHIM, MAaJIO0 KOMIIJIEKCHUjUM, MEXaHU3MUMa aHaJIN3e 3ByKa J0hu 10
IIPaBOT pe3yJITara.

Texnuke anaymse 3BykKa Takohe HaIa3U IPUMEHY Y TEKTOHUITU TJ€ Ce 3By YHUM
U yATPa3ByYHUM TaJIaCUMa BPIIH aHAJIN3a 3€MJbUINTA, FbeI'0OBa I'yCTHHA, JeTEKIIja
IO/I3EMHUX BOJIA, Tpaxkeme pyna nta. Cemsmosiornja Takohe mpoHAIA3H TPUMEHY
OBUX TEXHUKA 3a PaHy JIETEKIN]y 3eMJbOTPeca IITO je MOXKJIa jeJIHa O MJIeMeHU-

TUJUX IIPUMEHA.
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2.3 CrhekTporpamMu

Cpaku curHaj ce MOXKe JIEKOHCTPYHCATH Ha JIMHEAPHY KOMOWHAIM]Y CHUHYCa
U KocuHyca ojroBapajyhux dppekpennuja. Koedurnujentn guneapHe KOMOUHAIIH-
je ce HazuBajy PypujeoBu koeduiujeHTH, a oBakpa Tpancdopmaluja Pypujeona
tpanchopmarmja. [Ipumenom DypujeoBe Tpancdopmaliije yaa3Hu CUTHAT Ce U3
BPEMEHCKOT JIOMEHA ITPeCJINKaBa Yy (PPEKBEHIINjCKN JIOMEH IIITO oMoryhaBa JaKIry
aHa/J M3y u o0paJry 3ByKa. Ha mpumep, 1mryM u3 curuaJja ce MoxKe yOJIaKUTU YKJIa-
IbalbeM CBUX (DPEKBEHIMja 4duje Cy aMILIATYJe Behe oJ1 3aJaTor mpara. 3a OBaKO
HeIITo je moTpedHo u3spiintu PypujeoBy TpancdopMaIinjy curaajia, (GUuITpupaT
pesyaryjyhe dppekBenIje u Ha Kpajy nHBep3HoM PypujeoBoM TpaHCHOpPMAIIjoM
J00mja ce MOHOBO ay/IN0 CUTHAJI ca yMalbeHuM IymoMm. HapaBHO, MOjepHu Ipu-
CTYIIH yKJIamhamba IyMa Cy JIajJeKO KOMIIJIEKCHUJU U JIajy O0Jbe pe3ysTarTe.

JlokaJiHa cBOjCTBA ay/MO CUTHAJA YECTO HUCY UJICHTUYHA Y Pa3IUIUTUM J1e-
JIOBUMa TOr curHaJjia. Ha nmpumepy My3uke ce MOXKe BUJIETH KaKO ce (DpEKBEHIje
Memajy o1 cTpode 10 crpode, aau YaK u oJ1 TakTa J0 TakTa. OBakBe Bapujaiuje y
CUTHAJIy OTeXKaBajy meroBy aHau3dy. Ha ciumm 2.2 ce MOXKe yOuuTu OBaKBa IPH-
poa ayauo curtaja. PypujeoBru KoeuInjeHTH U3paTyHATH HAI IEeJTUM CUTHAJIOM
He HOCE JIOBOJbHO MHGOPMAIIja HEOIXOIHUX 38 OMJI0 KAKBO PE30HOBAMHE. Y MECTO
Tora, uecto ce OypujeoBu KoedUIMjeHTH padyHajy HaJI OJICEUIIMa CUTHAJIA jeTHaA~
Kux gayxkuHa. CUrHaJI ce HMOJen Y N jeTHAKUX MpeKJIanajynux uian JucjyHKTHUX
[eJINHA, 3aTUM Ce HaJl CBAKOM IEJUMHOM u3padyHaBajy PypujeoBu KoedwuiumjeH-
tu. /lodujene BpeanocTu ce pehajy y MaTpuiry Tako 1mro he i-ta KoJOHa MaTpuiie
npeacTaBbaT aminTyae PypujeoBux Koeduipjenara i-te neanne. Ha ciaurm 2.3

je mpuKazaHa BU3yeJn3alyja CIeKTporpaMa TOIIOTHOM MaroM (eHri. heatmap).

2.4 Meaoaujcka ckKajia curHaja

[lepremniuja cTuMyaHca KOjy 90OBEK JETEKTYje CBOJUM UYJIUMA je TPOIOPIIAO-
HAJTHA JIOTAPUTMY MHTEH3UTeTa caMux cTumMysiaHca [9]. 35or oBora ce Kaxe jia cy
JBYJICKA, dyJia [0 TPUPOJIN JIOTapuTaMcKa. Ha mcTu HaYWH ce meprieniija BUCHHE
TOHA 3aBUCHU O] (ppekBeHImje TOr TOHA. VI3 TOr pasjora ce TPUINKOM aHAJINA3E
My3uke pehe Kopucre dppekpennuje gooujene PypujeoBom Tpancdopmarmjom Beh
ce oBe (DpEKBEHIMje TIPEC/INKA]y HA MEJIOJIUjCKY cKaily (eHri. melscale) ciemnehom

rpancdopmaimjom [19]:
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OBako TpancdopmMucan curaal Takohe ocraje y (ppeKBEHINCKOM JIOMEHY, AJIH
ce oBe (bpeKkBeHIje, IT0 KOHBEHINjU, He Mepe y XepiiuMma Beh y memoBuma. Tpanc-
dopmarmja creKTporpaMa MeJIoInjCKOM CKAJIOM Ce HA3WBA MEJIO/INjCKU CIIEKTPO-
rpam (eHrut. mel-spectrogram) U 4eCcTO ce KOPHCTH Y aHAJU3U MY3HKe U 00PaJu
roBOPA.

Yecra orepalija Koja ce KOPUCTHU y aHAJN3U 3BYKa je jiorapuTMoBame Dypu-
jeoBe TpaHcdOpMalje CUrHa I jep, HOIMyT BUCHHE TOHA, JbYACKa HEPIENIja Tia-
cuohe je takobhe siorapuramcka. I[lonosnom @ypujeoBoM TpamchOpPMAIIIjOM OBAKO
obpabeHor curaasa ce 10duja cencTpyM (EHIJI. cepstrum), TOK ce CeICTPYM JI00-
jeH HaJT MEJIOJIMjCKOM CKAJIOM Ha3WBa CEHCTPYM MEJIOAUjCKUX (hDpeKBeHInja (€HIII.
mel-frequency cepstrum). KopucHa cTBap KOJI CEIICTPYyMa je HeroBa ClioCOOHOCT JI1a

jacHO pa3/IBOjH aIllCTPAKTHE KapaKTEPUCTUKE 3ByKa IOMYT OOje U BUCUHE TOHA.
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2.5 TpaaunmuoHa/HU MPUCTYNU KJacuduKaluju

3ByKAa

Tpagunmonaiaa kaacuduKaimja ay/no CATHAJIA Ce 3aCHUBA HA U3TPAJIIbU all-
CTpaKIja CUT'HAJIA Yy BUJY MPOHAJIAXKEIba HErOBUX aTPUOyTa, 3aTUM jedunuca-
by CKYIIa IIPaBUJjIa KOja Ha OCHOBY TakKO M3rpal)eHnx arpudyTa 10/1e/byjy CUTHAILY
jeaHy oj jeduHHCAHUX Kjaca. THITYHO OBAKBHU IPUCTYIIH JIOIIE T'e€HEPAJTU3Y]y,
OCET/bUBU Cy HA IPOMEHY OKDPYKerba, MO33IMHCKU IITyM, IIPOMEHY OIIpeMe KOjoM
ce BpIIe Mepema U CJI.

NnycrparuBau npuMep OM Morao OuTH Kjaacudukaruja ITUIA HA OCHOBY 3BY-
Ka Kojer nrurie uciymrajy. llpeciymaBameM mojaTtaka MOXKEMO MPUMETUTH Jia
y 3BYKY KOjU WCIIYIIITa BeJIMKAa CEHUIA JJOMHHUPAjy BUCOKe (DpPEKBEHIIHje, UeCTO
WCITyIIITa UCTH 3BYK HEKOJIMKO ITyTa y3aCTOITHO Oe3 BeJIMKe Iay3e m3Mely, ToK ca
JIpyTe CcTpaHe 3BYK KOJU HCIYIITa OOMYAH 3BUXKJ/AK je MaJio JIyOJ/bu, Takohe je
camaHor putma Mehytum mnocejnyje Behe mayse msmely ysacromnnux riacosa. Ha
OCHOBY OBOT' IIOCMAaTPaba MOXKeMO JeUHUCATU jeTHOCTABAH KJIAaCU(MUKATOD KOjU
“Ma JIBa aTpUOyTa: IPBU aTpUOyT OM OMO IpocedHa (PPEKBEHIHjA Y JAEJTOBUMA
CUTHAJIA KOjU TOCEJyjy HEKH 3BYK, JIOK OU JIpDYTU aTpUOyT OMO MAaJIO CJIOKEHU)H.
[IpBo OducMmo rpymnucaau jae1oBe CUTHAJIA KOJU TOCEIYjy 3BYK, 3aTUM OUCMO IIpe-
Opojasin KOJIMKO TaKBHX JIeJI0BA MMa y HEKOj jeJMHUIM BpeMeHa (PEeruMo TOKOM
ner cexkyuau). OBa jBa arpudyTa du MOIJIa Ja HAM OJIpeJie O KOjoj ITHUIH je ped.

[Ipema nomeny HaJl KOjuM ce rpajie, aTpUOyTe MOYKEMO MOJIEJIUTU HA CIIEKTPAaJI-
He U BpeMeHCKe. BpemeHcKu arpudyTu ce J100Hjajy 0OpaJioM M3BOPHOI CHUT'HAJIA,
JIOK Ce CIIEKTPAJIHH JI00Mjajy aHaJm30M (PpPEKBEHIIHja KOje ce HaJIa3e y CUTHAJY Tj.
CIIEKTPAJIHU aTpuOyTH HacTajy oopagom PypujeoBe TpaHcdoOpMaIije CUrHAIA.

Heku o gecro kopumrhennx Bpemenckux arpudyra [20]:

e Croma mpesacka HyJie (€HIVI. zero-crossing rate) MpeCcTaBiba CTOIMY KOjOM

CHUI'HaJl M€iba 3HaK.

e Cpenmeksasparaa amiumuryia (ears. RMSE amplitude) je cpenmerBaapar-
Ha, BPEIHOCT aMILIUTY/Ie, MIPEJICTaB/ba MIPOCEeYHY CHAry CHTHAJA U KOPUCTHU

ce Jia OIHUIIe OIIITY TJIACHONY 3BYKA.

e Bpemencku nenrponmu (enrs. temporal centroids) mpecTaB/bajy IMPOCEKe

AMIIJINTYJa HCe€Y9aKa ayJAuo CUl'HaJla OTeKaH€ BPEMEHCKOM KOMIIOHEHTOM M
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THUMeE OITHCYjy KaKO je eHepruja CUTrHaJja paclojie/beHa Kpo3 Bpeme. TexkuH-
cki (PaKTOpP CBAKO] aMILUIUTY/IU je IMPeJCTaB/beH TPEHYTKOM Y KOM C€ Ta
AMILTATYIa Jecuia (HIp. OPOj CEeKyHJIM PeJaTUBAaH y OJHOCY Ha JIATH WCEe-
vak). OBaj arpudyT je HAPOYUTO KOPUCTAH Y UICHTUDUKAIUJU HHCTPYMEHA-
Ta TOIITO jeJIHa OJ] OCHOBHUX (PU3MYKNX KAPAKTEPUCTHKA OOje 3ByKa jecTe

JUHAMUKA PacIojiesie eHepruje Kpo3 BpeMe.

e Ayrokopenaiuja (eHri. autocorrelation) npeicTraB/ba KOpeJalujy CUrHaJa
ca BPEMEHCKH ITOMEPEHOM BEP3UjOM HUCTOI TOT CHUTHAJIA. Y MECTO Jia Ce ay-
TOKOpesanuja JeduHuIne Kao QyHKIMja IToMepaja, y IIPaKCU Ce IeCTO KOH-
CTPYHUIIE CAMO HEKOJUKO KOHKPETHUX aTpUOyTa JedUHUCAHUX PA3IMIUTUM

momMepajeM. AyTOKOPeJIAIijoM Ce JIeTeKTY]y MEePUOTUIHOCTHA Yy CUTHAJTY.
[Tpumepu aTpudyra nodujeHnx HaJ GPEKBEHIUJCKUM JTOMEHOM curHasa [20]:

e CrexrpaJsiHu 1eHTponan (eHril. spectral controids) IpencTaBbajy MPOCETHE
dbpexsentyje y (yHampes meduHICAHIM) OJICEUNIMA CUTHAJIA, a [TOPeJ] Bpe-

MEHCKUX IEHTPOU/Ia ce Takohe KOpPUCTe MpU KapakKTepu3aluju 0oje 3ByKa.

e Ormcer dpeksennuja (enri. spectral bandwith) ce padyHa Kao pas3inka usmel)y
HajBehe 1 HajMmame pPeKBeHIje KOje Cy IPUCYTHE y CUTHAJY U YIeCTO ce
KOPHUCTU 3a KaTeropusalujy daMuminje MHCTPyMeHaTa MO BUCHUHU TOHOBA

KOje mpaBe (HIIp. 6ac, HapUTOH, COIPAHO UTL.).

e Dpeksennujcku duyke (eHrit. spectral flur) je Mepa poMeHe JTOMUHAHTHUX

dpekBeHIrja Kpo3 BpeMe

o Koedurujernrn mesonujckor cencrpyma (enrit. mel-frequency cepstral coefficients,
MFCC) cy Beoma KOpuCHE aTpuOyTH jep KoehUIMjeHTH HUCKUX (DPEKBEHIIU-
ja omroapajy doju 3ByKa y My3uiu (0IHOCHO (oHEMaMa y 00paJil roBOpA)

JoK KoedurnjeHTn BUImX (HhPEeKBEHIHja OJroBapajy BUCHHU TOHA.
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MalnHCKO yYemhe

MamuHCKO ydere je 00JacT padyHApCTBa KOja ce OAaBU U3IPAJEHLOM CUCTEMA
3aCHOBAHUX HA WHYKTHUBHOM 3aKJbyUUBalby. Y BEJMKOM OPOjy CaydajeBa HUje Te-
KO HaIMCcaTH cOPTBEP OJ1 KOJjer ce 04YeKyje Jia OJI'OBOPHU Ha HEKH CKYII (pOpMaJTHO
JedUHUCAHNX 3aXTeBa MOIYT NHMOPMAIIMOHUX CUCTEMa, ODAHKAPCKOT codTBEpA, U
cnunaHo. Mnax, TpaauluoHaial IPUCTYIl pa3Bojy codTBepa jako TENKO MJIH JakK
HUKAKO HE MOK€ PEIIUTHU IPodJeMe Kao IITO Cy MPEIO3HABAHE JIUIA, ayTOMATCKO
yIPaB/babe BOSUINMA, MAITUHCKO IIPEBONEme MPUPOIHUX je3NKa, UT/I.

Tunuaao ce TeXHWKe MAIUHCKOT yUermha 3aCHUBAjy Ha yHOTPEOHM CaKyIJHLEeHUX
rojlaTaka Ha OCHOBY KOJUX OM CHUCTEM KOjU Ce Pa3BHja MOTrao CaM Hay4IUTH Ka-
PaKTEPUCTUKE TUX TO/IaTaKa, T€ Ha OCHOBY IbHX JIOHOCHO OJITyKe KOje ce OJl Hhera
Tpaxke. Kako oBakaB mpuctyn socrta mojceha Ha KOHIENT ydera KOJ JbyJId U
JKUBOTHUIHA, OJATJIe U HA3UB OOJIACTU. TeXHWKe MAIMHCKOT y4Yela Cy Yy MHOTOMe
3aMeHUJIe paHUje IIPUCTYIIE Pa3B0jy BelITavKe WHTEJIUTCHITN]e U JJaHAC Ce TIOJI Tep-
MHUHOM BeITaYKe MHTEJIUTEHIINje YeCTO KPHUje MAITUHCKO ydeme. Muoru ayropu
OBe TepMHUHE KOPUCTEe HAN3MEHUTHO.

Konmuamaa MynTumMmeamjaTHOT cajipzKaja ce MOIYJIapU3aIlijoM WHTEPHETA U CO-
UjaJHIX MpeXKa YMHOTOCTPYYW/Ia, IITO 3aje/IHO ca TOPACTOM padyHCKe Mohwn
IIPEJICTaB/ba MOTOHO TJIO 3a PAa3BUjalbe MAIMHCKOT yUema. Y IoTpeda rpaduykor
[poIiecopa MpeJICTaB/ba jeJIHy OJ1 IpeKpeTHuIia oe odsactu [24|. dpyra mpekper-
HUIlA Y MAIMHCKOM ydUemy IpejicTaBba pajd n3 2012. roguae Koju je HaIMAINAO
JbyJICKe TiepdopMaHce y 3aJIaTKy KiacuduKalpje CINKa TJie ce TPaXKUJIO OJ1 Ch-
cTeMa JIa CBaKYy CJIUKY O3HAYHM TAYHO jeJHOM O] YHAIPe JieDUHUCAHUX KJIaca.

Ogo morytaBsbe he mpeIcTaBUTH MAIITUHCKO yUere, cajip:kahe onnc KopunheHnx

MeTOJa 1 HOCJ'[y}KI/Ihe KaO OCHOBa 3a pa3dyMeEBalb€ TEME pa/la.

12
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3.1 OcCHOBHU KOHIENTU MAIITMHCKOT ydYeHha

MamuHCKO y4ueme Kao JUCIUILINHA ce DaBU pa3BOjeM CUCTeMa KOju HUCY €K-
CIUTUIINTHO TpOTpaMUpaHu Beh Ha OCHOBY IOJaTaKa yde Jia pelaBajy 3a/1aTak.
Tunraro MOE IpeJicTaB/ba OIEHY PacIoese IofaTaka, Ipu 9eMy Cy ITapaMeTpu
Te pacrojiesie npeaMer ,yuema’ . OBu mapamMeTpu ce OMpajy Tako Jia MUHUMUIY]Y
oaroapajyhy dyukmujy rperike. [Iporec mponaiakema HajOO/bUX THapaMeTapa
ce 30Be OOydaBame MOJesa W BPIIHN Ce aJlOPUTMHUMa ONTHMU3AINje, & MOIACKYI
IojTlaTaka KojuMa ce MOJIesI 00ydaBa ce Ha3MBa CKYII 38 0OydaBarbe.

OcHOBHE MeTO/T ONITUMU3AIINjEe KOJU €€ KOPUCTU Y MAITHHCKOM Y€y je ajro-
putam rpajaujeHTHOr cirycta. OH mpunajga (paMuiInjn nTepaTuBHUX, TPATUjEHTHUX
MeToa. ¥y OCHOBHU, OBaj MeTOJl (PYHKIIMOHHIIIE TAKO INTO y IIPBOM KOPAKY ITOYHE
O] TIPOU3BOJbHE TadKe, U3PAUyHA I'paJiijeHT (PYHKIMje Y TOj TAYKH, 3aTUM HOBY
TaYKy JI0OMje TaKo IITO Cce O] MOocTojehe Tauke MOMEPHU CYIIPOTHO O] CMepa I'Pa/in-
jeHTa M TO CKaJUPaHUM WHTEH3UTETOM rpajimjenta. Koedbunujenr ckajmpama ce
YeCcTO O3HAYaBa Ca (v U HAa3UBa ce KOpakoM yderba. OBaj KOpak ce 3aTUM ITOHABJbA

JIOKJIe TOJT HUje UCIYHeH MIPETXOIHO Jie(DUHUCAH KPUTEPHUjyM 3ayCTaBIbarba.

Algorithm 1 Anropuram rpajujeHTHOr CITyCTa

function GRADIENTDESCENT( f, a)

xo ~ U[Domain(f)] > Mannujanmsanyuja ce MOXKe pa3/IMKOBATI
10
repeat

Tijy1 < Xy — ag—i(xz)

11+ 1

until converged
end function

JIuneapua perpecuja je MeTo/ia KOja ce KOPUCTH 3a MpeJIBUharbe Hedera IITo je
10 TIPUPOU peajHa MpoMeHsbruBa. Ha mpuMep Moxke ce 3axTeBaTu O MOJesa Jia
npeaBuha MeHy HeKpeTHUHE Ha OCHOBY HEKUX JIPYTUX HYMEPUUIKUX KapPaKTePUCTH-
Ka IIoIyT Opoja coda, KBaJIpaType U yJIa/beHOCTU OJ1 IieHTpa. Mojies muHeapHe pe-
rpecuje he y oBoMm ciryuajy usrienaru oBako: f(x1, Ta, X3) = Wo+w T +waTo+wsxs
Ipu 9eMy Cy w; HapaMeTpu MOJesa, JIOK Cy T; aTpUOyTU KOJjU IMIPEICTABIbA]Y
IIOMEHYTe KapaKTepUCTUKEe HEKPeTHUHA. JeTHOCTAaBHOCTH DA, MOJE] Ce MOXKe
[peJICTaBUTH BEKTOPCKU Ha ciefnehn maumn: f(x;) = XZTW, Opu 9eMy BEKTOD X;
oxnrosapa i-toj uactanru. Heka je Hekosimko npumepa Kyha Ha OCHOBY KOJUX MO-

JIeJT MOYKE JIa yUU TPEJICTAB/beHO MAapoBuUMa (X;, y;) TJIe je X; BEKTOP CAYUE-EH O/l
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BPEIHOCTHU aTPUOYTa i-Te Kyhie OK je y; nbHA TPOMEHbUBA KOja IIPEJICTaBIba I1e-
ny ¢-te kyhe. [lapamerpu w ce onpebhyjy Tako ga MUHUMUIY]Y ciiegehy dyHKIumjy

I'peEIIKe:
n

L(w;x,y) = Z(f(xz) —yi)?

=1
TumnoBu y4dema

Ha ocnoBy mexanm3zama ydema U BPCTe CKYIIa ITOJaTKa, TUIIMIHO Ce PA3JIUKY]y:
® H3AIJIEJIAHO yUeHe

® HEHaJIJIEJAHO yUeHhe

® yueme NOTKPEIJbUBABEM

Hanrnenano yueme mpejicraB/ba BPCTy MPOdJIEMa IJle Cy MOJAIM YHAIPEel O3HA-
4JeHn (Ha OMJIO KOjU HAYWH, aJii TUIWYHO JBYJCKUM TPYIIOM), JaKJe IPOOIEeMH Y
KOjuMa, je BPEJIHOCT IUJ/bHE ITPOMEH/bUBE YHAIIPE]] IO3HATA Y CKYILY 33 00ydaBarbe.
JIluneapna perpecuja je mpumep Ha/IIJIEJAHOT y4Yeha jep je TadyHa BPEIHOCT IeHe
Kyhe dmia JoCTymHA TOKOM OOyKe MOJETA.

Henajiriienano yueme ce daBu peliaBambeM MTPoOJIeMa Y KOjuMa oAl HUCY
yHAIpeJ, O3HAYEHU, Te BPEIHOCT IU/bHE ITPOMEHJ/bUBE HUje IMO3HATA TOKOM OOYKe
MOJIeJia, Tj. IUJbHA MPOMEH/PUBA KaO TaKBa HE IOCTOjU y TPOOJIEeMUMA HEHAI-
IJIeJaHOT yuema. THUIMYIHO ce OBAaKBU MOJIEIN KOPHUCTE 33 OTKPHUBAHE CTPYKTYPe
[o/IaTaka ca KOjuMa ce PaJiu.

Vderme MOTKpeIJbuBameM je Tpeha BesinKa 00/1aCT MAIITUHCKOT y4iermha. Y CTaH-
JapJIHO] TIOCTABIIN YydYea IOTKPEIJbUBAEM IIOCTOjU areHT KOju MHTeparyje ca
HEKAKBUM OKPY2KeIbeM. Y CBAKOM MOMEHTY Ce areHT HaJja3u y ojipeheHom cramy.
[Ipemy3umamem akiuje, areHT Tpesa3u U3 jeJTHOT CTamba Y JPYTo W OBUM ITpeJia-
CKOM O] OKPY Kerba Jioduja Harpajy win kasny. [lu/b arenra je Jia Haydm KoOjy
aKIujy Ja Ipeay3Me y KOM CTalkby Ha HAYMH TaKO Ja MaKCUMHU3yje YKYIIHY Ha-
rpajay. Kiacnann npumepn ynorpede ydema MOTKPEN/bUBABEM Cy UTDAbE BHIIEO
urapa, poOOTHUKa, ayTOMATCKO YIIPABJbAhe, U CAUIHO.

[Topen mozeste 3acHOBaHEe Ha BPCTU MPOOJIEMA OHOCHO THITY CKYyIIa TOJ/IaTaKa
Ha OCHOBY KOjUX ce 0DydaBa MOJIEJI, OUTHA IOJesIa CAMUX MO/IeJIa je Ha JIMCKPUMU-

HaTUBHE M I'€HEpaTHUBHE. ,D;I/ICKpI/IMI/IHaTI/IBHI/I MOaeJIn MO,Z[GJijy 3aBUCHOCT IUJbHE
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Ciauka 3.1: [IpunarohaBame Mojesra

IPOMEHJbUBE 0J1 aTpudyTa Kpo3 oapehusame ycioBHe pacnojesie p(y|X) 10K reHe-
PaTUBHU MOJIEJIM TOKYIIIaBajy Jla MOJIENY]y Ie0 CKYII IojiaTaka Kpo3 ojipehuBame
3ajeJHUYIKe pactoesie p(x,y) omHocHo ckpalieno — camo p(x). JegHOCTaBHOM MpU-
MeHOM bajecoBe Teopeme ce reHepaTUBHU MOJIEJI MOXKE CBECTH Ha JUCKPUMHIHA-
TuBHU. TUNMYIHO, 003UPOM J1a TIO3HAjY TIeJIy PACIOIEy V HOIAIMMa, TeHePATUBHA
MOJIeJIM Cy Yy MOryhHOCTH J1a reHepuIlly HOBe, JIO caJia HeBul)eHe, MHCTAHIE TIa

o/laTiie U JI00Mjajy CBOj HA3WB.

IIpenpunarohasame

Toxkom 0Oyke mojesa, JJaKo ce MOYKe JIOTOJMTH Jia MOJIEJT BeoOMa JI00OpPO OITHIIe
HeKe CIerU@PUIHOCTU CKyIa KOJUM je MOJesl OOydaBaH U THUMe He YCIIejy Jia Te-
Hepaym3yjy. OBakBU MOJE/H J1ajy jaKo JIOIa IpeaBubharmba, 1ma je KOpUCHO n3dehn
npernpuiarohapame mozesa. IIpodiem morupuiarohapama je CynpoTaH IpodJieMm,
JIPYTUM pedmMa, TO je CUTyaluja y Kojoj Mozesn y da3u odyKe HHUje YCIIeo Jia ce
IpuUIaroIu mojanuma nososbHo. Ha caunum 3.1 ce Mory BueTH mpuMepu IOTPIPU-

narobhasama (71€B0) U mpenpuiarohasarba, (JIECHO).
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Knacudukamuja

JemaH on 3HaYajHUjUX MpodJIEMa KOjU ce MOJENy]y MUCKPUMUHATHBHUM MO-
JenMa je cBaKako IpooseM Kaacudukarmmje. IloctaBka kiracudukalmje je TakBa
J1a je yHampen JedUHUCAH CKYI OJ JIBe WJIM BHIIE KJIAaca KOjUMa CBAaKa MHCTAHILA
MOKe JIa TTPUIaJIHe, TIPU Y€MY CBAaKOj MHCTAHIIA MOYKe OUTH J10/Ie/beHa TATHO je/THa
Kj1aca. Tunmyanu npumepu Kiaacudukalimje cy oapehuBame MaJUrHOCTA TyMOPa Ha
OCHOBY HeroBUX (PU3NIKNX KapaKTEPUCTHUKA WK ojpehuBame pace 1ca Ha OCHOBY
CJIUKE.

Kao mrro muneapna perpecuja Mofesyje BpeIHOCT IPON3BOJbHE peaJsiHe TPOMEH-
JbUBE, TaKO JIOTUCTUYKA Perpecuja MoJesyje BepoBaTHONY 3a YKe/beHUM HCXOJIOM.
[Iperusnuje, Ko MoJiesia JIMHEApHE perpecuje, BepoBaTHoNa p(y|x) je 1o mpero-
CTaBII HOPMAJTHO PACIIOIEe/beHA, JIOK Ce KOJI JIOTUCTUIKE Perpecuje MpeTIoCTaB/ba
J1a oBa BepoBarHOha mMma BepnynujeBy pacrozeny. OCHOBHE MOI€J JIOTHCTHIKE

perpecuje n yHKIHja T'PEIIKe Cy TpejicTaB/bern ciaegehum dpopmyaama:

P w) = ol WP (1ol W) ()= (3
L(w) = = 3" o ('w) + (1= ) (1 = o(x"w)) (32

®yukiyja o(z) y uspasuma 3.1 u 3.2 npejcraBba CATMOUIHY (DYHKIIU]Y, & HeH
rpaduk ce MoKe BujeTn Ha cauin 3.2a. OBa HemHeapHa (QYHKIN]A je OrpaHuIeHa,
na uarepsasy (0, 1) u MmoHOTOHO je pactyha Ha nesiom gomeny. PyHKIUja y U3pasy
3.2 ce Ha3MUBA YHAKPCHA eHTPONUja (EHIJI. €Toss entropy) U CTAHJIAPHO Ce KOPUCTH
Kao (PyHKIIHja T'PEIIKe y mpodieMy Kiaacudukaluje.

[Topen kiacudukarmje mocToju u 3ajaTak o3HauaBamwa (eHri. tagging). Lum
O3HAYABAIbA j€ TPUJPYKUBAIGE jeJIHE WU BUINE O3HAKA (M3 HEKOI yHAIPE] Jie-
unMCaHOr CKyna 03HAKA) CBAKOj MHCTAHIM. [JIaBHA pa3/iMKa y OJHOCY Ha KJia-
cuduKaImjy je Ta IMTo KOJ KJIacU(UKAIMje CBAKO] MHCTAHIM JI0JIe/bYjEMO TavHO
jenHy kJacy (HU Marbe HU BUINE) JIOK KOJ O3HAYABAHA MOYKEMO CBAKO] MHCTAHIIN
JIONIETTUTH PAa3JInIuT OPOj O3HAKA. JeJaH HaYWH @ ce MHCTAHIE O3HAYe jeJTHOM O]

N O3HAKA je KOpHUIINEemeM 1 HE3aBUCHUX KJIACU(PUKATOPA.
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(a) Curmouna dbyHKIMja (6) UcnpasibeHa inHeapHa jeMHUIA

Chauka 3.2: AxTuBannone (pyHKIHIje

3.2 HeypoHcKe MpexKe

Heyponcke mpexke mpejcTaBibajy Kjacy MoOJesia MaIlllMHCKOT yderma KOjUu ce
rpajie yBe3nBambeM T3B. HEYPOHa, /e CBAKU HEYPOH IIPOIecupa u Ipociehyje cBo-
je ynasne nadopmalmje ciaegehem Heypory. TUnndHo, cBaKu HEYPOH je jeaH Jin-
HeapaH MOJEJ YHMju Pe3yJITaT ce MPOIyIITa Kpo3 HejgnHeapHy (pyHKIujy. Momen

JIOTUCTUYKE perpecuje je j100ap mpuMep jeTHOT HeypOHA.

HOTHyHO ImoBe3aHe HEeYPOHCKe Mpe2xKe

OcHoBHEU 0DJIMK HEYPOHCKUX MpeKa IPEJICTaB/ba MOTIIYHO MOBe3aHa HEYypPOH-
cka Mpexka. Koy oBor tmma mpeska, HEYPOHH Ce TPYNHILY Yy CJIOjeBe MPHU deMy
je/THa HEeypOHCKa Mpeka MOYKe WUMATU jeJIaH WA BUIIE CJI0jeBa He padyHajyhu
CJI0j KOjU TIPEJICTaB/ba yJIa3He MOJaTKe HUTU CJI0] KOjU IpeJcTaB/ba Pe3yaTaT He-
yporucke Mpexke. OBU yHYTPAIIbU CJIOjEBU MPEXKe ce TaKOhe HAa3MBajy CKPUBEHUM
ciojeuma. CBakn HEYPOH Ce MOYKe IIOCMATPATH Kao JIMHEAPHH MO KOjU Moce-
Iyje cBoj BeKTOp Texkuna'. V3a3 HeypoHa ce 100uja JIMHEApHOM KOMOWHAIIAOM
rmapamMeTapa TOr' HeypOHA ca M3JIa3uMa CBUX HeypPOHA MPETXOIHOT ciaoja. Ha caurm
3.3 je mpuKa3aH NojeMHAYAH HEYPOH (JI€BO) U je/IHA TIOTILYHO [TOBE3aHA HEYPOHCKA
Mpexa (J1ecHO).

OBako JeduHUCAH MOJEJ HEYPOHCKE MpeXKe je JIMHeapaH IOIITO Ce KPajibu

1 To caa je 6uo KopuirheH TepMUH Gapameiliap, OB JBa TEPMUHA Cy CUHOHAMHU. Y KOHTEKCTY
HEYPOHCKHUX MpexKa ce y jureparypu derihe cpelie uzpas texxuna.



I'maBa 3. MAIIINHCKO YYEHKE 18

X1

X2

P
Wl\‘., ‘\\:'l:/ ,‘\‘ P
e %::f; o a{
@\' Gy »«m’» RO 07
'v,‘ L "V/‘ 2
\\"’I'A\
A%

(6) Iormyno nmoBe3aHa HEYPOHCKA MPEXKa ca
(a) Heypon [IeT CKPUBEHUX CJIOjeBa
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x4

Cauka 3.3: CxemMaTcKn IprKa3 MOTIIYHO MOBE3aHe HEYPOHCKE MPerKe

n3J1a3 J00Mja Kao KOMIIO3WIMja JUHeapHUX (PyHKIHja Koja je cama IO cedm Ta-
kohe smueapna. Kako Jsimneapum Mojiesin HHUCY y CTaiby J@ OLUIINY HeJIMHeapHe
IIPABUJIHOCTH y IIOJIAINMAa, OBaKBa JePUHHINja HEYPOHCKE MPexKe ce MOIUMUKYje
HeJIMHEAPHOM TPaHC(OpMAIMjoM M3Jia3a CBAKOr HeypoHa. DyHKIMje MPUMeEHheHe

HaJI M3/1a31UMa, HeypOHa Ce Ha3WBajy aKTUBAIMOHUM (DYHKIIHjaMa.

AkTuBamnuje

JeqHa o THIMYHUX aKTUBAIMOHUX (DYHKIMja je curmMonaHa dyHKIHja j1edu-
HHUCAHa y TPETXOJIHOM ey jeqnadnuaoM 3.1. Kajia ce kopuctu y m3ma3HoM CJI0Ojy
KOjU CaJIPKU jeJlaH HEYPOH, HEYPOHCKAa MpeXKa TaJia MOJIeIyje YCJIOBHY BEpPOBAT-
HOhy pacnojiesbeHy DepHyImjeBoM pacrofeaoM, caMo 3a PA3JIAKY O JIOTUCTUYKE
perpecnje MoxKe MO/JIeJIOBATH HeJIMHeApHY 3aBUCHOCT OBe BepoBaTHONe 071 yJIa3HUX
[IO/TATAKA.

VY caydajy Kama je mOoTpedHO pPa3IMKOBATHU BUIIE KJIACA, MOMAIN Ce MOIEIY)y
KaTeropudakoMm pacrojiesioM. Taja ce y m3a3HoM CJI0jy KOPUCTU (PYHKIIHja MEKOT

MakcuMmyma (eHriI. softmax) nedpunucana y uzpasy 3.3.

Ty

e
Z]‘C:1 evi’

Kon yayrpammux ciaojeBa Mmpexke, (pyHKIMja akKTUBAIKje KOja ¢€ 9eCTO KOPHU-

softmax(x;) = i=1,..C (3.3)

CTH je UCIIpaB/beHa JiMHeapHa jeaununa (enrit. rectified linear unit, ReLU). N3pas
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3.4 maje nedpuHMIN]Y OBe DYHKIMje TOK CIUKa 3.20 mpukasyje rpaduk oBe OyHK-
nuje. Mcpas/bena TuHeapHa jeIUHATA HUje JudepeHnujadmina y nyau, Mehyrum
OBO HE IPEJICTaB/ba MPODJIEM ONTUMHUIAIMOHUM MeTOJ/[aMa jep Cy CHUTyallje Jia
BPEIHOCT HEYyPOHA IIpeJ] aKTUBAIM]y OyJ/ie Oalll HyJa BeoMa PeTKe, a y CJIydajy
KaJI Cce JIOrojie MO¥Ke ce nofedWHNCATH BPETHOCT T'PaJWjeHTa y Hyau mrTo Hehe

HOKBAPUTH IIPOIIEC 0OYKE MOJEIIA.
ReLU(z) = max(0, 2) (3.4)

Anropuram mporararuje yHa3al

ObyuaBarbe HEYypOHCKE Mpeske (DyHKITMOHUIIE KAO 00yUIaBabEe JI0 CaJla TIOMEHY-
Tux Mojesia. Kopucrehu TexHuke HyMeprdkKe ONTHMU3AIIKj€ MTOMYT T'PaJINjeHTHOT
CIlyCTa, apaMeTpu MpexKe ce axKypupajy kopucrehn muxoB rpajujeHt. Ajaropu-
TaM 3a U3padyHaBarbe OBOI' I'DAJIMjEeHTa Ce HA3WBA AJITOPHUTAM IIpolaraiuje yHa-
3aj. Kako HeypoHCKa Mpeka HUje HUIITa BUIIE JI0 KOMIO3ulje pyHKIHja, TaKo
ce U I'PaJINjeHTH 110 TapaMeTpuMa padyHajy MPaBUIOM padyHarba U3B0OJIa CJIOXKEHE
dbyukuje (euri. chain rule).

[IpBo je Heomnxo/1HO U3padyHATH peaBuharbe, Tj. JJTOOUTH pe3yaTaTe HEyPOHCKE
mpexke. Ha ocHOBY J100MjeHUX pe3y/iTaTa U TadHe BPEJHOCTU IUJbHE TPOMEH/bUBE
ce Moxke u3padynatu dyHkIimja rpemke. [I[ponaranuja ynasa i mounie padyHambeM
rpajimjerTa (pyHKIje TPeIiKke KOjUM ce ayKypupajy TexKuHe mocie/amer cioja. OBaj
IPaJIjeHT ce JTaJbe MPOoIarupa Ha IPEeTXOIHU CJI0j rJie (pUrypupa y u3padyHaBarby
rpaJfjeHTa TOI CJI0ja MPAaBUJIOM U3BOA cioxkeHe (pyHKImje. OBaj mporiec ce aajbe

IIOHaBJ/ba CBE JI0 YJIa3HOT CJIOja.

3.3 KoHBo/IyTUBHE MpexKe

[ToTmyno mmoBe3aHe HEYPOHCKE MPEXKe CYy TUIUIHO BEJUKH MOJIEJH TJIEJIAHO 110
Opojy mapamerapa. Mnax, mpujinKoM IIpoliecuparmbha BU3yeJTHUX U ayaIno nHPOpMa-
Ija ce MOTy KOPHCTUTHU CIEMU(PUIHOCTH TOT Tulla curuaja. Ha mpumep, jomra
HCTO U3IJIeJIa Ha KOM T'OJl JIeJIy CJIUKE Jla ce HaJIa3! I1a je C TOora HEMOTPEOHO NMATH
rmocedHe HEeypOHe KOju IyeJiajy camo oapehene neoBe ciuke.

KonBosytusae mpeke ce Takohe rpajie y XujepapxujcKoM MaHupy rpajiehu

c0jeBe Mpeke Koju ce HaJioBe3yjy jeman Ha apyru. O0ydyaBame KOHBOJY TUBHUX
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MpexKa (DYHKIIMOHUIIE WJIEHTUYHO Kao O0ydYaBam€e MOTIYHO TOBE3aHWX HEYPOH-
CKHX MpeXKa — I'Da/IMjeHT ce padyHa aJlOPUTMOM IIpollaraliije yHa3a/l, a 3aTUM ce
rapaMeTpy MOJIeJIa aXKypPUpajy HEKOM O/ Bapujaliuja rpaiujeHTHor ciuycra. OcHoB-
Ha JIBa THUIA CJI0jeBa KOju ce cpehly Ko/ KOHBOJIyTUBHUX MPEYKa Cy KOHBOJYTUBHU

CJIOj W CJIO] arperarmje.

C/0j KoHBOJTyIIHj€E

KonBosrynimjom ce mocTmzke eKCTpaxoBaibe MH(MOPMAIAja U3 YJIa3HOI CUTHAJIA
Te ce Ha OBaj HAYMH JI00Mja ayTOMATCKO rpaheme aTpudyTa HACYIPOT PYIHOM
0/1adupy aTpudyTa OMUCAHUX YV OJEeJbKY 2.5. Y 3aBUCHOCTHU OJi BPCTE CUTHAJIA Pa-
3JIUKY]y Ce JeTHOANMEH3NOHE U IBOANMEH3NOHE KOHBOIyTIje. PyH1aMeHTaTHO Cy
00e BpCTe UJICHTUYHE: YIa3HU CUTHAJ CE TIOJEJIN Y JIeJI0BE HACHTUIHUX JTUMEH3H],
3aTUM Ce€ CBAKWU JIeO CUT'HAJIA KOHBOJIynpa uctuM duirepom. OBU J1€/10BU CUTHAJIA
Cy PETKO JIMCjyHKTHH, a IOJejia e KOHTPOJIUIIIE MeTalapaMeTpoOM KOjU Ce IecTO
Ha3MBa KOPAK KOHBOJIYIMje IIPH YeMy je TUIMYHA BPEJIHOCT KOopaka — jegan. Ha
Taj HaYUH ce MOoCTHmxXke edeKar Kao Ja (uarep KOHBOJYIHjE ,KIU3u KPO3 yJia-
3uu curnaJj. 3pas 3.5 npukazyje onepalijy KOHBOJIYIIHjE JeJIa JTBOJIMMEH3UOHOT

cuUTHaJIa S PUITEPOM ¢ TIPU YEMY Cy JUMEH3HUje Jejia CUrHaja U puiarepa m X n.

S*xq= Z Z Sij4ij (3.5)

i=1 j=1

Hakon mro ce ¢puarepom ¢ nmpumeHn KOHBOJIYIHja HAJ[ CBUM JI€JIOBUMa, CUT-
HaJa, Pe3yJITaTh OBUX KOHBOJIYIIMja CE€ CIIajajy y je/JaH M3Ja3HU CUTHAJ KOJU Ca-
Ja TpejacTaB/ba u3rpahen jeman arpuoOyT. IIpmmenom pasmumuntux duirepa ce
J1001jajy pa3/InduTu aTpUOyTHU. JeqaH KOHBOJYTHBHH CJIO] MPEXKe Ce CaCTOjUu OJf
IPOU3BOJBHOT Opoja (uyiTepa, a BpeJHOCTH y OBUM (DUITEPUMA TTIPEICTABIBA]Y Ta-
paMeTpe KOoju ce yde IpoIecoM odydaBarma Mojesna. V31a3 jeHor KOHBOJIY TUBHOT
cJI0ja ce JI00Mja TaKo IITO Ce YJIa3HU CUT'HAJI, OJTHOCHO YJIa3HU aTPUOYTU KOHBOJIY-
upajy CBUM (DUJITEPUMA TOT CJIOja, 3ATUM Ce HaJ Pe3yATaTHMa IPUMEHH (PYHKITHja
AKTUBAIMje U TAKO JOOUjeHN aTpudyTHu ce cjioxke y Terzop. Ha mpumep, ako cjioj
caJIp:Ku p puaTepa U cBaKM (PUITEP HAKOH KOHBOJIYIINje U aKTUBAIje ITPOU3BEIE
MAaTPUILy JUMEH3HUje M X N, KPajibu U3Jia3 OBOI' CJI0ja he DUTH TEH30p JUMEH3uje

m X n X p.



I'maBa 3. MAIIINHCKO YYEHKE 21

Ci0j arperaruje

3a pasmKy 0J1 KOHBOJIyTUBHUX CJI0jeBa, CJI0jeBU arperaiuje HeMajy mapamMerpe
Beh MCKJbYYIMBO CJIyKe KaKo OM KOMIIpecoBaJin MH(OpMAaIje reHepucaHe KOHBO-
JgyruBHUM cjojeM. OBUM BHJOM ymporihaBama aTpudOyTa ce IOCTHXKE O0Jba T'e-
HepaJn3aluja, a IopeJT Tora ce CMambyje PadyHCKa KOMILIEKCHOCT MOJIesa TITO je
BeOMa BaKHO KO, ,Hy6OKOI‘ y4iema rjge Cy MoJAe/in TUIIMIHO BeOMa BEJIMKU U I'Je Ce
o0pabyjy Bemke KOJMYnHe MOJATaKA.

Hauwnn npumene ciioja arperaryje je cindaH KOHBOJIYTUBHUM CJIOj€BUMA. YJIa-
3HU CUTHAJ (OJIHOCHO ATPUOYTH JOOMjeHN KOHBOJLYTUBHUM CJIOj€M) Ce TIOHOBO IT0-
JleT Ha jeJIHaKe JiejioBe (OBOra IyTa YeCTO JUCjYHKTHE JIEJIOBE), 3aTUM Ce HaJ|
CBAKHM JIeJIOM IIPUMeHHU cKaJjiapHa (pyHKIHrja arperanuje. 1130op oBe dyHKIHje je
[IPOM3BOJbaH, a Hajuermhn n3dopu cy GyHKIMja MpoceKka N (PyHKIHja MAKCUMYMA.
Baro ce Hajuernthu cjiojeBu arperaiuje Ha3UBajy CJIOj arperaiuje MpoceKoM (EeHIL.

average pooling layer) u cjoj arperanuje MakcumyMoM (eHrJ1. max pooling layer).

ApxurekType

YobuyajeH HAYMH U3rPaJifhe KOHBOJIYTUBHUX HEYPOHCKUX MpEXKa je Ham3Me-
HUYHO CJIararbe KOHBOJIYyTUBHUX CJI0jeBa U cjiojeBa arperanuje. 3dop mydune Mpe-
’Ke, TUMeH31ja puarepa, ak THBaIlMOHNX (DYHKITNja, TUIIOBA arperallioHnX CJI0jeBa
cy MeTtarmapaMerpu. 3a moTpede KiacuduKalyje ce 9ecTo n3Jia3 MOC/IeIHher cIoja
IIPECJIOXKU Y BEKTOP KOJU Ce 3aTUM KOPUCTHU Kao yJa3 IOTIIYHO IIOBe3aHe Hey-
POHCKe MpexKe KOja 3allpaBo 0daB/ba camy Kiacudukanujy. I3 Tor pazsora ce y
CTaHIAPAHOj TEPMUHOJIOTH)U IIPBU JI€0 MpeKe KOjU je CAaunbeH 0] KOHBOJTY TUBHUX
U arperamuoHux CJI0jeBa HA3WBA KCTPAKTOp arpudyTta’ (eHri. feature extractor)
JIOK Ce JIDYTH JIe0 MPeyKe CadlbeH O] TMOTIIYHO MMOBE3aHUX CJI0jeBa HAa3WBa KJIACH-
dburarop (enri. classifier). Ciuka 3.4 npukasyje HeKe O TOIYJIaPHUX apXUTEKTY-
pPa KOHBOJIyTUBHUX HEYPOHCKUX MpPEXKa 3a pellaBame MpodjemMa Kiacudukaimja

CJIMKa.

3.4 EsBanyamnuja momeJia

Kako ce mammHCKO y4eme 0aBU U3rpajiibOM MOJEea KOJjU ce TpyJe Jla TeHe-
paiu3yjy NpaBUJIHOCTHU IpoHahene y rmojanuMa, Tako je Ii/b eBajIyallije MoJiesia

Jda ce IIPOoIEeHU KaKO he ce MOJeJI IIOHalllaTu HaJd HOBUM IIOJaIIMMa ITPUJINKOM
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(6) VGG16 [25]

mduy

(B) Resnet18 [10]

Cauka 3.4: [lomymapae apxuTeKkType KOHBOJIYyTUBHUX MPEKA
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werose ynorpede. llpuimkom eBayaruje Moiena je BeoMa BaxKHA MEJAHTHOCT Y
METO/IOJIOTHjU TOMITO HAW3TJIe]] CUTHE W CYNTHJIHE T'DEIIKe MOTY JOBECTH /IO Jia-

2KHUX OII€Ha.

MetonoJsioruja n3dopa u eBasiyalimje Moaesia

Kako cy mMomenn ckjionu mpuiarohaBarby CaMuM TOJAIMMA yMECTO TPaBUJI-
HOCTUMA y TUM IIOJAIINMAa, BPIIUTHU OIEHY KBaJIMTETa KOpUCTehu CKyn KopuiheH
3a odydaBame Hehe jaTu 700pe pe3ysrare. Y MECTO TOTa Ce YeCTO IOJIA3HU CKYII
rojlaTaka JIeJim Ha MOJCKYII 38 00yKY MOJEJIa U MOJICKYI 38 €BAJIYAIl]y MOJIE/IA.

Hapemau mpodiiem je u3bop Meramapamerapa. AKo ce 3a MeTamapaMerpe Ou-
pajy oHe BPeJHOCTHU KOje Ha TECTHOM CKYIIy /1ajy HajOdoJbe pe3yJsiTare TO 3HAYH Jia
TU MeTalapaMeTpu HUCY OINTUMAJIHU MeTalapaMeTPH Y OIIITeM CMUCTY Beh j1a cy
TO HajOOJBU MeTamapaMeTpu 3a Taj TecT ckKyI. Ipyrum pedmma, Mepa KBaJIUTETA
Jlo0njeHa Ha OBaj HAYUH HUje WHINKATUBHA 33 MOHAIAIbe MOJie/Ia Ha HOBUM I10/1a-
uMa. YMeCTO Tora ce MOJa3HU CKYN JIeJId Ha TPU Jesa: HMOJCKYI 3a 00yJaBame
MojIesa, MOACKYII 3a m300p MeTamapamerapa (KOju ce 9eCTO Ha3WBa, BaJUIAIMOHN

CKYH) un IIOJCKYII 3a Mepeibeé KBaJIUTeTa — TEeCTHU CKYII.

Mepe kBasuTeTa

Omnwmc mMepa KBaJuTeTa Ce OJHOCU Ha CJIydaj KaJla ce BPINU OMHAPHA KJIacudu-
Kallfja, yOIITehe Ha BUIlE KJaca Ce TUIUYHO IOCTHXKe OJiroBapajyhum arpera-
nrjama. Hajmpe ce jeana Kjaca mporjacu IMO3UTHBHOM KJjacoM. V300p mo3uTuBHE
KJIace je MPOM3BOJbAH W IPENyInTeH je muTyunuju. Ha mpumep, ako Mojes BpIn
KJIacuUKAINIjy WHCTAHIIM CHUMAaKa TyMOpa OHJIA MO3UTHUBHA KJIaca MOXKE OUTU
Jla je WHCTaHIa TymMopa MmaJsurua. Hajgernthe kopumniherne mepe KBajauTeTa Mojesa
KOjU BpIIle KJIaCUMDUKAIM]Y Cy MPENUu3HOCT (€HIII. precision), on3us (eHr. recall)
u nospmuna ucnog POK kpuse (earsi. ROC AUC). Ilpee aBe Mepe ce 3acHUBAjy
Ha TOMe Jia ce BepoBaTHONEe KoOje MOJIeJ Jaje 3a0KpyzKe KopucTehn HeKu Ipar.
QopmMmyJsie 3a padyHarbe MPEIU3HOCTU U OJI3UBA Cy JlaTe y u3paldy 3.6, npu dgemy
TP oznavaBa Op0Oj MHCTAHIIM ITO3UTHUBE KJjace KOje je MoJiesl KJIaCU(PUKOBAO II0-
SBUTUBHOM KJIACOM (eHIUI. true positive), F'P dpoj nHCTaHIIM HEraTUBHE Kjace Koje
je Mozen kiaacudUKOBaO MO3UTUBHOM KjaacoM (eHrit. false positive), FFN &poj un-
CTaHIM [TO3UTUBHE KJIACE KOje je MOJIesI KJIACU(DUKOBAO HETATUBHOM KJIaCOM (EHIJL.

false negative) n konauno T'N Dpoj MHCTAHIM HEraTUBHE KJjiace KOje je MOJeJT KJla-
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cudUKOBaO HEraTUBHOM KJyiacoM (eHriI. true negative). Omncer oBe Mepe ce Kpelie y
uaTepsaiy [0, 1].

3a pasmuky ox upse ase, noppmuna ucrnon POK kpuse Huje ocersbuba Ha
u300p Bpeanoctu npara. OBa Mepa IpeICcTaB/ba BEPOBATHONY J1a IPpU HACYy MUTHOM
n300py JBejy MHCTAHIUA Pa3JIUIUTHX KJjaca, MOJEJ WHCTAHIIN HEraTUBHE KJjace
HpHUAPY?KHA Marby BPEIHOCT. BpeaHocT oBe Mepe ce padyHa ce 1momohy dopmyiie
y u3pagdy 3.7, npu demy C7 u (5 IpescTaB/bajy CKYIIOBE WHCTAHIU HEraTHBHE
U NO3WTHBHE KJjace, TUM DPeIoM, JOK f(i,) TpeacTaB/ba BPETHOCT KOjy MOEN
nozespyje n-toj nacraniu [18|. Omcer oBe mepe ce kpehe y uaTepBasy [%, 1].

TP TP

precision = m——FP7 recall = m—m (36)

{(i1,12) | i1 € Cy Nig € Cy A f(in) < f(i2)}
|C1] - |Cy

AUC =
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Knacudukanuja my3uke ayO0KNM

y4demheM

Kao u y apyrum obsactuma, mpumar y oOpaJii U aHAJIU3U 3BYKa Cy IPEY-
3eJie TEXHUKE JIyOOKOr yderma. Behmna nHaydnmx pajioBa odjaBbenux 2022. rojm-
ue Ha Bojehum koudepenmmjama momyr UCMUP (enrus. International Society of
Music Information Retreival, ISMIR) nw UEEE (enrn. Institute of Electrical and
Electronics Engineers, IEEE) onceka 3a akyCTHUKY, TOBOP 1 0OpaJly CUTHAJA Cy U3
00JIACTH MAITUHCKOT yYerba.

My3udky KaHPOBU HUCY MIPEINU3HO AePUHUCAH T10jaM, Kao IIITO je OIUCAHO Uy
cexruju 1. YecTo mpuraJHOCT HEKOM KaHPY OyJie U CYOjeKTUBHA Tj. CAMU YMETHU-
1y aedUHAIILY CBOje YKAHPOBE M UeCTO W M3MUIIL/bajy HOBe. Ilopes Tora, HEpeTKo
YMETHUIIA CTBAPAjy MY3UKY KOja UMa eJIleMeHTe HEKOJIUIINHE KaHpPOBa. 300T Tora
YeCTO CUCTEMU 33 aHaJIM3y My3UKe He BPIIe CTaHIap/IHy Kjaacudukarmjy, seh oda-
BJbajy 3aJlaTak O3HaYaBama (€HIVI. tagging) TJe ce CBAKOj MHCTAHI MPUIPYKY]je
CKYTI OJ] HEKOJIMKO KaHpOBa. 1ako Ha IMpuUMep HeKa IecMa MOXKe OUTU O3HAYeHa

JKaHPOBUMa €JIEKTPO U POK aKO TOCe/Iyje eJleMeHTe 00a 0Ba YKaHPA.

4.1 CkymnoBu mojgaTaka

Benukn n3a30B 3a npuKyIJbakhe MOJaTaKa U3 00JACTU aHAJU3e My3UKe IIpeJl-
CTaBJbajy ayTopcKa mpaBa. lIpey3umarme n ymMHOXKaBame My3UKe HHje JI03BOJHEHO,
a KyIOBHHA MYy3WKe y OOMMY KOjU je HeOIIXOJIaH JIyODOKHM HEYPOHCKHM MperKaMa
je Beoma cKyma. Y HaCTaBKy CJIe/IM OINC Haj3HAYaJHUjUX CKYIIOBa IIOJATaKa HaJ

KOjuMa, Cy 0OydYaBaHU aKTYeJHU MOJIEJIU.

25
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I'TSAH

CuMOOJIMYIHN TIPE/ICTABHUK CKYIIOBA TOIaTaKa 38 YKAHPOBCKY KJIACU(DUKAIIN]Y
mysuke je ckyn ['T3AH (eurn. GTZAN) [29]. Ckyu je macrao 2002. romuwe,
CaJIPKM XUJbaJy IecaMa IOJe/beHUX y JIeCeT KAHPOBa, IPU YeMy CBaKy IeCMy
dUBHMIKN perpesenHTyje ayuo 3amuc y Tpajamy o TpuaeceT ceKyru. Cam cKyt
je mpeBHIle MaJor OoOMMa KaKO O ce KOPUCTHO IIPU 00ydYaBalby MOJIEeJIa, TaKo Jia
je manac I'T3AH je jenan ox HajropummheHUjuX CKYIIOBa MMOIATAKA 3a €BAJIYAIIH]Y
MOJIeIa YKAHPOBCKe Kiacudukanyje Mmysuke [28].

YIpKOC IEroBoj MIMPOKO] MPUMELEHOCTH, OBaj CKYII ITOCE/Iyje HEeJJOCTATKE: T0-
rpeliHe aHoTalyje, KBAJIUTET ay/Ino 3aluca U mocTojame ayrmkara [27]. TIpodiem
ca caMHM O3HaKaMa je 3HadajaH IIPOoOJIEM — CKOPO JIECET IIOCTO IIecaMa, je ITOrPENTHO
o3nadeHo. Ksamurer ayamo 3ammca He yTUde MPEBUINE Ha YIOTPEO/HUBOCT CKYTIa
jep cBera HEKOJIMKO IlecamMa MMa ayJno 3aluc Koju je omrehen 0 rpanuiie yio-
TpedsbuBocTu. JlyniukaTu ca Jpyre cTpaHe MOTY 3HAYAjHO YTUIATH HA KBAJUTET
eBasyanmje. [Ipenosnare cy Tpu KaTeropuje IyIjinKaTa: HEKe ITeCMe Cy KOMILIET-
HO JIyILUTUpaHe, HEKe IecMe MOTUYY U3 UCTOT OPUTMHAJHOI CHUMKA, aJIi HEMA]y
IIOTIIYHO TpEKJalamhe U Ha KPajy IOCToje MecMe KOoje Cy CHUMJbEHE Y HEKOJIUKO

Bep3uja (HIpP. CTYAUjCKA CHUMAaK ¥ CHUMAK UCTe Te TIeCMe U3BEJIeH YIKUBO).

CKyl'I o, MMJINMOH IIeCaMa

Ckyn ox mwimon necama (enrs. Milion Song Dataset, MSD) [2] je nacrao
2011. roguue u jejunu je Mely mormymapHuM CKyIOBAMA KOjU 3aIlPaBO He TOCeLyje
Hujeqan ayano 3anuc. OBa YMBLEHUIA YIIPABO MPEJICTAB/ba U jeJaH O HerOBUX
Hajsehux Hejocraraka. Kao mro My mme roBopH, OBaj CKYIl CaJIPKHU TOJATKE O
MIJITIOH TTecaMa Ia 10 CBOM OOMMY IPeJICTaB/bha jeJlaH O HajBehux CKyIlOBa IMOja-
Taka y oBoj odstactu. CKyT je cadumbeH OJ1 yHAIPe N3PAIyHATHX ay/Iio aTpudyTa
IIpU YeMy Cy JOCTYIIHU U MeTa IIOJalld O IIeCMaMa.

[Topesr HEOCTYTHOCTH ay/ IO 3alUCa, OPUTHHAJJIHU CKYII je T0CeI0Ba0 U IIPO-
osnem y nonesm omaraka. [loiesra Kojy cy ayTopu paja mpejiozKuIn je 3aCHOBaHA
Ha ITPOCTOM CJIyYajHOM y30pKy rnecama. Ha oBaj HAUMH My3WKa jeIHOT ayTopa MO-
Ke J1a ce Hahe U y IMOJCKYIy 3a 00ydaBarbe MOJesa U y MOJICKYILY 3a €BaJIyalujy
IIITO JIOBOJIN 10 IPUCTPACHE OlleHe KBaauTeTa. HoBa mosjesna ca crparudukammjom

Ha OCHOBY ayTopa Iecama, perasa Taj mpobiem [31].
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Marna Tar TjyH

[IpBu My3udYKHM CKyIl MMOJlaTaka KOjU je CacCTaBJ/beH 3a IOTpede O3HAYaBAHhA
yMmecTo yoduuajene kiacudukanuje je Marua rar tjyn (eurs. MagnaTagATune)
[14]. Ckyn ce cacroju o 5405 mecama Tpajarma 1m0 29 cekynau. Mysuka josa-
3W OJI HE3aBUCHUX My3udapa (eHIVI. indie music), Te KBaJUTeT MPOAYKIUje HUje
HIBOA IPOdeCHOHAJIHIX IPOAyIleHTCKIX Kyha. Came o3HaKe Ha CKyIly Cy Takohe
HOJJIOZKHE TIyMY jep IPOIeC aHOTUPaha HIje NMAo OrpaHuvena (mpeaeduHucaHe
Kjace). VIHTepecaHTHO je Jia je aHOTHPAe OMJIO CAKPUBEHO y BUJEO UTPU TIe CY
UTPAYH MIPBO O3HAYWIIN [IECMY, & 3aTUM OM CBAKOM MT'Pady OWjIe IpUKa3aHe O3HAKE
JIPYTOr Urpada Kako OU Taj Urpad IPOIEHUO J1a JId Cy cymmaan ucty mecmy. OBo je
JIOBEJIO JI0 IIIyMa y O3HaKaMa IITO OBaj CKYIl YHMHU HENPAKTHIHUM 32 €BaJIyallujy

MOJIEJIA.

MTT Jamenno

MTT Jamenno (eursi. MTG-Jamendo) je cacrasiber 2019. rojuue oy crpae
ucrpazkusadake jadboparopruje MTT' u3z Bapcenone [3]. Ckym cagapzxku 55000 miesinx
recama o3HadeHux Hekuma o 195 oznaka. O3HaKe y OBOM CKYILYy HUCY UCKJbYIUBO
JKaHPOBCKe Bell cy IopeJi caMor »KaHpa O3HAYEeHW WHCTPYMEHTH U MEPIUITIPa-
HO pacCIoJIOXKeme Koje mecMma mojcrude. Mysuka je KOMIIOHOBaHa W M3BEJIEHA OJT
CTpaHe He3aBUCHUX ayTopa M Od0jaB/beHa Ha ItaTdopMmu JaMeHJ0 3a CJIODOIHO
npeciyiaBame. KBajureT ayauo 3alnca je BUCOK, aJii IIPOodJeM KOjU OBaj CKYII

rojlaTaka Imocejyje je HedbaJlaHCUPAHOCT YKAHPOBA.

Cnobomna my3muka apxuBa — CMA

Citodonna mysuuka apxusa (eurit. Free Music Archive, FMA) je najsehn ckyn
nojlaTaka Koju cajapxku ayauo sarmce [7]. Hacrao je 2017. rogune ox crpane uc-
TpaXKMBavKe Irpyne npu yausepaurery y Jlozanu. CBa My3uKa OBOT' CKyIIa je CHU-
MJbEHA 3a& IOTpede CKylla IMOJaTaka M Kao TaKBa je OeCIIaTHA 3a YIOTpedy y
ncTpakuBadkoM pajy. leo cKyIr caap:Ku MpeKo CTo XubaJia mecaMa, Imro 30UpHO
U3HOCU OKO 353 JaHa Mys3uke. 3apaji Jakiie yrnorpede, CKYIl je TO/Ie/heH y Marbe
[eJINHE TIPU 9eMy je CBAKU CKYII CTPOT'H MOJACKYT cjefieher: maau, cpegrou, 6eauKy
u gowuyru. Tadena 4.1 npukasyje JlerasbHuje HHMOPMAIIje O OBUM TOJICKYIIOBU-

Ma.
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MysukKa CHUMJbEHA 3a OBaj CKYI je TOJI JIMIIEHIIOM KPEATUBHUX 3aj€IHUIKIX
nobapa (enrs. Creative Commons). Ilomro je, Kao U KOJ TPETXOTHUX CKYIOBA,
CHUMJbEHA O] CTPaHe HE3aBUCHUX ayTOPa OCTaje yIUTAaH KBAJUTET KAa0 U HHEeroBa
perpe3eHTaTUBHOCT y peasiHoM cBery. CKym je o3HadeH ca 163 »kaHpa pacrope-
heHux y Xxujepapxujcky TAKCOHOMM]Y, Ha IpUMep U3 KaHposa coyi u P&B (enri.
rythm & blues) cy n3BejieHN KaHPOBU JUCKO U (baHK, JOK U3 (haHKa [IPOU3UIA3U

KaHp Jyooku dank (enri. deep funk).

IIPOCEIHO odum
[Tomckym # mecama # KaHpPOBa rpajame () momaraxa (GB)
manu CMA 8000 8 30 7.4
cpegrou CMA 25000 16 30 23
seauxu CMA 106574 161 30 98
aowmuyr CMA 106574 161 278 917

Tabena 4.1: ITogckynosu CMA [7]

Mogein Koju IIOCTUXKY HajOOJbe pe3ysiTaTe U3 OOJIACTU >KaHPOBCKE KJacu@u-
Kalje My3uke HuUCy odydaBann HuTu eBajayupanun Ha CMA ckymy. Yak, HepeTko
HUCY eBaJlyHpaHU Ha WCTUM CKYIIOBHMa IIITO OHemMoryhaBa HUXOBO aJ€KBATHO
rnopebheme. Jeman oj JONMPUHOCA OBOTI pajia IIpecTaB/ba OoOydaBambe mocrojehux

moziena Hag, CMA ckymnoM u mUXoBa eBaIyalnja.

4.2 Mopgenn

Tunumano, mozmenn Kopuiithenn 3a KJIacU(MUKAIA]y MYy3UKe 110 OUJI0 KOM CBOj-
CTBY, TIa TaKO U *KAHPOBUMA, Cy KOHBOJIYTHBHE HeypoHCke mpexke. Cranmgap/iHa
IIOCTaBKa KOHBOJIYTUBHE HEYPOHCKE MpexKe 3a KJacuUKAIU]y 3ByKa Ce CACTOju
OJI TPM OCHOBHA JieJia: IPeJhl Jie0 Mpexe (eHIUI. front-end), 3a/u 160 MpexKe
(enryt. back-end) u knacudurarop. I[Ipsa aBa nena cy carpabena kopucrehu KoH-
BOJIYTUBHE CJIOjeéBe JIOK ce KJIACU(PUKATOP CACTOjU OJ MMOTIYHO ITOBE3aHUX CJIOjEBA.
Pazsor 3a pasiBajambe Ipeiber U 3a/IibEr JIeJia MPeXKe je Y TOMe Ja OU ITOCTO0jao
JIe0 JIeJbeHe apXUTeKType (3a/u Jeo u KiaacuduKaTop) y Bep3ujama Mojesa KOju
paJie JTUPEKTHO HaJI ayJMo CUTHAJIOM W Mojesia KOju paJjie HaJl CIeKTporpaMuMa.
Tunuamno ce 3a/1bU 7160 CACTOJU OJT JeTHOIMMEH3MOHUX KOHBOJIYIIHja JIOK Ce TIPeJi-
BU €0 CaCTOj! OJT je THOANMEH3NOHAHUX WJIN JIBOAUMEH3NOHAJIHUX Y 3aBUCHOCTHU

Ol Tora Jia JIi Ha yJa3y IPpUMajy CUPOB ayJAu0 CUTHAJ WJIN CIEKTPOIrpaMe.
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Ciuka 4.1: CrangapaHu eJleMeHTH KOHBOJIYTHBHUX MpeXKa 3a aHAJIN3Y 3BYKa

[Topen Texnmvke pa3jiiKe, CMaTpa Ce€ Ja MOCTOjU WHTEPIPETAOUIHOCT CJIOje-
Ba HAJIMK OHO] y KOHBOJYTUBHUM MperKaMa 3a KJIaCUPUKAIN]y CIUKA Maja je
y Caydajy MYy3HWKe TO TeXKe ITOKa3aT! BU3yeJiHO. [IpBu ciiojeBH Mperke, OIHOCHO
IpEeIbU €0 MpPeXKe, TOKOM OOyKe Mojiesia Hayde Ja IPEo3Hajy JIOKAJHE aTpPU-
OyTe aKyCTHKe IIOIlyT BUCHHE TOHA, TEMIIA, PUTMa, 00je 3ByKa UT/. 3aJIibU Je0
MpeXKe ce TUMUYIHO (POKycHpa Ha CeKBeHIle m3rpaleHuX aTpudyTa W TUME MOXKe
U3PA3UTU KOMILIEKCHHje aTpUOyTe MOy T XapMOHUje, PA3INKOBaIba My3UIKUX WH-
crpymenarta u cinaao. Cimka 4.1 npukasyje onrcane KOMIOHEHTe KOHBOJIY TUBHUX
HEYPOHCKHUX MperKa KOPHUITNEeHUX y 00pau 3ByKa.

[Tope moseste o BpCTH yiia3a, MOCTOJU U IIOJIEJIa, KOHBOJYTHBHAX MpeXKa 3a
KaacuUKaIUjy 3ByKa U Ha MoJlejie HUBOA MHCTaHIe (eHriI. instance level) u mMo-
Jiesie HuBoa necama (song-level). Oda Tuia Mojiesa ce KOpUCTe 3a Kiacuukaimjy
IeJinx necama. Pasymka je mTo mpBU TUII MOJIesIa He IPUMa IeJly ecMy Ha yaa3y
Beh mpmMa camMo HEKU HeH CEerMEeHT (an. CEKBEHILy OJI HEKOJIMKO CeKyH,Z[I/I) Ha
OCHOBY dera BpIu KJjacuduKalujy mecMme, JOK JIPYyrd THUI MOJIeJIa MPUMA eIy
recmy. IIpemnocT mpBor Tumia Mojesia je y Tome IITO he BeJludwHa yJia3a OWTH
burcupana (HIp. TPU CEKyHJIE) MITO MOJEN YMHU Makhe KOMIUIEKCHUM Y HOTJIeTy
n3padyHaBaba, a TUIMIHO OBAKBAaB IPUCTYII Jlaje HEITO 00Jbe mepdopMaHce y
cmucity kiacudukanuje. Kako 0u ce momarao nmosehasa podycHocT mpBoOr THITA
MOJIeJIa, y TPAKCH Ce TUIIMIHO ecMa 3a KJIacuUKaIAjy MOJAeIn Y CerMEHTe, CBa-
KU CEIMEHT Ce aHaJM3Upa MOJIEJIOM, & 3aTuM ce BeNWHCKUM TiiacameM ojipehyje

Kp&JI—bI/I pe3yJjrat. Hpe,ILHOCT MoO/ZeJla HUBOa IIeCaMa Cce orvieda Yy TOME IITO OHHU HE
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3aXTeBajy HU IPEINpOoIlecupame HUTH UMIIJIEMEHTAIN]y J0aTHe JIOTUKe HAKOH IIITO
u3BpIe npesubame. Y HACTABKY CJIE/IN OIIC HEKOIMKO MOJesIa KOju (Y TPEHYTKY
nucama OBOI pPaJia) IpHjaBibyjy Hajbosbe pesyiarare. CBU MO Cy WHCTAHITHOT
THIA, HEKU TTOCTOje caMo y (hOPMU IIPEJIIHbET JIesla 3a CIEKTporpaMe, HEKH 33, ay/ 1O

3ammc, a HEKU II0CTOoje y 00e BapujaHTe.

ITornyHo koHBOJiyTUBHa Mpexka — PITH

[Tornyro konBosyTuBHa Mpexka (enrit. Fully convolutional network, FCN) [4]
je jeJlHa oJ1 MPBUX apXUTEKTypa KOHBOJYTHUBHUX MPEKa KOPUITNEHUX 3a ayTOMaT-
CKO O3HavaBambe necama. CKyIloBU 1oJlaTaKka HaJl KOJIMa je OBaj MOJIeJl 00ydaBaH
u eBasiyupan cy Marua tar Tjyn u Ckyn mMuimon mecama. OBaj Mozes mpumnajia
ITIOPOJIUIIA MOJIeJIa Ha HUBOY IecaMa. ¥Ja3 y OBy MPeXYy je recMma y Tpajarmy o 29
cekyH in (IITO je TUIINYHA JIy?KUHA [1ecama y HOIYJapHUM CKYIIOBUMA I0JIATaKa)
TpancdopMucana y MeJojaujcku cruektporpam. Kako cy numensuja ysrazme mecme
7 bpeKkBeHInja y30pKOBama yBEeK HCTU, TAKO CBaKa Mala aTpudyTa yBEK MMa MCTe
JUMeH3Uje, Ma HUje HEeOIXOHO IMPUMEHmUBATH HUKAKBE CTpaTerrje MmopaBHaBaba
nzia3a Beh he nocienmu kouBosryTusHu c1oj PHIT yBek umaru 50 mHeypoHa mro
U OJIroBapa OpPOjy KaTeropwja y CKyIOBHMa HaJl KOjUMa je MOojes] oOydaBaH. 3a
Pa3IUKy OJT KJIACUIHUX KOHBOJIYTUBHUX MPeXKa Koje MOCEe Y]y HEKOJHUKO MOTITYHO
[IOBE3aHUX CJI0jeBa HA CAMOM Kpajy KOjuMa ce BPIIN KJacuduKalnija, 0Baj MO-
JieJt KiacuuKaIyjy paju IpuMeHoM ojroBapajyhe akrusarmone dbyHkimje (cur-
MouHe win (QYHKIMje MEKOI MaKCHUMyMa) JUPEKTHO HaJ[ MamoM aTpuoyTa. 113
HEJIOCTATKa MOTIIYHO IIOBE3aHUX CJI0jeBa M CJIEIM HA3UB OBOI' MOJIEJIA.

Y 3aBucHOCTH 0J1 OpPOja KOHBOJIYTUBHUX CJIOjeBa Y MOJIENY, ayTOPH Cy €BaJIyu-
pamu Hekoimko FCONg 3a K € {3,4,5,6,7}, riae 6poj K o3HauaBa ympaBo KOJIH-
YUHY KOHBOJIYTUBHUX cJojeBa. Tadesa 4.2 nmpukasyje npujaB/beHe Mepe KBaJIUTETa

nexkoynko pasimmuntux OIH momena mepene nmosprmunom ucnoy POK kpuse.

KonBoJsryTBHa Mpexka HAa HUBOY y30pPKa

KouBomyTtuBHa Mpexka Ha HUBOY y30pKa (eHr1. Sample-level CNN) [15] je jen-
HOCTaBHA KOHBOJIYyTUBHA HEYPOHCKA MpPeEXKa KOja Ha yja3y IpuMa HeTpaHchopMu-
CaH ayJ/In0 CUTHAJI ¥ Ha OCHOBY y30pKa TOT' CUTHAJIA BPIIU *KaHPOBCKY KJIaCUpUKAa-
IMjy CUTHAaJa. Y OCHOBH, OBaj MOJEJI jeé MHCIUPUCAH KJIACU(PUKAITMOHUM MOJIEJIOM

BIT (earn. VGG) [25] uz odmactu paaynapcke susuje. OBaj MOJEI ce CacTOju O
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Ckyn momaTaka
MTT  CMII
FCN3; 0,852 0,786
FCN; 0,894 0,808
FCN5; 0,890 0,848
FCNg - 0,851
FCN; - 0,845

Monen

Tadena 4.2: [Ipujaspenn pesyaratu OIIH mozena [4]

jeJIHOJIMMEH3NOHNX KOHBOJIYTHBHUX CJI0jeBa (HAKOH CBAKOI KOHBOJIYTUBHOL CJIOja
je mocTaBJbeH CJIOj arperainyje MaKCUMyMOM) IIPH 9YeMy j€ TOCJIEEbH CJI0j Mpe-
JKe jeJlaH TOTIIYHO TOBE3aH CJIOj ca CUT'MOWJIHOM aKTuBarujom. Kako paju Ha
Y30PKOM CUTHaJIa, TPUNAIa KJIACH WHCTAHITHUX MOJIE/IA.

AyTopu oBoOr Mojesia Cy BpHIMIA pa3He eKCIIEPUMEHTE YIJIABHOM Bapupajy-
hu BesMYMHY KOHBOJIYTUBHUX (DUITEpA, JIYKHUHY yJIa3HE CEKBEHIE U KOJIUYIUHY
KOHBOJIYTUBHUX CJIOjeBa. Tako Ccy yBeJIm HOMEHKJIATYPy Mojesa — m’ Ipu 4eMy m
[IPeJICTaB/ba BeTMInHY (jeTHOJMMEH3NOHNX ) KOHBOJIY THBHUX (DUJITEPA JOK 1. O3HA~
YyaBa KOJMYUHY KOHBOJIyTHBHHUX cJojeBa. IIpumep jemnor mogena osnake 3° Koju
Ha yJia3y IpUMa CeKBEHILy Tpajamba 2678ms y3opkoBany dbpexksenmujom 22050H z
je nmpukazan TadesioM 4.3. HezaBucHo o1 o3Hake Mojiesia, y CBUM KOHBOJIY TUBHUM
cjojeBuUMa je 3a DYHKIMjy aKTHBAIMje KOpulheHa M3/ I0M/bEeHA JIMHeapHa je TMHU-
ra. Ilopes Tora cy msma3m cBUX cji0jeBa HOPMAJIN30BAHN HA HUBOY I'DyIle MHCTAHITN
kopurithere y je/iHOj ureparmju nponaramyje yuasasn (enri. batch normalization)
[12].

Ayrtopu cy nzdop mozena Bpumm kopuctehn Maraa tar TjyH CKyI IoJaTaka,
JIOK Cy €BaJIyupaJii U MOPEJIUIN Ca JIPYTUM MOJEIUMa HaJl cKynoBuMa Marna tar
Tjyn u CKymnoMm Mutnon mmecama. Merpuka Koja je y OpUruHaHOM pa/iy Kopuiihena
1 3a U300p MeTa mapameTrapa U 3a Kpajiby eBajIyallijy MOJIeJa je MOBPITUHA HCIIOT
POK «kpuge. Tabesa 4.4 nmokasyje ocTBapeHe MeTPUKE IIPU PA3ININTAM U3D0pUMa,
MeTamnapamMeTapa m W 1 U BeJIMYUHE YJIa3HOT CUTHAJA, JIOK Tadesna 4.5 mpukasyje
IIpHUjaB/beHe pe3yJiTare y mnopehemy ca ApyruM MOJeIuMa KOjUu Cy OWJIA aKTyeJTH!
70 2017. roaune Kaja je oBaj paJj 00jaBJbeH.

JestaH o1 BaXKHMjUX JIOIIPUHOCA KOjy je OBaj MOJIENI JOHEO je YUIHeHUIIA J1a yJIa3
y Mpexy HHje mnporiecupaH (HIIp. CUTHAJ HEje MPETBAPAH y CIHEKTPOTpaMe WJIN

HeITo caMYHO) Beh je M3BOPHM 3aIuC 3ByKa OHO HAJI YUMe je MOJE] 00yJIaBaH.
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CJIOj rmoMepaj n3Ja3 # mapameTtapa

KOHB 3-128 3 19683 x 128 514

HOPM - 19683 x 128

KOHB 3-128 1 19683 x 128

Makc 3 3 6561 x 128 49536

HOpM - 6561 x 128

KOHB 3-128 1 6561 x 128

Makc 3 3 2187 x 128 49536

HOPM - 2187 x 128

KOHB 3-128 1 2187 x 256

MakKc 3 3 729 x 256 99072

HOPM - 729 x 256

KOHB 3-128 1 729 x 256

Makc 3 3 243 x 256 197376

HOPM - 243 x 256

KOHB 3-128 1 243 x 256

Makc 3 3 81 x 256 197376

HOpM - 81 x 256

KOHB 3-128 1 81 x 256

Makc 3 3 27 x 256 197376

HOPM - 27 x 256

KOHB 3-128 1 27 x 256

Makc 3 3 9 x 256 197376

HOpM - 9 x 256

KOHB 3-128 1 9 x 256

Makc 3 3 3 X 256 197376

HOpM - 3 X 256

KOHB 3-128 1 3 x 512

Makc 3 3 1 x 512 394752

HOpM - 1 x 512

KOHB 3-128 1 1 x 512

HOPM - 1 x 512 263680

n3ocraBbarbe 0.5 3 1 x 512

MIOTIIYHO TIOB. - 50 25650
YKyman Opoj mapameTrapa 1.9 x 10°

Tabesa 4.3: Mojesl KOHBOJIyTUBHE Mperke Ha HHBOY y30pKa osHake 3° ca ymasom
Tpajama 2678ms [15]
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m"™ Tpajamwe (ms) POK Cry moarara
210 743 0,9011 Mozen

14 MTT CMII
2 1486  0,9040 -

8 ITocTojann ITHH 0,9013 -
3 893  0,9039

39 2678 0,9055 LA, LHH 0,8487 )

" ’ 2J1 ITHH 0,894 0,851
4 743 0,9021

. HPHH - 0,862
4 2972 0,9026 IIpennoxxenu monesr 0,9055 00,8812
55 709 0,9024 e A ’ ’

56 3543  0,9041 Tabema 4.5: llpuwjaBbern pe3yiTa-

TH MOJeJIa KOHBOJIYTI/IBHa MpeXKa Ha

Tabesma 4.4: 1300p Moiesta Ha OCHOBY oy ysopxa 39 [15]

MeTarnapamerapa [15]

-

Cruka 4.2: IIpeamu neo Mjysumn moznena (ayzauo) [22]

Kone 3x1
Hopm
Kone 3x1
Hopm
Makc
Koue 3x1
Hopm
Makc
Kowe 3x1
Hopna
Makc
Kowe 3x1
Hopm
Makc
Kona 3x1
Hopm
Makc
Kone 3x1
Hopm
Makc

Mjy3unra

Mogen Mjysumma (eurn. MusiCNN) [22| npuniaja rpynn HHCTAHITHAX MOJETA I
oOydaBaH je HaJl CerMeHTHMAa OJ1 110 Tpu cekyHe. CKyIoBH mojlaTaka KOpUIheHu
3a oOyuaBame Mjysuma mojesra cy Maruaa tar tjya, CKyn MIJIMOH TlecaMa, Kao 1
IIPUBATHU CKYI TO/IATaKa KOJUM ayTOPH PACIOJIAXKY oOMMa 1.2 MUJIMOHA IecaMma.
Pan je objaBiben on crpane ucrpaxkupada komnanwuje Ilammopa, jemne o Behux
KOMITAHKja y 00JIACTA €MUTOBAaIba MYJITHUME/IM)ATHOT CaJIp:Kaja, IMTO 00jalllmhaBa, 1
00MM U KBaJUTET MPUBATHOT CKYyIIa HAJI KOjuM cy odydaBasn mojes. OpuruHaHo
Cy TIpeJ/IJIOZKEHe JIBe Bep3Wje OBOT' MOjlesla: Bep3uja ca IPEebUM JIeJIOM KOjU Paju
HaJI ayJ/IM0 CUTHAJIOM W Bep3uja ca IPEebUM JIeJIOM KOja pau HaJl (MeIOUjCKUM )
CIIEKTPOrPaAMUMA.

[IpBa Bep3uja je KoHCTpyucaHa KopucTehu jeHOIMMEH3MOHE KOHBOJIYTUBHE
ciojese. Ilpenmu €0 OBe Mpexke je MHCHUPUCAH ITPETXOJHO OITMCAHOM KOHBO-
JIYTUBHOM MPEXKOM Ha HUBOY y30pKa. lJ1aBHa mujeja m3a OBOI IPHUCTYIA je Ouja
KOHCTPYHUCaHhe KOHBOJIYyTUBHUX (DUJITEpA HE YKJIBYIYjyhn JIOMEHCKO 3Hame. KoHBo-
JIYTUBHU (DUJITEPU TIPEIber Jiesia OU Kao U KOJI IIPETXO/IHOI MOJIe/Ia CaMU Hay YUJIN

Jla U3/1Bajajy HEOIIXO/IHe KapaKTepucTuKe 3BykKa. Ha ciuiu 4.2 je mpuka3zaHa cxema

IIpeIber Jiejia MpeKe.
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Bepzuja mogenra koja paju HaJl CHEKTPOIPAMUMA YKJbY4Uyje JTOMEHCKO 3HAHE
OPUJIMKOM Jin3ajHa KOHBOJyTUBHUX dunarepa. Crekrporpamu (dmio crasmap/i-
HU WM MEJIOJMjCKU) WMAjy CBOjy MPOCTOPHY HMHTEPIPETAIN]y — XOPH30HTAJIHA
oca OJroBapa BPEMEHCKOj KOMIIOHEHTH CHUTHAJA JIOK BEPTHKAJIHA OCa OJroBapa
dpexsBennmjama y curraay. Omariie ciegu Jla KOHBOJIYTUBHU (DUITEPU KOJU CYy
BEPTUKAJIHUX Iporopiirja (KojuMa je BepTHKaJHa KOMIIOHeHTa Beha) oxroeapa-
jy JerexkToBamby 00je 3ByKa, JIOK (uiarepu Behe XOpU3OHTAIHE JUMEH3Uje JIAKITe
0dyXBaTajy BpEMEHCKe 3aBHCHOCTH y CUTHaJy [21]. Y opurmHasHOM pasy, ayTo-
pH Cy TpPEJJIOKHUIN BepTUKaJHe (DUITEPe Uhja je MmupuHa (BUKCUPaHa HA CeJlaM
jesmHuIa BpeMeHCKe ckajie (1To je edeKTUBHO cejlaM MHUKCeIa Ha CIIEKTPOrpa-
My) JIOK UM je BUCHHA JedUHUCAHA MeTalapeMTPOM dUuje BPEeJIHOCTH MOry uhn
u 10 80% yKyIHe BUCHHE CIHEKTporpaMa. XOPU3OHTAJIHUA (DUIATEPHU CY YTIIABHOM
caMO TPAHCIOHOBAHM TAaKO Ja UM je XOPU3OHTAJIHA KOMIIOHEHTa Behe Ty2KuHe.
Cama KOHCTPYKIIHja MpexKe OBaKBUM (puyITepuMa je Takohe aTUIUIHa TJ1e Ce CJIO-
jeBU MpexKe He HaJIOBe3Yjy jeJlaH Ha JIPyTru HpoayO/byjyhu Mpexy. YMecTo Tora,
KOHCTPYHUCAHO je IIecT cJiojeBa Kopucrtehu duiitepe BEPTUKAJHUX ITPOTOPIHja U
YeTUPH CJI0ja KOjU caJipzKe (puaTepe XOPU30HTAJIHUAX IIPOIIOPITN]ja, IPU YeEMY CBaKU
CJI0j Ha yJIa3y IMpuMa yJIa3HU MeJojinjcku ciekrporpam. Hakon padyHnama aTpuody-
Ta, U3JIa31 CBUX JIECET CJI0jeBa ce KOHKATEHUPAjy vV jeHy (PUHAIHY MAIly aTpruoyTa
KOja TIpeJicTaB/ba W3JIa3 Npemer Jea Mpexe. Kopucrehn Beprukasne dpuiarepe
HAKOH KOJUX Ce HaJIa3W CJIO] arperalyje MaKCUMyMOM, OBaj JIe0 MpeXKe YCIeBa Jia
[IOCTUTHE WHBAPUJjAHTHOCT y OJHOCY HA BUCUHY TOHA, T€ TUMe H30Jyjyhm camy
6ojy 3ByKa [23].

Bajmu J1e0 Mpeke je mIeHTHYaH y oda ciaydaja u carpaben je xopucrehm
JBOJIMMEH31OHEe KOHBOJIyTUBHE duiitepe. Kako je oBo Beh ydspu eo mpexe, ay-
TOpU Cy UPEIOXKIIN Kopuiliheme mpeckakajyhux sesa (enri. skip-connections,
residual connections) Te ce Ha Taj HAYMH CTaDUIIN30BAJIO O0DydaBame Mpexke [16].
NcnpobaBameM pa3Hux yOnHa 38 THHET JIej1a MPe¥Ke e 3aKJbYIUJI0 J1a ce mepdop-
MaHCe MO/IeJIa He IOIPaB/bajy APACTUIHO TAKO Ja je (brHaHA Bep3uja caapsKajia
TPU KOHBOJIYTHUBHA cJjoja. [Ipe m3paBHaBama Mame aTpudyTa 3apaJ] MIOCTaB/baba
IIOTIIYHO TIOBE3aHUX CJIOjeBa, Malle aTPUOyTa Ce HE3aBUCHO arperupajy CJiojeBuMa
arperariyje IpoceKoM U MaKCUMYMOM, aju (PUITEPUMA BAPUjaOUTHUX JTUMEH3H]a.
Ha oBaj maunn ce omoryhmyio ma IMOTIYHO TOBE3aHU CJIOjeBU OYy/y YBEK HCTUX
JIMMEH31ja HE3aBUCHO O/ BeJIMINHE yIa3HOT curHaja. CKUa apXuTeKTYPe 38 IHher

es1a ce MOXKe BUJIeTH Ha cjunu 4.3.
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3
| Makc

KoHe Txk
Hopna
v
KoHe 7xK
Hopa
v
Hopna
i
N
Mpocex ‘
MoTnyHo NoBezaH cnoj
Hopna
v
Manaz

L4
Maks
¥
KoHe TxkK

Couka 4.3: Baamwu meo Mjysuma mozena (napamerap K 3aBucu on m3nasue Mare
aTrpudyTa mpejmer gena) [22]

Monen [IpuBaTan ckyn CMII MTT
POK 1O | POK IO | POK 10
[IHH - ¥Y3opak - - | 0,8812 - 10,8865 0,3438
Mjy3ums (ayamo) 0,9250 0,6120 | 0,8741 0,2853 | 0,8905 0,3492
Mjysumn (cnekrporpam) | 0,9217  0,5929 | 0.8875 10,3124 | 0,9040 0,3811

Tabesa 4.6: [Ipujasbene mepe kBasuTera Mojena Mjysumma [22]

[Topeheme 0de Bep3uje Mojiesia ca KOHBOJIYTUBHOM MPEXKOM 3a PaJl ca y30PKOM
ce Moxke BujeTu y Tadenu 4.6 e cy uaancTaHud pe3yaTaTu mopehema HaI cBa TpHU
kopumtheHa ckyna mepena noBpmmHoM ucrnol POK kpuBe m MOBPIIMHOM HCIION,
IIPENM3HOCT-O/I3UBHOCT KpuBe. M3 Tux pesynrara ce jacHO BUIM Jla je 3a Mambe
CKYIIOBE TI0JlaTaKa JIOMEHCKO 3HAaibe JIONPUHEJO KBAJUTETYy MOojesa, JOK ce Ha

BehnM CKyImoBUMa MOJIEJI KOJU JTUPEKTHO PAJIU HAJT ay/IMO CUTHAJIOM TTOHAIIA OOJbE.

4.3 AyrmeHraluje mojaaraka

Kako 0u ce HajioMmecTno HejocTaTak IojaTaKa W Mope] Tora mosehasa pody-
CHOCT MOJIeJIa, IPUMEEHO je HEKOJIMKO ayTMEHTAIlja Ha MOJalliMa 33 00yJdaBa-
we. [IpuMmemnuBame ayrMeHTaIja HUje JIeTePMUHUCTUIKN Iporec Beh je mpuiim-
KOM 00yKe Mojiesia v (a3u yuauTaBama Io/[aTaka CBaKa ayrMeHTAIlrja IPUMeHheHa
ca ogpeherom BepoBaTHOhOM Kopuctehu dudmoreky ,, Torchaudio Augmentations”
[26].
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CaydajHu mcedak

Monenu koju cy KopuitheHn TpUTaIajy KJIaCH MOoJie/ia HUBOa HHCTAHIIE U 00Y-
YaBaHW Cy Ha CEIMEHTUMa OJi TpU cekKyHjie. Kako cy cBe MHCTaHIE Yy OBOM TIOJ-
CKYIIy Tpajarma TPHUIECeT CeKYHJIM, OCHOBHA ayrMeHTalldja je 01adup HACyMUIHOT
ozceuka necme (eHri. random resized crop). OBa ayrMeHTaIyja je yjeJHO U jeuHa
ayrMeHTaIja Koja he ce NMpUMEHUTH HaJl CBUM HWHCTAHIIAMA, C& TOM PAa3JIUKOM
mTo he cBAKO HEHO TPUMEUBAILE ITPOU3BECTH JPYTadnji UCEIAK, OJITHOCHO ucehu

he jpyru neo mecme.

IlojauaBame curHaJjia

Kako du moziesin moctasim podycHE Ha pa3He HUBOE IVIACHONEe CUTHAJIA HEOIXO/I-
HO je Jla CAM Tpollec odydaBarba Mojiejia Hanhe Ha pa3He HUBOE IIacHOhe 3ByKa.
[nacHoha 3ByKa ce KOHTPOJIHIIE OjadaBabeM CUTHAJA (€HITI. §ain), OJHOCHO MHO-
JKemeM curnaja peajgauM opojem. CiiodomaHo rosopehn, npomena riacuaohe curaa-
Jla je ana.notia YHUMOPMHO] IMPOMEHU OCBeT/beiba oTorpaduje y padyHapCKO]
BU3WjU W YecTa je TeXHUKa ayrMeHTallrje 3By4YHOr curHaja. [lojauaBame curaa-
JIa je mapamMeTpu30BaAHO BPEIHOCTUMA Gpmin U Jmaz IITO OJArOBApa MUHUMAJHOM U
MaKCHMAJTHOM II0javaBarby THUM PEeJIOM, IIPU YeMy Ce CHUT'HAJI 3aIllpaBo 10javdaBa Ha-
CYMHUYHOM BPEHOIINY U3 UHTEPBAIA [Gmin, Gmaz]- JEJAUHUIIA Y KOjO] Ce MOjAYaABAHE

CUTHAJIa U3paKaBa Cy JIeINOeI.

IIpomena 3Haka

[Tpomena 3Haka (eHrit. polarity inversion) MpeicTaB/ba CIENUJATAH CIyYaj 1M0-
jadaBama CHTHAJIA TJie Ce CUT'HAJI YMECTO MPOU3BO/bHUM PEAJHUM OpPOjeM MHOXKHU
HeratuBHOM jequuunioM. Oum fie ammuryze curnaia (Kojuma ce j00Hja 3BYK)
OoCTaTHU UCTe, ajIi he CUTrHAJ OUTH IIPOMEHeHOT 3HaKa. Kaja ce HEKOJIMKO CUrHAJIa
crajajy y jeJaH CUrHaJg, IMpoMeHa 3HaKa MOjeIWHAYHUX CUTHAJa MOXKe yTUTIATH
Ha Kpajibu pe3y/iTar. 300T TOra je TO TeXHUKA KOja Ce YeCTO KOPUCTH ITPUJIMKOM
OPOJIYKIHje My3uKe, KOHKPETHO TOKOM Melllama 3ByKa (eHrI. sound mixing) Ka-
KO Ou ce m3bersia Hexke/beHa CBOjCTBA KOja MIPUPOTHO HACTA]Y MeIameM (TIOIyT
MOHUINTABAba CUTHAJA WM Iojase jucropsuje). [Ipomena 3Haka mojenHATHOT
CUTHAJIa HEMA HUKAKBOT YTHUIIaja Ha TO KAKO OH CAM 3BYYH IITO je YNHH MOTOTHOM

TEXHUKOM ayTMeHTallje MO/ IaTaKa.



I'maBa 4. KJIACUDPUKAIINJA MY3UKE /IVBOKUM YYEBEM 37

HTym

JonaBame caydajHOr IIyMa IIOMarke MOJIEJy Ja IOCTaHe OTIOPaH Ha pa3He
mpodJieMe KOju ce T0jaBJbyjy y CUTHAJY, MOIYT HPHUPOIHO WHJYKOBAHOT IIIyMa
ycJieJl CHUMabha y HeaJIeKBATHUM YCJIOBUMA, 3aTUM JIUCTOP3Uje CUTHAJIA U CJIUIHO.
CaydgajHu myM ce J0/iaje Tako IIITO Ce CUTHAJ Cadupa CaydajHUM BEKTOPOM Ha Taj
HAYWH JIa Ce IOCTUTHE YKe/beHU OJIHOC CUTHAJIA U 1ryMa (eHruL. signal to noise ratio
— SNR). Heka cy = u n BEKTOpH HCT€ JIy?KWHE KOjU MPEJICTABIbAjy YIA3HU CUTHAJ
U CJIy9ajHu BEKTOP IIyMa, TUM pejoM u Heka je SN R Ke/beHU OJHOC CUTHAJA U

nryMa u3pazkeH y genmbesnnma. Jonasame nryma ce Bpimu Ha ciegehu Hadns [32]:

y=2x+an (4.1)
2

a=Jlel oo (4.2)
7213

PeBepbepariuja

Kama ce caymaJgar Hajma3u y MEHTPY IHPOCTOPHUje J0OpUX AKyCTUIHUX CBOj-
cTaBa, TaJa 3BYK KOJU JIOJIA3W Ca IO30PHUIE HE JI0JIa3U UCKJBYYHBO JIUPEKTHO
ca dune Beh, KakKo ce 3BYK IPOCTHUPE IO CBUM IIPABIMMA, OJIONjarbeM OJl 3UJI0Ba
IpocTopuje Takohe josiasu j1o caymaora. O03upoM J1a 3BYK KOjH JIOJIA3U U3 OBUX
aJITepHATUBHUX IIpaBalia npesiasu Behe pacrojame, caMuM TUME JI01a3U Ca OJIaruM
3aKalllFbelheM Y OJIHOCY Ha MPUMAaPHU 3BYK KOjH JI0J1a3U JTUPEKTHO ca oune. [lopesn
Tora, ycjie pediiekcuje 10/1a3u U JI0 TYOUTKA €eHepruje Te JI0 CIYIIaola 0Baj 3BYK
cruzke merro tumu. OBaj edekar ce HA3MBa peBepOepalnja 3ByKa U OHA IUHU J1a
je 3BYK MepIunupaH IIyHUje U IPUPOJIHU]E.

My3uuka TpoyKIiifja JJaHac y BEJUKOj MePHU IpPUMEbyje IUTUTAIHy peBepoe-
panujy curuaja. My3uka ce cHIMa y TJIyBHM codOaMa KaKo ce HHjeIaH edekaT He Ou
IIPUPOJTHO TI0jaBUO Y CHUMJBEHOM 3BYKY, 3aTUM C€ TTPUJIMKOM MOHTAaKe JI0J1ajy pa-
3uU epbekTr. AyTopu MoXK1a y Behoj wim y Marmboj MEpHU IIPUMELY ]y peBepoepalujy
3BYKa, aJii je 0Baj edeKaT CBAKakKo cBernpucyTan. Kako cam edekar Hema yTHIA-
ja Ha 2KaHp, OBO je IOroJIaH HAYUH ayIMEHTOBaba. [HUIMUYHO, UMILIEMEHTAIIH]e
JIUTUTAJIHE PeBepOepallfje Cy MapaMeTPpU30BaHe WHTEH3UTETOM peBepoeparuje u

BEJIMYUHOM COOe.
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Kopekimja Bucuae ToHa

IToBpemeHo ce femaBa J1a ayTOPU HAIUILY ITECMY YV jeJTHOM MY3WYKOM KJBYTY, &
y2KUBO u3Beny y japyrom. Takohe, ayTopu TOKOM mHTepIIpeTalje My3uKe JIPYTux
ayTopa aJIalTupajy IecMe CBOM CEH3UOUIUTETY Te HYeCTO IPOMeHe KJjbyd. Tume
MITO je Iesia MecMa TOBUINEHA 38 HEKOJIMKO TOHOBA WJIM TOJIYTOHOBA (MM Yak
caMo OJ1aro u3MeITeHa U3 TOHAJUTETA) ce He Mema KaHp Te recme. Heke xkanpose

HoIyT Ou-0alla YakK OJJIMKYjy decTe IpOMeHe KJbyda TOKOM jejiHe IecMmel.

'Bu-6am je cTun y [e3y Koju je 610 JOMIHAHTAH WeTpAeceTHX TOIMHa TBajeceTor Beka. Kapax-
TEPUCTUYAH je TI0 OP30M TEMITY, KOMIUIEKCHUM PUTMOBUMA, YECTHM IIPOMEHAMA KJby9a U TeXHUIKN
3aXTE€BHUM KOMITO3UIHjaMA..



I'maBa 5

EKCHepI/IMeHTI/I n pe3yJiTaTmn

UcraknyTn Mmozenn naji KojuMa cy Bpiinenn ekcriepuMentu cy Mjysumn u Kon-
BOJIYyTUBHA MpexKa Ha HUBOY y30pka. Kako dou nopeheme Onio pejieBaHTHO U KaKo
OM MOJe/In TTOCTUT/IN MITO OoJbe Tepdopmance, kKopurriher je ckynn CMA. Ilomro
je odyuaBarbe MOJe/Ia PAIYHAPCKNA CYBHIIE 3aXTEBHO HA BEJIMKUM CKYIIOBUMA I10-
JlaTaka, 3a odydaBame Mojena je Kopurihed mofckyn ckyna CMA — wmaasu CMA.
Cxkyn CMA mocemyje xujepapXxujcKy TaKCOHOMU]Y KJjaca, Ma je CBAKU MYy3WIKH
JKaHp KOJU Ce TI0jaBJ/byje y OBOM CKYILy WJIM IPUMAPHU (OCHOBHU) YKAHD WJIM XU-
jepapXujcKu JUPEKTHO WM WHAWNPEKTHO IPUIIAJIa HEKOM IIPUMapPHOM YKAHPY. Y
OBOM TIOJICKYIIY je OocaM XHJbaJia MHCTAHIN PABHOMEDPHO pacropeheHo 1mo mpumap-
HUM JKAQHPOBUMA Te je Kjaacu(uKaIija OBAKO OAJAHCUPAHUX YKAHPOBA YTOJIUKO
nakma. [logckyn maau CMA cagp:ku WHCTaHIE KOje TPUIAIAjy TATHO jeTHOM OJT

ocaM TIPUMApPHUX YKAHPOBA:
o llnreprarmonanna my3uka — (ckp. UM)
e Ekcnepumenrasnna mysuka — (ckp. EM)
o Ilom
e Poxk
e Enekrponcka mysuka (ckp. E/[M)
e Dok
e Uucrpymenranna mysuka (ckp. FJIM)

o Xwum—xon

39
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5.1 ExcnepmmMmeHTU

Meby MHOrUM eKcliepuMeHTHMA, CeJIEKTOBaHa Cy TPU IJIaBHA €KCIIEPUMEHTA 3a

puka3 y oBoM pajy. Koukperno, odydena cy ciejeha Tpu mojesna:
e KonposyTusna Mpexka Ha HUBOY y3opka (kKondurypamnuje 3%)
e Mjy3umua Moses 3a paJi HaJl ay/In0 CUTHAJIOM
e Mjysumn Mozes 3a paJi HaJl CIIEKTPOrpaMuMa

[Tonena momaraka Ha CKymHoBe 3a oOydaBarbe, U300D MOJieJIa U €BaJIyallnjy je
KOH3UCTEHTHA 3a CBA TPU €KCIIEPUMEHTa U U3BPIIEHA je IIpeMa TIPEJII0XKEHO] To/1e-
s ayropa CMA ckyma. Kako cy 0da Mojesia 3acHOBaHa Ha MHCTAHIIAMA, Ty>KITHA
ncevKa 3a KOjy Cy JeUHUCAHU MOJIEJIH je TPU CeKYyH/Ie TpU (PPpEeKBEHIN]U Y30PKO-
Bama 44100H z. 1360p ayrmenTaryja je Takohe NCTOBETAH KAKO OM €KCIIEPUMEHTH
OmJIn yropeanuBu, a KOHMUTYpaIldja IapaMeTapa je onucana Tademaom 5.1.

3a m3dop MeTarapameTapa je KOpHUIheH CKyIl 3a m300p MoJiesia Mpe MOKpeTa-
hba HABEJICHUX EKCIIEPUMEHaTa, a TOKOM HaBEJIEeHUX eKCIIepUMEeHaTa Ce OBaj CKYII
KOPHUCTHUO CaMO 3a JIeTEKTOBaIbe Ipernpuiarohapama Mojera. Hakon odydaBama,
CBU MOJIEJIN CYy €BaJlyHpaHU KOpUCTehU CKYI 3a e€BaJIyaIllhjy MOJieJia KOju TOKOM
daza odbyuaBama u nzdopa Mozesna Huje kKopuiihen. CKyn 3a eBajiyalnjy Mojiesia
je TakaB Jia He TIOCTOjU MPeKJAlabe ayTopa My3uKe ca CKYIOBHMa 33 00yJIaBAFHE
1 u300p MoJIesIa, TaKO JIa je My3uKa KOja ce KOPUCTUJIA 3a eBaJIyallljy pelpe3eH-

TaTHUBaH Y30paK HOBE U HEIIO3HaTe MY3UKE.

KonBoJsryTBHa Mpexka HAa HUBOY y30pPKa

OcHoOBHE MOJIe/T 00yUIaBaH 3a KJIACHMPUKAIN]Y My3UKe HA KAHPOBE je KOHBOJTY-
TUBHA MperkKa Ha HHBOY y3opKa Konduryparmje 3°. Mogen je odydyaBaH u3 HIecT
eTana IpU YeMy je CBakKa eTala BpIIWIa OOyKy Mojesja Kpo3 cTo enoxa. /lame
obydJaBare MOJIeJIa je BOJMJIO MpernpujarohaBarmy Ia je Iecta eramna y3eTa Kao
dunanna. 3a ontumuzainujy je kopuiihen Pagam onTtuMuszaTop ca MHUIN]AJTHIM
kopakoM ydema 0.003 [17|. Kako kopak yuema kox Pajiam onTummszaropa Huje
KOHCTAHTAH KPO3 eroxe, jeJIHO odydaBarbe Mojesa y Tpajamy oj1 600 eroxa Huje
HCTO Kao IIEeCT eTala 00ydaBamba y Tpajamy O/I 110 CTO eroxa. Tadesa 5.2 mpukasyje

pesysitare (DUHATHOT MOJIEIa MepeHe Ha CKYILY 3a €BaJIyallujy.
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Ciy4ajun ncedak Obdum mceuka: 3 - 44100
IIpomena 3naka Beposarnoha: 0.5
HIym Beposarnoha: 0.3

Munanmaaan SNR: 5- 1073
Maxkcumamnun SNR: 2 - 1072
IlojauaBame curnasa | Beposaruoha: 0.4

Munanmasao nojadaBame: —20db
Maxkcumastao nojadaBarbe: —1db
Pesepbepariuja Beposartuoha: 0.25

Munumastana pesepOepariuja: 50
MakcumastHa pesepoepanmja: 91
Munnmastaa BeuauHa cooe: 80
Maxkcumastaa Besmauna cooe: 101

Kopeknuja Bucune Beposarnoha: 0.3
MunnmaJiHO KOpekiuja: —7
Makcnmasraa Kopeknmja: 7

Tadena 5.1: Koudwuryparmuja mapamerapa ayrMeHTalje MOJaTaKa

Kanp IIpemuznocr  Op3us
M 0.37 0.54
EM 0.25 0.16
[Ton 0.33 0.01
Pok 0.55 0.59
EJIM 0.33 0.50
Dok 0.57 0.64
NucrpymenTan 0.39 0.33
Xwurr-Xom 0.53 0.70
IIpocex 0.42 0.43

Tagnoct: 0.43
ROC — AUC: 0.79
Odum yzopka: 800

Tabena 5.2: [locTurayre MeTpuke KOHBOJTyTHBHE MpeXKe Ha, HUBOY y30PKa

Cauka 5.1 nokasyje maTpuily KoHQPY3Hje Ha KOjOj ce JeTabHIje BUIM IIOHAIIA-
e Mojena. VI3 maTpurie ce BUIu Jla je MOJIeJI I3BECHE KAHPOBE JIAKIIE CABJIAJIA0
o npyrux. Ha nmpumep, Hajsehu seo ok mecama je cBpcTao y KaTeropujy eKcrie-
PUMEHTaJTHE MY3UKe JIOK je ca Jpyre CTpaHe ImecMe eJIeKTPOHCKe My3uKe BehmHckn
kacudukoBao ucnpasuo. [Ipujasbene ROC — AUC merpuke cy Hemito Behe o

IIOCTUTHYTUX, IITO jé OYEeKUBAHO OO3MPOM Ha He3aHEMAapJbUBY PA3JIUKY Y OOUMY
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oJaTaKa.

WM

EM

EAM

TauHe o3Hake

bonk

WHCcTpyMeHTan

Xnn-Xon

MM EM Mon Pok EOM Donk MHcTpymeHTan  Xun-Xon

Npepsuhama

Cauka 5.1: Marpuria kondy3uje KOHBOJIyTUBHE MPeEYKe Ha HUBOY Y30PKa

Mjy3uiH (ayguo Bep3uja)

Mopnen MjysumH Koju pajy HaJlT M3BOPHUM ayauo JAaTOTEKaMa je JT03BOJINO
obMMHHEje odyvaBarbe y OJHOCY Ha KOHBOJYTHUBHY MPEXKY Ha HUBOY y30pka. Me-
TanapaMeTpu KOjU ce TUIy ONTUMU3AINje CYy OCTAJIU UJEHTUIHU — ONTUMU3AIN]ja
je m3Bpirena PajaM onTuMu3aToOpoM Yuju je MHUIUjAJIHE KOopak yderma ono 0.003
U Tpajame erane je Takohe OO CTO emoxa. 3a Pa3/IMKy O/ IMPETXOIHOT MOJIe-
Jia, Mjy3urmn je npormrao kpo3 16 erama. lasbe odydaBame Mojiesia HUje JTOHETIO
HUKaKBOI' IIPOrpeca HU Ha CKYIy 3a 0OydaBale HU Ha CKYILy 3a U300p MOJEA.

Tabena 5.3 mokazyje modujene pesysarare Ha CKyIy 3a eBasyarujy. Cee arpe-
rupaHe MeTPHUKe MOIYyT YKYITHE TATHOCTH MOJIeJia, IPOCEYHE TPEIU3HOCTA U ITPO-
CEYHOT O/I3WBa Cy OOJbe y OJHOCY Ha MpeTXojHu Mojes. Mmak, Heke »KaHpOBe Kao
IITO je Ha TPUMEpP IIOI, OBaj Mojes KJiacudukyje Jomuje. burno je ncrahu na
je Mjysumu O0no cMenju 1a MHCTAHIY KJACH(MUKYje KAHPOM IO IITO Ce OrJIe-
na y BehieM 0J13UBYy OBOT' KaHpa, a MPUJIUKOM IoBeharma 0J[3UBa je OYEeKUBAH I1a/1
nperusnoctu. Ko oBor mozesna je pasiuka maMmely npujaB/beHuX pesysrara Ha

JIpYTUM CKyToBUMa 1 j1o0ujeHnx pesysarara Ha CMA ckyy mama HEro Imro je To
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2Kanp [Iperuzuocr  O3uB
M 0.58 0.37
EM 0.40 0.54
[Ton 0.17 0.12
Pok 0.64 0.62
EJIM 0.43 0.48
Dok 0.52 0.69
MucrpymenTan 0.43 0.53
Xurr-Xor1 0.77 0.49
[Tpocek 0.49 0.48

Taunoct: 0.48
ROC — AUC: 0.81
Obdum y3opka: 800

Tabena 5.3: [Tocturayre merpuke mogena Mjysuma (aymamo)

cJIydaj ca IpeTxoaHuM MojeaoM. MaTpuria Kondy3uje mpuKa3aHa CJIuKoM 5.2 jnaje
MaJIo OOJBY CJIIUKY TJle Cy ce IpeaBuhama 3a IOI MY3WKY PacIpIIniie, OTHOCHO Ca

KOJUM 2KaHPOBHUMa je MOJIeJI Mellao JApyre KaHpOoBe.

410

EM

EOAM

Ponk

TauyHe o3Hake

WHCTpyMeHTan

Xun-Xon

UM EM Mon Pok EAM ®ONK  Mucrpymestan  Xun-Xon

Mpeasuharba

Cnuka 5.2: Marpura koudysuje mozena Mjysura
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Mjy3umia (cmekTporpam)

Mopnen Mjy3umH Koju pajyd HaJ[ CHEKTPOIPAMUMa je JOCerao JI0 TPH eTalle
(mpu uemy cBaka erama Takole M3HOCH CTO €roXa) IIpe Hero ImTo je npumeheHo
npenpuiarohasame. Onrumuzanuja Pagam ontumuzaTopoM 0e3 003upa Ha U300p
MeTallapaMeTapa HHje J0BeJa 10 o0ydaBama MOoJesIa I1a je KOJT OBOT eKCIIEPIMEHTa,
IIPUMEHEH CTaHIap/IHU I'PaujeHTHH cirycT. Mojen je oOy4daBan (DUKCHIM KOPAKOM

yuema 0.005 kpo3 300 erroxa mmpe Hero mTo je youeHO mpenpuiarohasame.

2Kanp [Ipermsaoct Oa3us
M 0.36 0.42
EM 0.44 0.32
[Tomr 0.29 0.07
Poxk 0.57 0.61
EJIM 0.55 0.41
Dok 0.42 0.82
NucrpymenTan 0.46 0.41
Xur-Xor 0.56 0.69
ITpocek 0.46 0.47

Taunoct: 0.47
ROC — AUC: 0.82
Obum y3opka: 800

Tabesna 5.4: [locrurayre merpuke mozesia Mjy3uinH (crieKTporpam )

Pesyiiratn mocTurHyTH OBHUM MOJIEJIOM CYy MaXOM CJIUYHU Kao Koja Mjy3wurmn
MOJIeJIa KOJU JITMPEKTHO KOPUCTHU 3BYYHU CHUTHAJ, ¢ TOM pazaukoMm ga je ROC —
AUC merpuka 3a HEUjaHCY O00Jba KOJI BEP3Hje MOJIeJIa KOja PaIy Ca CIIEKTPOIPAMOM.
OBakaB OJHOC Ta JBa MOJeJIa je OIUCAH W Yy OPUTHHAJHOM pajy. Ayropu cy
IIPOHAIILIH JIa j€ 38 Malbe CKYIIOBE To/IaTaKa 00Jbe Pe3ysTaTe JIaJia Bep3uja Moesia
KOja YKJbyYyje JJOMEHCKO 3HaIbe Tj. MOJIeJI KOjU KOPUCTH CIIEKTporpamMe Ha I KOjuMa
IIpUMeIbyje XOPU30HTaJIHEe U BepTukasne dgpuiarepe. Mepe kBajimreTa oBOr Mojiesia
cy npukaszane y tadenau 5.4.

Cnuka 5.3 mpukasyje MaTpuily KoHdy3uje oBor Mojeaa. Kao 1 Ko IpeTxXoIHImX
MOJIeJIa, TIOI je OO je/iaH OJT TeXKUX *KaHPOBa 3a KJIaCUMUKAIH]Y. 38 PA3IUKY O]
MIPETXOTHUX MOJeJIa, OBaj MOJE Ce JOCTa OO0Jbe I0KA3a0 HpU KJIaCH(pPUKAIII]jU
mecama ekcrepuMenTasine Mysuke. Q03mpom J1a je Mojesa odydaBaH KPO3 CaMo
300 emoxa, ouekuBaHO je Ouso sa he ce /IeCUTU MPUCTPACHOCT MOJIEJIa Ka JeTHOM

JKaHpy. ¥ OBOM €KCIEPUMEHTY je TO OMo (POJIK, IITO Ce BUIU U II0 TOME JIa je OJI3UB
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Te K1ace omo 4ak (.82 mro je HajBehm mocTurayT onsmB Mel)y cBUM MopennMa u
CBHUM JKaHpOBHUMa 70 caja. llomro cy kiace dasrancupaHe y OBOM CKYILy, TO IITO
je ok mcrnao Kao KaHp KOju je Mojiesl Hajdelnrhe mpeBuhao je HajBEPOBATHH]jE
ciaydajuo. JloxBaTame mojlaraka ce BPIIUJIO CIydajHuM n300opoMm Oe3 Bpaharba 1ma
je Moryhe 5a cy mociesme UTepalyje MOCIeIhe ernoxe nMaje Hecpa3MepHO Behin
opoj dosk necama. Kako du ce oBo jerasbHUje YTBPINIIO HEOIIXOIHO j€ U3BPIIUTH

JOIII eKcTiepruMeHaTa.

UM

EM

EAM

TauHe o3Hake

DonkK

WHcTpyMeHTan

Xun-Xon

MM EM Mon Pok EAM Ponk MHCTpYyMeHTan Kunlxon

Mpeasuharba

Cauka 5.3: Marpura koudysuje momesna Mjysumma (criekrporpam)

5.2 Ilopeheme pesyaraTta

IIpes nouerak odydaBama OBHX MOJIEa ITapaMeTPU Mo/esia Cy WHUINjAIH30-
Banu HacymudHo. OBO HHje yBeK CJIy4aj, 9ecTO ce y IMpakcu Kopucte Beh odyueHn
MOJIEJIN Te ce 0OyKa HOBHM 33JIaTKOM CaMO HaJIOBE3yje Ha IPETXO/IHY OOYKY y CMH-
CJIy Ja IOYeTHa TadKa I'PaJUjeHTHOr CIyCTa HUje HaCyMHYHa Beh ce 3a IOYeTHY
TadKy y3UMa Kpajiba Tadka IIpeTxojHe oOykKe. OBaj IpoIlec ce Ha3UBa IIPEHOINEHE
3Hama (eHIVI. transfer learning) n upejcTaBba Jak u ebuKacaH HAYWH 00y IaBabA

MOJZeIa.
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Tpu mojesta ca Kojuma cy BPIIIEHH eKCIEPUMEHTH Cy ITOKa3aJIu 100pe pe3yJiTa-
Te 003MPOM Jla Ccy OOydYaBaHU HAJT BeOMa MaJIUM CKYIIOM TOoJlaTaKa U TO ,,011 HyJIe .
Tadena 5.5 npukazyje pe3yJsiTare CBUX MO/IeJIa [IPU YeMy Cy 3a CBAKU KAHP UCTaK-
HYTHU MOJIEJIM KOjU Cy TOCTUTIA HajBehy mpenusHocT u HajBehn O13UB HE3ABUCHO.
PesynraTu cy Beoma OJIMUCKY jeTHU JAPYyTUMa, aJIM IIOPEJT TOTA, je TPUMETHO J1a HEKU
MOJIeJIN JIAKITe KJIacuuKyjy HeKe kaupose of apyrux. OBaj dpenomen je, Kao mto
je TIPeTXO/IHO PeYeHo, BPJIO BEPOBATHO IOCJIE/INIA HACYMUYHOT peocye/a ImecaMa

y da3u 0d0yKe MoJiea.

B Mjysumra Mjy3wurra

2Kamp LIHH - Ysopax (ayamo) (cekTporpam)

[Ipermmsaocr Opsus | [Ipenmsaoct Opsus | [Ipenmsaoct  Op3us
"M 0.37 0.54 0.58 0.37 0.36 0.42
EM 0.25 0.16 0.40 0.54 0.44 0.32
Ilon 0.33 0.01 0.17 0.12 0.29 0.07
Poxk 0.55 0.59 0.64 0.62 0.57 0.61
EIM 0.33 0.50 0.43 0.48 0.55 0.41
Dok 0.57 0.64 0.52 0.69 0.42 0.82
WncTpymenTast 0.39 0.33 0.43 0.53 0.46 0.41
Xur-Xor 0.53 0.70 0.77 0.49 0.56 0.69
ITpocek | 042 043 | 0.49  0.48 | 046  0.47
Tauanoct ‘ 0.43 ‘ 0.48 ‘ 0.47
ROC — AUC | 0.79 | 0.81 | 0.82

Tabdena 5.5: Tlopeheme cBux mozesna
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3akKJbydakK

AnammsupameMm pesdyiararta je npumeheHo ga cy ce CBEUM MOJEINMa HEKH Of
JKaHpPOBa IMOIYT ION MYy3WKe M eKCIEePUMEHTAJHE MY3WKe ITOKA3aJIl TeXKHUM 334
kiacudukanujy. OBo u Huje m3nenahyjyhe od3upom Ha TO J1a 0D0a OBa KaHpA
IIPEJ/ICTaB/bajy KPOBHU TEPMUH 3a BEJUKUA OpOj MOJXKAHPOBA, T€ OBE JBE KJace
MMajy BeJIMKY YHyTpalmy Bapujancy. Ilopea Tora, cam KaHp Kao TakaB je cj1ado
nedUHICAH KOHIIENT U BEOMa YeCTO je KIacuduKaIyja mecMe y HeKI KaHp CcyOjek-
tuBHa cTBap. Kitace umja je yHyTpaliba BapujaHca MaJja, Tj. OHU *KAHPOBU KOjU
ce 00jeKTUBHO MOTY CMATPATU MPENO3HAT/HUBUM KAO IITO CY XHUI-XOI WJIM €JIEeK-
TPOHCKa My3HUKa Cy JIaKIe Omin KiaacupuKoBaHu of] cTpaHe cBa Tpu mojena. OBo
yKa3dyje Ha TO Ja Cy MOJEJN yCIEeJH JIa ONUIILY yHYTPAIlky MY3UUKy CTPYKTYDPY
IOy T XapMOHHUje, PUTMa, TeMIIa U JIa TO BEXKY 3a OJroBapajyhu >Kaup.

HajBehm TexHWYKM M3a30BU Cy HEJIOCTATAK 10JIaTaKa, OJHOCHO HEJIOCTATAK pe-
cypca Koju ou oMoryhmin odydaBame Mo/iesia Ha i BehnMm odumoM rojaraka. IIpu-
Mepa paju, CTO eroxa 00ydJaBarbha OBUX MOJIEJIA je TPajaJsio HeJlesby JaHa [0 MOJIEITY
kopucrehn jenny rpaduuky xkapruiy mapke Nvidia oznake 1070ti. 3a odyuaBarme
Behux Mojiesia wim 3a oOydaBame Ha BehieM CKyIly TojaTakKa je HeOIXOJIaH Iep-
dopmanTHUju Xapasep. Taksa oOy4daBamba Cy 3HATHO CKYIL/ba, JAEJIOM 300I came
IleHe Xap/Bepa, a JIeJIOM U 300T yTPOIeHe eJIEKTPUIHE eHePruje IITO MPeJICTaB/ba
BEJINKY TPENpPEeKy CaMOCTAJTHOT NCTPAKMBATIKOT IIPOIIECa.

Y najpeM pajy ou TpedaJsio pa3MOTPUTH MOJIEPHE apXUTEKType Koje Cy IocTaJie
HomyJlapHe y JIDYTUM I'paHaMa MaIlUHCKOI' yderma Kao U 0dydaBambe MOJiesia HaJl
Behum ckyriom mogaraka. Takobhe, mopesn kKiacudukalyje My3uke Ha IIpUMapHEe
JKaHPOBE, OMJIO OM MHTEPECAHTHO BUJIETH KAKO OM MOJIE/IN CABJIAIAJIA 33JaTaK

KJIacuduKaluje Ha u3BejeHe kKaupose. Tume Ou ce pernino mpodJieM BeJTUKe Bapu-

47
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jaHce yHyTap >KaHpPOBa TOIITO OM ce KPOBHU »KAaHPOBU KOjU MMA]jy BEJUKY Bapu-
jaHcy pa3dmiim Ha ojrosapajyhe momakanpose. Mnak, m3a30B y OBOM IPHUCTYILY je
Jiomia DaJIAHCUPAHOCT KJIaca jep Cy HEeKH M3BEJeHU YKAHPOBU 3aCTYILHEHU y CBEra

HEKOJIMKO IIeCaMa JIOK Cy HEKH JIPYI'd 3aCTYIIJb€HU y HEKOJIMKO XHJ/ba/la IIeCaMa.
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Bbuorpaduja ayropa

Vpor je poben 13. cenremdpa 1989. rogune y Cmenepey. Kao mamu ce cemn
y OmoBo, rae 3aBpiaBa IpBHUX IIeT paspena ocHoBHe Ikoje Jlocurej Odpao-
Buh. 2001. rogune ce cenu y IlandeBo rme 3aBpiaBa ocHOBHY Imikojy Mcusiopa
Cexynuh. Jorrr o MajieHa je MOKa3MBaO CKJIOHOCT Ka WHYXKEHEPHUjH, T€ CPeJIiby Ma-
muHCKY Koy ,IlandeBo” ynucyje 2004. roqune. 1lo 3aBpiieTKy cpejimbe IIKOJIE
u JBorojuiimbe mnayse ynucyje Maremaruuku dakysirer y Beorpamy. Camocrasi-
Ho npunpema npujeMan uctuT u 2010. rogune ynucyje cmep Undopmaruka na
Marematuakom cakynrery. TokoMm Jipyre rogune dakysareTa ojja3u Ha KOH@e-
peurujy ETPAH rie y cekiuju 3a BemTadKy UHTEJUTEHIN]Y IPET3EHTYje IPYITHI
paa Jlormykm KaJIKyJaTop KOjU MMILIEMEHTHPA CHHTAKCHO OKPYXKeHhe 3a TPaHC-
dopmarnuje dopmysia nCKa3He U MPEIUKATCKE JIOTUKE U UCIUTHBAIE BaJbAHOCTHU
oBux (popMmysia, ocpeHo, MeTo/ioM pe3osiyniuje. Hakon apyre rogunae daxynarera
MOYWIH€e Jla Pajiil Kao IMporpaMep W CBOj IpUMapHU (POKYC ca CTyJIHja IIpedarry-
je ma magaycrpujy. Ilap rogumna xkacumje ce cesmm y Beorpaji, mpedalryje Ha HOBY
akpequranujy cMmepa Nudopmarnka, mosaxKke mpeoctaje UCIUTE W TUMe 3aBPIla-
Ba ocHOBHe ctyauje 2018. roguae. TokoM OCHOBHEX CTy/uja ce 3aMHTEPECOBAO 3a
TEOpUjy MAIUHCKOT y4ema, 300r dera ce 2016. rogune npujassbyje 1 Oj1a31 Jia 10-
xaha cemunap nocsehen marmuuckom yuewy [ICUMJIL. Toyden Jientum uckycTBOM,
2018. romuue ommasu y Kiuyx (PymyHuja) Ha JeTmy HIKOJIY MAIIMHCKOT YY€Hha
TMJICC y oprammsarnuju xkomnanuje Jdun Majun. Vcre romune ce 3amonibasa
y dupmu EBepcun Ha 1O3UINMjU UCTParKuBada U3 OOJIACTU PadyHApPCKE BHU3HjE.
Panehu ma oBoj mosunuju u perasajyhm pasmne mpakTUdHe podJeMe OMBa yHa-
npehen u mounibe J1a BOAU MCTPAXKUBAYKU THUM. YcJjes morpeda mocsia, kpehe a
pajii Ha CIIOPETHOM IIPOjEKTY — pa3BOj JAUCTPHOyHpPaHe ILTaTdopMe 3a aHOTHpPa-
e nojataka. Kpajem 2020. rogume HAITYIITa UCTPAXKUBAYKU TIOCAO U IIPEY3UMa, Y
ITOTITYHOCTH pa3Boj miardopme. Kao npemasad u menTop ce npuksbyayje IICUMJT
cemunapy 2019. romuHe Ha KOjeM JIp:KH IIpe/IaBarba M3 OOJIACTH KOHBOJIY TUBHUX
HEYPOHCKUX MpeXKa W JIeTeKIFje o0jeKaTa, a MopeJ mpejlaBaba BOIU PAINOHUIIE
JIOTUCTUYKE Perpecrje u KOHBOJIYTUBHUX HEYPOHCKUX MpexKa. My3uka je jegHa o
eropux HajBehux crpactu. Jbybas kKa My3unu raju oji MajeHa U OHA je O Taja
o0eJIezKnIa BEJIMKH JIe0 FerOoBOI' YKUBOTa. VHCIUpucan oBuMe OfIydyje Ja ce y
MacTep pajy OaBu My3mKOM. Tako u dupa Temy ,,AyToMaTcKa YKaHPOBCKA KJIACHU-
dukaruja mecama TeXHUKaAMa JyOOKOT yuerba KOM 3aUHTPUTHUPAHO MocBehyje jiBe
TO/INHE UCTPaYKUBAYKOT PaJia.



	Увод
	Анализа и обрада звука
	Физичке карактеристике звука и начин његовог чувања
	Мотивација и примене
	Спектрограми
	Мелодијска скала сигнала
	Традиционални приступи класификацији звука

	Машинско учење
	Основни концепти машинског учења
	Неуронске мреже
	Конволутивне мреже
	Евалуација модела

	Класификација музике дубоким учењем
	Скупови података
	Модели
	Аугментације података

	Експерименти и резултати
	Експерименти
	Поређење резултата

	Закључак
	Библиографија

