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AIICTPaKT

Hub: AyroMaTrcko TeHEpHCAame KapukaTrypa Koje he HCIyHHTH JKeJbeHe YMETHHYKE,
XYMOPDHCTHYKE M CTHJICKE HOpPME OJpKaBajyhw OpHTMHAIHH HJACHTHTET o0co0e u
npeyBennyaBajyhu \eHe KapaKTepUCTHYHE aTpuoyTe.

Metona: Ha ybaueHom y30pky on 122 ciuke u3padyHaBa ce 68 KapaKTepUCTHUYHUX Tadaka
(mannmapkoBa). HeneratuBHoM (pakropuzanujom MaTpulle 1001jajy ce 6a3He KapaKTepUCTUKE
U BHUXOBE MpocedyHe pacmojene. IlojenuHaune BpPEeIHOCTH CBAKOT JMIla ce ymopehyjy ca
0a3HUM, M Ha OCHOBY TOT OJHOca TMojadyaBajy. JloOujeHe cnmke ca aepopMUCaHUM
(narnameHuM) ¢pparMeHTUMa Ce MPOIYIITajy Kpo3 Beh TpeHnpaHy KOHBOJIYIIHOHY HEYPOHCKY
MpPEXY 3aj€JHO ca YMETHUYKHUM JIeJTMMa YHMjU CTHII he ce Ha Taj HaYuH IPEYy3eTH.

HcrpaxkuBame u pe3yaraTu: 3a oapehuBame yCHEIHOCTH OBOT AJITOPUTMA CIIPOBE/ICHA Cy
Tpu THIa aHKeTe. [IpBa aHKeTa je 3axTeBaia Jla Cce OJl PAIMYMTUX KapHKaTypa Koje cy
réeHepucaHc OBHM W JPYruM CIWMYHUM aJIrOpuTMUMa WKW HACIUKAHC OJ CTPAaHC YOBCKa
onabepy 3a/10BoJbaBajyhie, y acrekTy NpuBIaYHOCTH, CTHIIA U XyMOpa. Y JPYroj aHKeTH ce O]
YY9eCHUKA TPAXHWIO Ja PaHTHPajy OJ HAjOOJbEr O HAajJIONIMjer Pa3u4uTe ajirOpUTMe
reHepucama Kapukarypa. Tpeha aHkeTa, y KOjy Cy YKJby4eHE caMO KapHKaType reHepucaHe
OBUM aJITOPUTMOM, CaJipKalia je JiBa Jiejia: y IPBOM JIelly KOPUCHHIIM Cy MUTaHU Jia ogadepy
Heonpehen Opoj kapukatypa Koje cy, mpeMa HBbUXOBOM MUIILBEHY, ycnenne. pyru aeo ce
cacTojao O] BUIIIC PAa3IMYUTUX CTUIOBA IPUMCHECHUX Ha jeTHOj KApUKATypH, a 0J1 KOPUCHUKA
ce TPaXUIIO Ja u3adepy MeT HajIPHKIATHUJUX.

Non- Image Neural Style
Landmark negative Feature Warping + Transfer

Final Image
Detector matrix exaggeration Seamless (with &

factorization Cloning VGG16)

Style Image.

Cnuka 1: I'paduuxu ancTpaxt

YBoa

Kapukarypa noptpera je koMOMHaIIM]ja KapuKaType 1 mopTpeTa ca poKycoM Ha KapUKHpamby
oco0e — mpeHaryamaBamwy HeKe (pu3nuke KapakTepucTuke jauna. OOMYHO ce KOpHUCTe paau
3a0aBe, Kao NOKJIOHM WM CYBEHHUPH, YECTO HalpTaHE OJ CTpaHe YJIUYHUX YMETHHKA.
Kapukarypuctu umajy crnocoOHOCT youyaBama YHUKAaTHUX LPTa JIKMIA, KoOja TOTOM
IIpeyBeNYaBajy U CTHIN3Y]Y. Y MOCIeABhUX HEKOJIUKO T'OMHA pauyHapcKa BU3Kja U PUMEHa
HEYPOHCKUX MpeXa je U3y3eTHO HalpenoBajia — Tako je y TOME M YMETHOCT HEaBHO Halllla
CBOj€ MECTO. AyTOMaTCKO reHepHCame KapuKaTypa ce KOpUCTH Y MPEKHUM KOMYHUKaIMjama,
OHJIQJH WIpUllaMa U y UMHAYCTpHjH aHMManyje. Lluib oBOr paja je yYMHHTH ayTOMAaTCKO
reHepHCamke KapuKaTypa IITO peaTuCTUYHH]E JbYICKOM paay — IOCTUTHYTH BEPOIOCTOJHOCT,
CTHWJI ¥ IIAJbUBOCT HA FEHEPUCAHUM KapHUKaTypama.




[IpoGiem renepucama KapukaTypa je BHILE ITyTa aJpecupaH, U MOXe My ce MPUCTYNUTU Ha
pa3nuuuTe HAuMHE.

buno je mokyiaja MHTEpaKTUBHOT cHHTeTHCama kapukatype [Akleman 1997; Akleman et
al.2000; Chen et al.2002;Gooch et al.2004], mTo je 3axTeBayio NMPo(HeCHOHAIHE BEIITHHE 32
MOCTH3ame EKCIPECUBHUX pe3yinTara. [IpeiokeHo je 1 HEKOJIMKO ayTOMaTCKUX CHCTEMa, aJli
Cy ce OHH ocliamalik Ha py4Ho oxapehena npasuiia [Brennan 2007; Koshimizu et al.1999;Liang
et al.2002; Mo et al.2004], koja uecto npousnase 13 MOCTyIakKa IpTama yMeTHHKa. Haxaocr,
OBU TIPUCTYITU CYy OTPaHUYCHH Ha o/ipeh)eHU YMETHUYKHU CTUII (TIOMYT CKUIMpama rpaduTHOM
OJIOBKOM WJIH ,,KAPTYHH30BAHH - CArtooN ctui) u yHanpes onpehene mabaoHe HarnamaBama.

[Mocnenmwux romuHa, HyOOKO YYeHe, Kao NPEIACTaBHUK TEXHHUKE Yy4eHa Ha IMpPUMEpHMa
(mocebHO Ha BEIMKUM KOJIMYMHAMa MoJlaTaka), YCIEIIHO je KopuIINeHo 3a npeBoleme cruke
y ciuky [Hinton and Salakhutdinov 2006; Huang et al.2018; Isola et al.2017; Kim et al.2017;
Liu et al.2017; Yi et al.2017; Zhu et al.2017b]. Melyytum, 3a caga He MOCTOjU JOBOJHHA
KOJIMYMHA YIapeHUX Kapukarypa m onarorapajyhux ¢dororpaduja, ma cy TpeHHpama ca
HaJ30pOoM (IIOIYT ayTOEHKO/Iepa) HEN3BOIJbUBA.

Hajoosse pesynratu mocturim cy SuU Kaidi Cao, Jing Liao, Lu Yuan kpeupamem jaBe
I'enepatuBHe AnBepcanne Heyponcke wmpexe CariGeoGAN u CariStyGAN koje ©6wu,
PECIIEKTUBHO, YYWJIe TE€OMETPHJCKY TpaHc(hOpMAaIlMjy ¥ TPAHCIIOHOBamke cTuia. Mehyrum,
MaHa OBOT' TOCTITYKa j€ HEJOCTaTaK BapujaOWIIHOCTH KOJ HariamiaBama juia. CymruHa
KapuKaType Huje OWIO KakBa TNpOMEHa, Beh wu3pakaBambe OHHUX JIeJIOBa KOJU CY
KapaKTePUCTUYHH 32 KOHKPETHY 0C00Y.

VY 0BOM pagy MpEACTaBJHEHO je KOpHIINEeHme HOBE METOJMKE H3pakaBama OJCTYIama O]l
npoceunor (“Exaggerating the Difference from the Mean” (EDFM)) koja pemaBa mpo0iieme
CariGAN-a. CymtrHa je mpoHaIakemhe ,,IPOCEYHOT JIUIAa“ Koje ¢ KOPUCTH Ka0 OCHOBA IpHU
yrnopehuBamy 3afator auma oj kora he HactaTh Kapukarypa. JelnoBu JHma Koju HajBUIIE
OJICTyNajy OJi mpoceka (CTora Cy M HajJIpero3HATJbUBUJU 3a Ty 0C00y) ce I0AaTHO
Harmamanajy. Ha oBaj HauMH, YHUKAaTHOCT CBakKor JiMIla je cadyBaHa. [loTom ce Ha CIHKY
npuMemyje TpaHchep CTuiIa U3a0paHOT YMETHHYKOI Jiena, KopulihewmeM 1y0oke
KOHBOJIYILIIOHE HEYPOHCKE MpEeXe, IITO JI0JAaTHO J0/]aje BapujaOMIHOCT U (PIEKCUOMITHOCT
HAIlUM KapuKaTypama.

Metoaa

3a YCICIIHO KPCHPALE KAPUKATYPC l'IOTpe6H0 je HCIIYHUTHU J[JBa 3aXTEBa — aJACKBATHO
Harj1aCuTHu onpeljeHe KapaKTCPUCTUKE JINLA U 3aA0BOJbUTU CTHUJICKA OYCKUBAbd YMCTHUYKOT
AcJa. Crora je n OBaj panx nmoAacJbEH y ABC NPCTXOAHO HABCACHC ILCIIMHC. KO,[[ je KYyLlaH Yy
Python-y.

JleTeKkIUja KAPAKTEPUCTHYHUX TAYaKa

[IperxoaHo je morpeOHO mMpoHahM KapaKTEepUCTHYHE Tadke JMLa. 3a TO je KopuiheH
UCTPEHUPAHHU MOJIEI 33 ayTOMAaTCKy JACTEKIN]y ¥ Malupame Iuna (,,JaHIMapK  IeTeKIujy) y
Python-y ca 6ubmuorexom dlib. YenemHo nerekryje 68 nannamapk koopauHata (X,Y) Ha OWII0
KOjeM JIHILY:

1. Oobenexja opaae (0-16)
2. Oo6enexja necue oopse (17-21)



Ooberexja nese 00pse (22-26)
Oobernexja Hoca (27-35)
Oobeexja mecHor oka (36-41)
Ooberexja nesor oka (42-47)
Oobenexja ycra (48-68)

No ok ow

Kpo3 oBaj monen je mpomymreH y3opak onx 122 ¢ororpaduje, xoje cy kopumhene 3a
NPOHATAXKCHE CPEIbEr JIMIA. 3a CBAaKy KapaKTePHCTHYHY TayKy JIMIA, Ha CBakKoj Ol
¢dororpaduja, pauyHa ce yaajbeHOCT OJ] OCTAJIHMX MOjeAMHAYHUX Tadaka. 3aTUM ce Haja3u
apuUTMETHYKa CpelMHAa pa3lajbMHa M3Mel)y mapoBa Tadyaka OO€NeKeHHX UCTUM OpojeM Ha
y30pKy. Cpeame (6a3H0) NuIle MpeAcTaB/ba MaIy MOTPETa YHje Cy KapaKTEPUCTHYHE TavyKe
MIOCTABJbEHE TAKO J1a OATOBAPAjy CPEABUM BPETHOCTHMA.
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Crnuxka 2: 68 KapakTepUCTUUHUX Tayaka

Crnuka 3: [Ipumep manaMapk Tadaka Ha
Pa3TUYUTUM JIULIUMA

IIpo6sieMm Manupama yejia ¥ ropmhe rpaHule Juia

MaHa NpeTXOoAHO TOMEHYTOT Mojeja 3a ayTOMAaTCKy JETeKIHjy W Malupame JIHIa je
HEJIOCTaTaK KapaKTEPUCTHUYHHUX Tadaka Koje Ou 00esexuie TOphYy TPaHHIly TOPTPETa U YeJI0
ocoOe. [locneauiia Tora je HeMpoOHaIa3aK CPebe TUMEH3H]e Uena, MTO OHeMoryhaBa leroBy
KapuKaTypu3alnjy. 3aTo je MOKYIIaHO J0JaBamke KapaKTePUCTUIHHX Tauaka Koje Ou mparuie

rOpY JUHH]Y JIUIA.

Wneja je 6una xopuirhewe Beh TpeHNpaHe KOHBOIYIIMOHE HEYPOHCKE Mpexe UMju OM 3a7aTak
010 JIeTeKTOBambe, a IOTOM U M3/1Bajarbe, CBUX IMHUKCeIa HeKe CIIMKE Ha KOjUMa ce Hajla3| Koca.
Ha Taj nauun 6u ce nobuna ,,Mmacka” Koce, Ha KOjy OW c€ HACTABUJIO JIUIIE.



Z

dotorpaduja Macka Osgepej

Crnuka 4: [Ipumep netexnuje U u3aABajaHja Koce Ha hoTorpaduju

JlogaTHUX MEeT KapaKTepPUCTHYHHX Tayaka Ou ce JOOHIIO MOBJIAYCHH-EM ITPABHX JIMHUja KPO3:

tauke 30 u 27. OBa npaBa npeAcTaBba Y3yKHY OCYy CUMETPH]€ JIUIIA U TIPOJIa3u KPo3
cpenuny dena. Hajauka 3ajeqHuuka Tadyka ,,Macke” Koce M JiaTe IMpase JepuHucana
Ou TpBY T0JIaTy KapaKTEPUCTUYHY TAUKYy.

tauke 44 u 24. OBa mpaBa craja [EHTap JeCHOT OKa U JieCHE 0OpBe, U Y HajHUXKO]
IIPECEYHO] TaYKH ca ,,MaCKOM™’ KOce IocTaBujIa O ce Apyra J1ojiaTa KapaKTepuCTUYHA
Tayka.

tauke 37 u 19. OBa mpaBa cmaja IEHTap JIEBOI OKa U JieBe OOpBe, M Y HajHUXKO]
IIPECEYHO] TayKH ca ,,MacKoM’’ Koce MocTaBuia Ou ce Tpeha 1oaaTa KapakTepucTUYHa
Tayka.

tauke 45 u 36. OBa mpaBa crmaja CroJballlibi yrao JIECHOT OKa Ca 3aBPIIETKOM JECHE
o0pBe, U HEHA HajHU)KA 3ajeJTHUYKA Tayka ca ,,MacKoM™ Koce O neduHucaia MecTo
MOCTaBJbarba YETBPTE J0JaTe KapaKTEPUCTUIHE TauKe.

tauke 36 u 17. OBa npaja criaja CroJballllby YTrao JIEBOT OKa ca 3aBPIIETKOM JieBe 00pBe,
U HbEHA HajHI)Ka 3ajeJHUYKa Tayka ca ,,MackoM~ Koce Ou neduHucaa MECTO
MOCTaBJbamka MeTe J0aTe KapaKTePUCTUIHE TauKe.



Crnuka 5: Mmycrpanuja ofgpehuBama 101aTHUX KapaKTePUCTHYHUX Tadaka

OBakaBa MeToJa H3/Bajalka HE Jaje yBEK 3a/0BoJbaBajyhe pesynrare, Kako y HEKUM
clly4ajeBUMa TOTPEIIHO JETEKTYje JeJ0Be JHIa Kao Kocy (YriaBoM ako MOCTOjU jauya CeHKa
Ha TOM PErHOHY) WM JIETEKTYyje Je0 mo3aauHe (YKyolHuko cy ciuyHux 6o0ja). Takohe, oBaj
NPUHIMI HUje epHrKacaH YKOIMKO ocoba Hema Kocy, uMa Opaiy, HOCH Kally, WM Ha HEKH
ApyrH Ha4MH mpekpuBa kocy. Mmak, Hajehy mpemnpeky mnpeacraB/ba UYMI-CHUIIA J1a CE
J0/1aBakbeM JOJAaTHUX MeT Tayaka, HAacylmpoT NPETIIOCTaB/beHOM, He mpumMehyje 3HayajHa
IIPOMEHa, a OHa KOja W IMOCTOjH je JIOIIKja y OAHOCY Ha Pe3yiTaT JOOHMjeH H30CTaBIbAEM
J0JaTUX Tayaka. 3aKkJbydaK je Jja o0esiexkaBame ropmhe TpaHulLie JIUIEe OrpaHYMBA U CyKaBa
MPOCTOp 3a MPOMEHE, TUME IOTopIIaBajyhn M caM KBAIWTET W AyTEHTHYHOCT TOOHjeHE
KapHuKarype.

300r cBera HaBeJCHOT, EKCIIEPUMEHT CE€ CMaTpa HEYCIEIIHNM, a Marla JIMIA 3a/Ip>KaBa MOYETHH
usriesn, 0e3 yBpcTaBama JOJAaTHUX Tadaka. Hamr reHepaTop 3a cama Hema MoryhHocT
KapHKHUpamwa JIeJIoBa MOpTpeTa U3Ha[ 00pBa.

NI I e e v el

Cnuka 6: YnopehuBame pesyntara ca 73 u 68 naHamMapk tadyaka (IpBU U JPYTH pej,
PECIIEKTHBHO)




HeneratuBHa paxkropusanuja marpuie

HeneratuBna ¢akropuszanuja matpuie (Non-negative matrix factorization) je rpymna
anroprTama Koja uMma 3ajartak na Matpuity V dakropuiie y ase onojene marpuie W u H, ca
YCIIOBOM Jla CBE TPU MaTpHIle HEeMajy HeratuBHe wiaHoBe. OBa HEHETaTHBHOCT YHHHU
pesyarupajyhe matpuie jJakmmM 3a uHcneknujy. HM® meromoMm auMeHsuje H00HjeHHX
MaTpuIa akropa MOry OUTH 3HATHO Mame OJ JMMEH3Hja MaTpulle mpon3Boaa. Ha mpumep,
ako Matpuna V uma numensuje n*m, matpuna W n+p u matpuna H pxm, p moxxe 6utu gocra
Mame 0J1 M U N.

3a motpebe oBOTr paaa, KOHCTpyUCaHa je MaTpuna S auMensuje 122*136, rae n qumeH3uja
npezcTaBiba Opoj ClIMKa, a m IMMEH3Hja X U y KOOprHAaTe KopuiheHux 68 JaHaMapK Tayaka.
Ha nobujeny marpuny S ce mpumemyje HM® [Lee and Seung 1999.] xako 0u Hayuwmia
JTUMEH3H]e JINIIA:

S=Fx*E 1)

S — MarpwIa Juma nxm
F — dakTop marpuiie S Koju TpaxMMO, MPEICTaBIba MATPUILYy Oa3HUX KapaKTEPUCTHKA

E — ¢akrop marpuiie S Koju TpaXMMO, IPEACTaBba MATPHUILY CHKOJUHT-2 Tj. Koe(hHIHjeHaTa
KOJU Ce KOPHCTE Yy JINHEAPHO] KOMOMHAIIM]Y ca Oa3HUM KapaKTepuCcTUKaMa u3 Marpuile F kako
O6u ce nobuna KoHauHa MaTpulla npousBoja S. Jlumensuje matpunia F u E cy n*r u rxm,
pecrniekTHBHO (y HalleM ciy4ajy Opoj KoMmoHeHara = 65).

basne kapaktepuctuke (features) HM®-a u eHKOIUHT KOS(UIMjEHTH Cy HENPABUIHO
pacriopehenu, Tj. 6a3Hu GuUepu ce cacToje OJ] BUILE pa3IMUUTHX IMO3UIMja JaHIMapK-a ycTa,
HOCa M JIpYTHX JIeioBa JIUIa, I7ie Cy pa3IuuuTe Bep3uje Ha passInuuTuM Jiokanujama. Lleno
JIMIIe TeHepHIlIe ceé KOMOMHOBAMHEM OBHX PA3IUUUTHUX JiefloBa. EHKOTUHT KoepULIUjeHTH Cy
Tako pacrnopel)eHu aa ce HUKaJa He JOTO/IM CTalame BULIE MO3UIMja 0uHjy, oOpBa uta. OBoM
METOIOM ce€ He ToOHja er3akTHa MpBOOUTHA MaTpHia S, Beh HajOmmKka anpokcumanmja.

VY namoj hopmynu daktopuzoBane marpuiie S= F*E, cBaka n1uMeH3Hja ce cacToju oJ 6a3HUX
BekTopa fi u mwerose pacmnonene ei — koja je npencraBbeHa kao (Mi + oi, rae je Mi cpenma
BpeaHOCT I—Te KosoHe Matpuie E, a oi cranmapana neujanuja i—te konone marpuue E).
Caaka TMeH3Hja MpeJcTaBiba MO3UIH]Y allCTPAKTHOT JIeNa JIUIIA.

OO0nMK s HA HOBO]j CIMIM IpeacTaBuheMO Kao JMHeapHy KoMOWHanujy 6a3Hux BekTopa fi,
BHXOBHX 3aCTYIUBEHOCTH y IPOCTOPY €l U BEeKTOpa ocTaTKa I:

S=Yiexfi+7=2imi+8)+f+7 2)

Ji — CTaHJap/IHA JICBHjallnja O] CPEIIe BPEAHOACTH I—Te KosioHe MaTpulie E, aHanorxo oi

Kon xapukupama iuia mocToju HEKOJIMKO CydajeBa re ce HajBuie Tpeda hokycupaTu Ha i
= |ei — mil:



;=Z(mi+ti*5i)*ﬁ+ 0.8*kx*T (3)
[

1. Heka ti u kK 6yny koeduiinjeHTH KapuKupama Tj. moBehama Ji 1 BEKTOpa ocTaTka I, y IpBOM
ciydajy Kajaa je |0i| < oi — craBuhemo na je ti=1;

2. A, y cnyyajy naje |0i | >oi , ti = K (y Hamem ciy4ajy, kK = 1,25)

Coeff: 1,2 Coeff: 1,3 Coeff: 1,4

Cnuxka 7: Ilpomena koedunujenta aedhopmanuje K

[TomrTo cBako JaMIle UMa OCTaTak, KOe(UILMjEeHT IPOMEHE je 10/1aT U Ha BEKTOp OCTaTKa, CaMo
y YMameHOj KOJMUMHM (Y OBOM clyuajy, y3eT je koepunujent 0,8 — moxe ce nosehatu mim
CMambUTH, Y 3aBUCHOCTH O/ )K€JbEHOT pe3yJiTara (JpacTUYHHUja IPOMEHa, WU He)).

Konauno, nobujena je ¢unanna marpuna S’ mumensuje 1*¥136 ca HOBUM KoopaMHaTama
ariCTPaKTHUX HWCKapUKUpaHuX jeioBa juia. KomruietHa ¢ortorpaduja ce modbuja image
warping-om (KpHBJbEHEM CITHKE) OPUTHHAIHOT 00JIMKa S ¥ TPOMEHEHOT S’.

Kpus/beme ciuke — /le1aHujeBa TpuaHry/ianmja

Haxon nobujanja nse matpune S u S’ (Marpula ca OpUrHHAIHUM KOOpJIMHATHMA Tadyaka Ha
JUIly U MaTpula ca TpaHC(HOPMHUCAHHUM, PECIEKTUBHO), TpaXke c€ KOHBEKCHH OMOTAaYM
(TONTMroHM) TaHIMapK Tavyaka oJ1 KOjuX ce MpaBe Macke Koje he o0yxBaraT mpocTop Ha KojeM
he ce u3Bpmmtu JlenanujeBa Tpuanrynanuja.



Cnuxka 8: ITpouec Image Warping-a

JenanujeBa TpuaHrynaiuja je mojena paBHA Ha TPOYTJIoBe 3a oapehenn ckyn P nucKkpeTHUX
Tayaka (KOHKpETHH]€E 3a 0Baj paj, KopHIINemheM KOOpAuHATA U3 OpUTHHAITHE MAaTPHIIE S) TaKO
na HujeqHa Tauka P Huje yHyrap oboma Owmiio kojer Tpoyria. JlenmaHujeBU TpPOYIIIOBU
MaKCHMHU3UPajy MUHUMAJIHHA Yrao CBHX yrjoBa Tpoyria. Kako O6um warping 6uo ycremas,
WHJICKCH JIAaHIMapK Tayaka u3 00e MaTpulle MOpajy Jla OJIr0Bapajy jeHU IPpyruMa, Tj. 1a CBaKu
KpEeHpaHH JeJIaHU]eB TPOYrao OPUTHHAIIHE S MaTPHIIC KOPECTIOH TY]j€ ICTTaHUjEBOM TPOYTiy S’
MaTpHlle UCKapUKHPAHUX KOOPIUHATA.

Cnuxka 9: JlenanujeBa TpuaHrysamnyja Jiua

Haxon onpahuBama Tpuanrynaiuje ode marpuie, Tpeda aa ce U3ByKy 100UjeHU TPOYIIIOBU U
pa3ByKY WM Cy3€ UX Ha OCHOBY JIECTHHAIIM]€ KOHAYHUX UCKAPUKHUPAHUX KOOPUHATA MAaTPULIE
S’. Pesynrar je uckapukupaH oOJIMK JIUIIA.

[Torom, opuUTHHANIAH TOJWTOH JHIa 0€3 MCKPHBJHCHUX KOOpIMHATA CcE cede M J0jAaje ce
HOBOJ0OOW]€HH OOJIMK JIMITA KaKo OW ce 100miIa KOHaYHa CIIMKA.
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2.

Cnuka 10: lonaBame nedopMucaHor Juiia Ha TPBOOUTHY CIIMKY

Konauno, npumemnyje ce Seamless Cloning opurunanue ¢ororpaduje u Kapukupane CIUKe
Kako O ce YKIOHWJIEe OWIO KakBe HEMOTpeOHE JHMHMjE U THKCEIH HACTAd OIITPOM
tpuanrynaigjom. Seamless Cloning je OpenCV wummiemenrtaija IloaconoBe ¢yHKIMje
pacrioziene Ha MUKCcese CIMKa Kako OM OCTHUTIa MpupoIaH edekar oBepiej-a.

-

I

Cnuxka 11: TIpumena OpenCV Seamless kionupama

Heypaanu Tpancgep cTtuiia

Heypanuu tpancdep cruna (Neural style transfer) je meron mpebariiBama KapaKTepUCTHKA
JeIHe ciIuKe Ha Ipyry kopumhemweM Beh TpeHHpaHe KOHBOJYIIMOHE HEYpOoHCKe Mpesxke. Meja
j€ 1a ce Ha OCHOBY JIB€ YUHTaHE CIIUKE J00Hje HOBa, KOMOMHAIM]a TIPEIXOAHE BE, KOja he
Mpey3eTh KapakTepUCTHKe cTuia (momyT 0oje M TEKCTypa) ca jeHe, M KapaKTepUCTHKE
KOHTEKCTA (TMOoIyT o0jeKkaTa U ’BbHXO0BE pacmlojiene, ,,paambe’”’ CIUKE) ca Ipyre.
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Cnuka 12: KoHTeKCT clluKa ¥ CTHII CIIMKA 3]y KOMOMHOBAHY CIUKY

Jla Ou ce yommTe MOTJIO MEPUTH KOJHKO jé KOHauyHa CIIMKA PAa3INYUTa Of yia3He (OJHOCHO
KOJIUKO jeé KOHTEKCTa IPEy3eTO W3 KOHTEKCTHE CJIMKE, a KOJHMKO CTHJa W3 CTHJI CIIHKE)
notpebHo je aepunucatu Tako3Bany l0SS GyHkimjy (GyHkiuja ryourka). llums Ham je ma ce
KOHaYHa CJIMKa Pa3JIMKyje IITO Mamke O yIa3HUX (1a ryourak Oyae MUHUMAJIaH), OTHOCHO J1a
BpeAHOCT (pyHKIM]je ryOuTka Oyae npubnrkHa Hynu. OyHKIH]y ryOUTKa MOKEMO 3alnicaTi
Kao:

L(G) = aLcontent(C,G) + BLsty|e(S,G) ()

rre je L ¢ynkmuja ryoutka, G renepucana cimka, C ciuka ca Koje ce y3uMa KOHTEKCT, a S
ClIMKa ca Koje ce y3uma CTHI. o U P cy ,,(akTopu TexuHe" KOjU HaMm J03BOJbaBajy Ja
KOHTPOJIMILIEMO KOJIMKO he KOHTEKCT OUTH HarjalleH y OHOCY Ha CTHJI.

KoHBonyIimone HeypoHCKE MpEXe CE cacToje O]l CJ0jeBa MaJlMX padyHAPCKUX jeIWHHIIA
(reypoHa) koje oopalyyjy BuzyaHe nHpopMaIyje Xxujapapuxujairso y ,,feed forward” manupy
(madopmarnmje ce kpehy Hermukamuao). CBakW C€JI0j HEYpOHA CE MOXKE IMPEICTABUTH Kao
KoJIeKIMja (uiTepa 3a CIUKY, O] KOjUX je CBaKW 3aJy’)KeH Jla ca CIIMKe u3Byde oapeheny
KapakTepucTuky. Pe3ynTar HakoH CBakor cioja je Tako3BaHa feature map — wmama
KapakTepUCTHKa (pa3IuuuTo GUITpUpaHa BEp3Hja MOYETHE CIIUKE).

Kana ce KOHBONYIMOHE Mpexe TpEeHHpajy Jda TMperno3Hajy objekaT, pa3Bujajy Mmare
KapaKTEepHUCTHKA KOj€ HarjamaBajy onpehene wmHbopmamuje o 00JeKTy IyX XHjepapXuje
cnojeBa. TokoMm oOpaje, ylia3Ha ClIMKa ce TpaHC(HOPMHUIIIE Y pernpe3eHTAIM]y Koja CBE BHIIIE
OpuHE O CTBAPHOM CaJlpiKajy CivKe. BHIM c10jeBr MaHUITYIIUILY CaIpiKajeM BHILIET HUBOA Y
OJTHOCY Ha TIPEIXOJHH, Y CMHCTY o0jekaTa W BHUXOBOT pacriopena Ha CIUIM (Ha MpUMep, Y
MOYEeTHUM cliojeBuMa feature map ce cacroju W3 MHUKcenda KOjU TMPHUKa3yjy KOCY JHHHU]Y Y
cnuaHUM 0ojama, JTIOK ce y AyO0sbuM ciojeBeBUMa Beh Mory mpoHahu KOMIUTMKOBaHHU Oj€KTH
TIOTIOT JbY/T! MJTH JKUBOTHHA).
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Crnuxka 13: Busyanusamuja ciojeBa npema q1yOnHH — T1yOJbH CII0jeBH c€ OaBe KOMILUTUKOBAHUJUM 00jeKTHMA

Jla GucMO yMamWIIH HEZOCTaTKE KOje OM MMaJio ocMaTpamke TyOuTaka 1o mukcey U aa OucMo
JO3BOJIMJIM HAamuM (yHKIMjaMa ryOuTaka na 0oJbe ,,u3Mepe” MEepLUenTHBHE M CEMaHTHUKE
pasnuke u3Mel)y cliMka KOPUCTHMO TNPHHIMI Te€HEpHCama CIMKa MOMONY ONTHMHU3alyje.
Kibyd oBe MeToze je kopuitheme KOHBOIYIIMOHE HEYPOHCKE Mpexke Koja je Beh Hayunia na
nemudpyje nepuenTUBHE U ceMaHTHUKe HH(POpMaIije Koje OMcMOo sKeTeNu J1a Hatle (yHKIUje
ryouraka mepe. 3aTo KOpPUCTUMO JyOoKy koBonyluoHy Mmpexy VGGNet koja je Beh
UCTpEeHUpaHa J1a KJacu(uKyje cauke u nmomohy mwe aeduHuiieMo Hamie QyHKIHje ryOuTKa.
Kopuctumo VGG16 Bep3ujy, ca 16 Texxunckux ciojeBa (13 konsoaynuonux u 3 FC cioja —
fully conected layers (mormyHo moBe3aHu cii0jeBH)). Yia3 3a NPBH KOHBOJYTHBHH CIIOj je
224x224 RGB cnuka. Cnuka nposa3su Kpo3 rpyly KOHBOJYTUBHUX CJ10j€Ba, Il ¢y KopuitheHu
¢uiTepu ca BpJI0 MMM PELIEITUBHUM MOoJbeM: 3X3 (IITO je HajMama BeIMYMHA TOBOJbHA J1a
yXBaTH I10jaM JIEBO/AECHO, TOpe/n0e, LIeHTap).

OBa Mpeka je TpeHupaHa Ha 0a3um moOagaraka o Mpeko 15 MuinoHa JabepupaHuX CIIMKA
BHCOKE pe30JIyliHje, Koje ce MOory pasBpcratd y TtagHo 22000 kareropuja. 3a TpeHHpamE
KOMILUIETHE Mpexe KopumheHo je mpeko 138 muimmona mapamerpa. 3a Hame motpebe, 13
KOHBOJIYITHOHUX CJIOje€Ba OCTajy HEMPOMEHEHU. Y3uMaMo H3ia3 ca 13. ciioja U KOPUCTHMO
nocienma 3 ga nepuHumemo ¢yHkuuje ryoutka. OBa MeTona mpumana rpynu ydema 0e3
Ha30pa (unsupervised learning).

224x224x3 224%x224%x64

14x14x512 |
/ A
Tm@ﬁﬂ}‘ 1x1x4096 _1x1x1000

@ convolution+ReLLU
‘:f, max pooling
fully connected+ReLU

) softmax

VGG16 Architecture

Cnuka 14: Buzyenuzanuja VGG16 HeypoHCke Mpexe
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KonBonymuonu cnojeBu ce kopucre 3a AeduHucame ABe (QyHKUIMje TyOuTaka: (yHKLH]ja
ryouTka koHtekcra (Lconcent) u ¢pynkuuja ryoutka cruia (Lstyle). Caka pynkuuja ryoutka
pauyHa ckanapHy BpeaHoct Li(y,Yi) Koja npecTaBiba pa3induToCT U3Mel)y u3jiasHe Ciuke y u
[UJbAHE CIUKE Yi.

VYna3Ha ciiMKa uMa CBOjy penpe3eHTannjy y BUAy QUITUpAHUX CIMKa y cBakoj (a3u obOpaje.
Jlok 6poj pa3nuuuTHX (uiITepa pacrte Ay)X Xujapapxuje, BeIUUnHa (UITPUPAHUX CIHKA Ce
cMamYyje 300r MexaHu3Ma 3a HCKJby4uere (max-pooling), mto 10BoIH 10 CMambUBamba YKYITHOT
Opoja HeypoHa 1o ciojy. Ha cioumu 15. KOHTEKCT MmodYeTHe CIMKE CMO PEKOHCTPYHCATH ca
ciojeBa: ‘convll’ (a), ‘convll’ u ‘conv21’ (b), ‘convll’, ‘conv21’ u ‘conv31’ (c), ‘convll’,
‘conv21’, ‘conv31’ u ‘conv4l’ (d), ‘convll’, ‘conv21’, ‘conv31’, ‘conv41l’ ‘conv51’ (e)
oprunanHe VGG mpexe. [IpuMerumo aa je peKOHCTPYKIIMja KOHTEKCTa y HIDKUM CJIOjeBUMA
CKopo caBpieHa (a,b,C), 10K Cy y BHUIIMM CJOjeBUMa U3ryOJbeHe jaeTajbHe MHpopMmaluje o
nukcenuMma. Takohe, peKkoHCTpyKLMja CTUIIa Y BULIIMM cJI0jeBUMa je 00Jba, 0IHOCHO noBehaH
je ,,MHTe3UTeT" cTuia, AOK ce ojbaiyjy uHpopmauuje o rinodaiHoM ypehemy clieHe Kako

UAEMO y 1yOuHy.
-1 - d
4 4 ]

- Style
C Reprasantalions [ ’:|

4 4
! ]

Style Reconstructions t

a
|

>

Input imegs

Content
Reprasentations

/ Yy 4

Convolutional Neural Network

Content Reconstructions

Cnuka 15: PekoHCTpyKIIMja CTHIIA M KOHTEKCTA Ca Pa3IMUUTHX CJI0j€Ba Mpexe

Cnoj ca NL pazmuuutux ¢unrepa cagapxu NL Mana kapakrepuctuka Benuunne My, rae Mc
¥MMa BeTMYMHY BHUCHHA ITyTa LIMpUHA Male KapakrepucTuka. Tako ce oaroBopu u3 cioja L
mory cmectuth y Matpuny F-e RNPME rre je Fhij aktupanuja i-tor unirepa Ha nosuimiju j y
ciojy L. 3a Busyanuzaumjy uHpopmamuja Koje ce Hajaze Ha pasIMYUTHUM CII0jeBHMa
XHjepapxuje M3BpIIaBaMo airopuram omaaajyher rpaaujenta Ha White-noise ciuim, na 6u
MPOHAIUIM JAPYTY CIUKY KOJ KOj€ Ce OJrOBOPH KapaKTepUCTHKa MOKJIANajy ca yJla3HOM
CITMKOM. Y3MHMO J1a je P OpUrMHAJIHA CITHKA, a X CIMKa Koja ce renepumre, a Pt u F- muxose
pPECIIEKTHBHE PENPEe3CHTAIN]e KapakTepucThuka y ciojy L. 3atum neduHuIeMo KBajapaTHy
rpemky GyHKIMje TYOUTKa KOHTeKCTa u3Mel)y JIBe penpe3eHTanje KapakTepucTuKa:
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. 1 L _ pL
Lcontent(p,X, L) = Ez Fij~ = Pij) 2 ®)
ij

N3Box oBe (pyHKIM]je TYOUTKA MO aKTUBAIUjU y ¢10jy L n3HocwH:

L L ) L

oLcontent <F —P >u ako je Fii" >0 o
— I -

aFl] 0 ako je FUL <0

rJIc TPAAMjEeHT 10 CIUIM X MOKE Ja ce W3padyHa Kopuctehw craHgapaHy OEKIpoIaraiujy
rpemike (error back-propagation). To nam omouyhaBa J1a UTEpaTHBHO MCHAMO HACYMHYHO
reHEepHCaHy CIHMKY X, CBE JJOK OJroBOp oapeheHor cioja y Mpexu He Oyze J0BOJBHO CIMYaH
OZITOBOPY OPUTHHAIIHE CITUKE .

Jla 6 ce peKoHCTpyHcao CTWI yla3He ciuke, kopuctumo feature space (opurunanHo
JN3ajHUPaH Ja NPUKYNU HHGOopMaIije 0 TEKCTYPH) KOjU IpaJuMo Ha BpXy OJroBopa ¢uirepa
y CBaKkoM ciojy. Penpesenranuja ctuna ce padyHa Ha OCHOBY Kopeialuje usmely pasnuantux
KapakTepUCTUKAa Yy PAa3IUYUTAM CJIOjeBUMa MpEXe. VYKJbydnBameM Kopeianuje
KapakTepUCTHKa Ca BHUIIE ClI0jeBa, JOOMjaMO  CTAallMOHApHY, MYJITH-CKAIUPaHY
penpe3eHTalnjy yuuTaHne clivke, Koja caap:ku nHpopMaIje o TeKCTYPH, ajld He O TTI00aTHOM
pacniopeny ciuke. @akTHYKH, J00UjaMO CIHMKY K0ja je ,,clierna’ Ha KOHTEKCTe KapaKepUCTHKE
ynasHe ciuke. OBe Kopenaruje KapakTepucTuka cy gare I'pamosoM marpuiom G- e RNPMLE
riae Ghjj je Ipon3Bo/ BeKTOpH30BaHe Malle KapaKTepHCTHKa i 1 j y cnojy L:

Gy = ) Fh+ F ™
k

I'pamoBa Matpuiia (WM MaTpuila CKajJapHUX MPOU3BOJA) 3a ypeheH ckym BekTopa (4iaHoBa
BEKTOPCKOT IIPOCTOPA) j€ MaTpHIla YUjU Cy €IEeMEHTH CKaJlapHU MTPOU3BOJIM BEKTOPA U3 1aTOT
CKyIla, Y OBOM CJIy4ajy W3 CKylia BEKTOPHU30BaHE Male KapaKTepucTHKa ojapeheHor cioja y
MPEXH.

3a reHepucame TEKCType Koja OAroBapa CTHIYy JaTe CIIHMKE, KOPUCTUMO CHYWmarbe Hu3
epadujenm oIl 1IymMa Jia HahleMO CIMKY KOja OAroBapa perpe3eHTaluju CTHIIA OPUTHHAIHE
ciuke. OBo je ypalleHO MMHHMH3AIMjOM Cpelli-e KBaJpaTHE yAajbeHocTH Hu3Mmely yHoca
I'pamoBe MaTpuile M3 OpUTMHAlHE CIUKe M ['pamoBe MaTpuile ciuke Koja Tpeba Outu
reHepucana. Y3MHUMO J1a je ¢ OpMTHHAIHa, a X reHepucaHa ciuka, 1 A- u G- muxose
pecleKTUBHE penpe3eHTaluje ctwia y ciojy L. JlompuHoc Tor cioja KOHAYHOM T'YOUTKY je
OHJA:

1 2
L*'L i)

a yKyIaH ryOuTak cTuia je:
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L
Liye(@8) = ) iF, ©
i

rae je Wi (axkrtop TeXuMHE IOMPHHOCA CBAKOT cjoja y YKymHoM ryoutky. M3sox EL mo
aKTHBalMjaMa y clojy L ce ananutuuku pauyHa:

1 3
OE, _ \ 3o ((FY7(G* ~ 4)) , ako je Fly > 0
oF

(10)
0 ako je F}; <0

I'pangujentn on EL mo akTuBamyjama y HIDKAM CIIOj€eBUMa MpEXE MOXKE C€ padyHaTu
kopuuthemeM cTanapgHe OeKnponaraiyje rperke.

Cnuka 16: HpI/IMCpI/I PA3IMIUTUX CTHUIJIOBA HA TCHCPUCAHUM KapHUKaTypamMa

Konauna cimka moynme CBOj )KUBOT Ka0 HaCyMHUYHA KOJIEKIIMja TTUKCeNa Koja ce MOTOM Ha
OBaj HAYMH UTEPATUBHO yHamnpehyje Tako na ce moduje onTUMaTHa KOMOWHAIHM]a CTHII CITUKE
M KOHTEKCT CJIMKe, OJJHOCHO TaKO Ja YKyITHa pa3iinka u3mel)y kapakTepucTuka KOHTEKCTa U
KapaKTepUCTHKA CTHJIA Y OJHOCY Ha yJIa3He CIIUKe Oy/ie MUHUMATHA.

HUcrTpaxkuBame U pe3yaraTu
3a onpehuBame yCHemHOoCTH OBOT aITOPUTMA CIIPOBEJCHO je TPH TUIIA aHKETe:
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1. 3a mpBy aHkery je HacymMuuHo wu3abpaHo 10 d¢otorpaduja mopTpera IMO3HATHX
JUYHOCTH. 3aTHUM j€ CBaka o1 TuX ¢ororpaduja nmpomymreHa Kpo3 cieaehe anropurme:
Heypamuu tpancdep cruna [Gatys et al.2015], Jlyboka anamoruja (Deep Analogy)
[Liao et al.2017], jenno-momanna mpexa 3a npeBoheme ciuke CycleGAN [Zhu et
al.2017b], myntu-monanna mpeska 3a npesoheme cimka MNUNIT [Huang et al.2018],
CariGan [Kaidi Cao] u mam anropuram. Y u3bop je ybaueH u moptper oaronapajyhe
KapuKaType HacIuKaHe O] CTpaHe YoBeKa. AHKeTy je ypaauia 21 ocoba. Of yaecHuka
je 6uio 3axTeBaHO Ja OJ MOHYH)eHUX KapukaTypa uzadepy OHe Koje Cy, 10 ’BHUXOBOM
MUIUBEHY, 3a7]0BOJbaBajy (aKkTope HENOKymHe (U3HUYKE MPHUBIAYHOCTH, XyMOpa H
cruna. Pesynaratm ankere cy cineaehw, ¥ TpeACTaBibajy MPOIEHAT KapUKaTypa
onpeheHor cTuina xoje cy ogabpaHe Kao BepOIOCTOjHE:

e Neural Style: 12,3%

e Deep analogy: 17,1%

e CycleGAN: 25,1%

e Pyuno nanprane xkapukarype: 53,8%
e MNUNIT: 11,5%

e CariGAN: 36,1%

e Hamr anropuram: 39,5%

Hajsehu nporieHaT n3abpaHux KapuKaTypa, Kao IITO je ¥ 04eKUBaHO, UMaJIe CY JbYICKH
uspahene kapukarype - 53,8%. Hajycnemnuju anropurtam je Ouo mam, ca 39,5%
npuxBahenux kapukarypa. Cinenehu cy CariGAN u CycleGAN ca 36,1% u 25,1%,
pecriekTuBHO. OCTalIM AITOPUTMH OCTHUTIIH CY 3HATHO JIOIIW]E PE3YIITaTe - HajJIOUIH]H,
MNUNIT octBapmo je 11,5%.

2. Jlpyra ankera je panrupajyher tuna. Cagpxu 30 HacymuuHo u3abpanux ¢otorpaduja
nopTpeTa IMO3HAaTUX JMYHOCTH, KOj€ Cy NpomylliTeHe Kpo3 cieaehe anropurtme:
Heypanuu tpancdep ctuia [Gatys et al.2015], Jly6oka anamoruja (Deep Analogy)
[Liao et al.2017], jeano-momanHe mpexe 3a mpeBohewe ciauke CycleGAN [Zhu et
al.2017b] u UNIT [Liu et al.2017], myaTu-MOJajiHa Mpexka 3a IMpeBoheme CluKa
MNUNIT[Huang et al.2018], CariGan [Kaidi Cao] u namr anropuram. OBOj aHKETH je
npuctynuio 11 ydecHHKa, O] KOJUX C€ 3aXTeBaJlo Jla, 32 CBaKy IO3HATy JIMYHOCT,
paHrupajy oz HajooJbe 710 HajJlIoLIHje MOHyeHe KapuKaType pa3InuuTUX FeHeparopa.
Pesynrtatu nokasyjy cienehe:

e Neural Style: 4,57

Deep Analogy: 4,24

CycleGAN: 3,93

UNIT: 4,85

MNUNIT: 4,60

CariGAN: 2,84

Harmr anropuram: 2,96

C 003upoM 11a je aHKeTa Tpakuiia paHTupamke kapukatypa o 1 1o 7 (rae 1 mpeacraBiba
HajOoOBy Kapukatypy, a 7 Hajmomwujy), CariGAN amropuram ce MOKa3ao
HajyCIIENTHUJUM ca MPOCceIHOM orieHoM 2.84. Oamax moce, ca 2.96 je Hail aaroputam
IITO j€ TaKol)e OUeKWBAHO Ha OCHOBY pe3yJ/TaTa IMpBe aHKeTe. 3aTUM CJIe]Ie aITOPUTMH
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CycleGAN, Deep Analogy, Neural Style ca cpenmum Bpennoctuma o 3.93, 4.24, 4.57,
pecniektuBHO. Ha mocneamem mecty cy MNUNIT u UNIT anropurmu ca 4,60 u 4,85.

e &FE7 - = ) v 4 -
Neural Style Deep Analogy CycleGAN UNIT MUNIT CariGAN OURS

Cmuxa 17: ITopehemwe Neural Style, Deep Analogy, CycleGAN, UNIT, MNUNIT u CariGAN
aJlropuTaMa U py4HO HACJIMKaHMX KapHKaTypa ca HaIllUM alrOPUTMOM

3. Tpeha ankeTa caap:Xu caMO KapUKaType reHepucaHe HalllUM aJrOpUTMOM. 3axXTEeBH

aHKeTe Cy MCTH Kao Y NIPeTXOAHNUM JenoBuMa. Ha oBaj HaunH 100MjeHa je CBeyKyIHa
BHU3yeJHA OIleHa KBaJWTeTa HalIUX KapukaTypa, 0e3 mopehema ca Jpyrum
pedepenTHIM y30pumma. CacToju ce U3 IBa Jiena:
Y mnpBoMm jaeny, HacyMHUYHO u3a0paHux ona 122 mopTpera MO3HATUX JUYHOCTH
MPOMYIITEHO je KpOo3 Hall TeHeparop. AHKETy je momyHmIo 18 ocoba, o Kojux ce
3axTeBaNo Ja u3abepy HeoapeheHn Opoj 3amoBospaBajyhux kapuwkaTypa. 3a CBaky
MOjeIMHAYHY CIIMKY padyHaT je MPOIICHAT JbYIU KOjy je By 01a0paiio Kao ,,yCremHy’ .
Bpoj xapukarypa koje cy octBapuiie Buiie o1 50% riacosa je 12, koje cy ocTBapuie
Bume o 40% je takohe 12, one koje cy ocBapuiie Buiie o1 30% je 15, Bume ox 20%
je 23, Bumre ox 10% je 27, u onux mame on 10% mma 5. Hajycnemnuja kapukatypa
nMa ocBojeHux 58,8% rmacona. [Ipoceuan 6poj rimacosa o kapukarypu je 23,57%.

VY npyrom neny aHkere je mpenctaB/beHo 20 BpCTa CTHIIOBA KOjU Cy NMPUMEHEHU Ha
UCTO] KapUKaTypu. YUeCHUIM Cy NHUTaHU Ja, 10 CBOM Haxohemwy, uzabepy 5
HajIPUKIIAJHUJUX CTHIOBA. HajoospuM ce moka3zao CTWII Tpeys3eT ca ciuke ,,Lines”
(Style 1) ca 76,5%.

18




Crnuxka 18: [Ipuka3 pesynrtata apyror aena tpehe ankere

3akspyuak

OBaj mpucTym ayTOMaTrcKOM TEHEpHCamy KapuKaTypa MOXE CE€ CMaTpaTH pEeIaTHBHO
YCIICHIHUM W KOHKYPCHTHUM APYTHMM ayTOMATCKUM CHCTCMHMA I'CHCpUCAba KapHKaTypa.
Nmak, ayToMarcKu CHUCTEMH TEHEpUCamka Kapukarypa M JpPYrM ayTOMATCKH CHCTEMH
reHepHcama YMETHHYKHX Jiela joIl yBEK HUCY HH ONU3y JbYJICKUM CTBapajladykuM
MoryhHOCTHMa. Y METHUYKO JIeJI0 MOpa HAacTaTH U3 HaMepe M Mopa J1a MPEHOCH eMOIIH]jY, a 3a
TO MaruHe, O0ap jom yBek, HHCY crmocoOHe. C apyre cTpaHe, YMETHOCT OJIpiKaBa CBOJY
BUTAJTHOCT CTaJTHUM HHOBAIlMjamMa, a TEXHOJOTH]a je jeaH O] TTIaBHUX MOKpeTaya TPEHYTHE
uHoBanuje. /laHac ce MOXXeMO CycpecTH ca OpOjHUM HHTPUTAHTHUM EKCIIepUMEHUMa HaJl
TEeXHHKaMa BeIlITayKe MHTEIUTeHIIM]je, Koje he, ka0 yMEeTHHUKH ajlaTH, 3aCUTyPHO MPOMEHUTHU
HAYHMH Ha KOjU Pa3MHIILJBAMO O YMETHOCTH.

3axBajbyjeM c€ CBOM MEHTOpY W 4YeTBOporoamiimeM mpodecopy MBanm JoBanosuh
MactunoBuh Ha Ipy»XeHOj TOMONY 1 TTOIPIITITH.
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