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1 VYBox

[Tocnenmwux Jernennja, HAYUHUA pellaBamba MpodsieMa y nHGOPMATUIIN CE€ CBE BHUIIE
okpehy mamuuckoM yuemy. Berratdka nHTe/JMINEHINja UMa TEXHOJIONIKY TOTEHITja J1a
Oyzme Oospa o Jby/n y BehmHM MHTeIeKTyaqHuUX akTwBHOCTH. Heypasine Mpexe 60sbe
urpajy max, 60sbe Iperno3najy KOMIIMKOBAHE IMO3a/IMHCKE peJialije Mo/IaTaka.

Nako je Bemrauka WHTeJWTEHIINja HAIMAIIWIA JbY/I€ Y HEKHM IOTJIEIUMA, MHOTO je
Beha KoymmamHa O0JIACTH Y KOjUMa JBY/IMCKU MO3aK W Jla/be mobebhyje. Jeamna om Tux
obJracTi je CIIoCOOHOCT Jla PerpojiyKyje mojarke kKoje cpehe y mpupojan. YoBek moke
Jla HaCJIMKa CJIUKY JIpBeTa Koje je BUJEO Y TapKy, aju joIn 00J/be OJ] Tora, Y0BEK MOXKe JIa
HACJIMKA CJIMKY JIPBETa KOje HUKaJ[ HUje BUJE0, CAMO Ha OCHOBY FHEI'OBOI' 3HAIbA O PA3HUM
rnapaMeTprumMa Koju MOJIeNTy]jy u3riie]i apsera. JoBek Takohe MOXKe Jia KOMIIOHYje My3UIKO
JIeJIO KOje HUKAJI HUje 9yo WU Jla HAIUIIEe KIbUTY KOjy HUKa [ Huje npounTao. OBO ycrena
y3umajyhu mpaBUIHOCTH U3 JAPYTUX MY3UUKUX Jlejia U KIbUTA KOje je UCKYCHO Y YKUBOTY.

Bemrauka mHTesmreHImja je Beoma 100pa y Mperno3HaBamy TOra Ja je HEITO JIPBO,
aJl KaJla OM TpaKWJIMn O] e Jia NeHEepHIlle CACBUM HOBY CJIUKY JIpBeTa, He Ou Oumsa
CUTYpHa KakKo TO ja ypaau. Jla Om yKJIIOHWIM OBy MaHY BeIlITadKe WHTEJNTEHINje JbYIN
Cy OCMUCJIUJIN HEKe OJ1 MOryhnx Mojiesia Koju carsesajy npobJieM u3 pa3aInduTuX yIrjIoBa.
OBaj paJi nMa 3a uJb Jia OIUIle U 00jacHU jeJHy I'PYILY HPUCTYIA PellaBarby OBOI' TUIA
pobJieMa.

Paj he zamovuern ocHOBHIM YBOJIOM Y FeHepaJ/IHe TEXHUKE MAITHHCKOT yUerba, a KacHUje
he ce okycupaTn Ha TeHEPATUBHO MOJIC/IOBAIHE U HA IIPUCTYII BAPUjAIIMOHOT 3aK /by YNBAIbA.



2 MamuHcKOo y4deme

2.1 MortuBanuja

Haunn ma kKoju ce padyHapu KOPHUCTE 3a pellaBare MpobjeMa ce MoxKe y BehuHu
caydajeBa CBECTH Ha eKCILINIIMTHE aJITOPUTMe KOjU y M3padyHaBakky KOpHUCTe HeKe Beh
ro3HaTe mHMOpPMaIje o mpodIemy.

[TocToje nekn mpobJieMu Koje je BeoMa TEITKO, aKO He 1 HeMoryhe, peraBaTiu Ha OBaKaB
HauMH. JeJaH oJI mMpuMepa je Mperno3HaBame Iudapa MUCAHUX CI000HOM PYKOM Ca
dororpaduje. Ilokymaju pemraBama OBOI mpodeMa €KCIUIUIUTHUM [TPOTPAMUPAHEM
BeoMa Op30 Hamja3e Ha 3uJi OECKOHAYHUX CjIydajeBa, HojciydajeBa u msyseraka. Ca
JIpyre cTpaHe, JbyJICKU MO3aK HeMa HUKaKBe IpobJieMe 1a B 033 IUHCKE TTPABUTHOCTA
y HojalMa, 1 Jia BeoMa O0p30 U e(pUKaCHO HAydH Jia UX Pas3JIuKyje.

ManmHcko ydeme je o0/lacT BelTadyke MHTEJIUTEHINje KOja MOKYIIaBa Jla UMUTUPA
HaYMH Ha KOJU JBYJICKH MO3aK y4H Jla pelnaBa mpobJieMe. JegaH O MPHUCTYIIa OBOME Cy
HEYPOHCKe MpeXKe Koje ce ba3upajy Ha OMOJIONIKO] apXUTEKTYPH JbYJICKOT MO3Ta.

Jla 6u HeypasHOM MPEXKOM eI HeKH 1podJsemM, moTpedHA je BeJIMKa KOJIMYMHA
nozmaTtaka. Mpexka Koja yum Jia perraBa MaJjiolpe MOMEHYT IpoOJieM IIPero3HaBamba
nudapa mucanux ¢J1000IHOM PYKOM 3aXTeBa JIa jOj [aMo IITo Bulle ipumMepa dpororpaduja
nudapa 3a Koje cMO O3Ha4YM/IM Koja ce nudpa Hajla3u Ha muMa. basa mojaraka Koja ce
Hajuemnthe KOpUCTH 3a pelraBaibe oBor mpobisema je MHIUCT 6asa koja caapzku 60 xnmbaia
CJIMKa NUcaHux Iudapa Bejudnne 28x28 muKceia.

OBakBe 6a3e mojIaTaka MOCTOj€ U 38 MHOTe JIpyTe Ipob/ieMe KOji ce pernaBajy HeyPOHCKIM
Mpexkama. Heku nmpumepu mpobsieMa cy mperno3HaBaibe 00jeKTa Ha CIIUIN, ITPEIIO3HABAILE
rjaca ocobe, IMpero3HaBambe TeMe TeKCTa, caMoBo3ehu ayToMoOuIn, pUuiITpupame Cram
Me€jJIOBa, UT/I.

MairuHcko yueme ce 0OUYHO JIeJIn Yy TPU KaTeropuje:
Yuemwe ca HaazopoM - Mpexku cy jgaru napoBu yja3a U n3jia3a 3a KOje oHa Mopa
na nahe npasuanoctu. OBJie criajia MOMEHYTH Ipo0/IeM IIpero3HaBamba, mudapa.



Yduemwe 6e3 Hazm30pa - Mpexu cy jlaTu 1ojaly KOju HUCY O3Ha4YeHU 3a KOoje Mopa
caMma Jia mponabe mo3aJInHCKM Mojies Koju ux jgedunuie. [Ipumep oBora 6u 6mo ja cy
MpeKHU JlaTe MaJIo Ipe MOoMeHyTe cauke Iudapa aanm 6e3 o3Haka Koja je Koja mudpa u
YMECTO Jia Ce TPayK! OJI MpeKe Jia UX IPelo3Haje U Pas3/uKyje, O/l Ibe Ce 3aXTeBa Jia
reHepwuilie HOBe cJinKe Iudapa Koje 40BeK He OM MOTao Jia PasJjinKyje oj IpaBux. JegHum
IIPUMEPOM OBe Mperke ce DaBu 0Baj pajl.

Yueme ca nmojauameM - Mpexka je areHT KojeM je JaTo HEKO HHTEPAKTUBHO OKPY ZKEeHhe
(Ha TpEMeEp BUJIEO WIPUIlA) y KOM OHA MOPa Ja JIOHOCH OjiyKe. Ha ocHOBY moBpaTHHX
nHdopMaIja 0 TOMe Jia JIM je Ta OJjIyKa Omia j100pa Wi He, MpeXka IocTaje cBe 060/ba
y pelraBaiby JaTor mpobJiemMa.

Jenan moJicky npobsieMa yuema 0e3 HaJ130pa ce peliaBa TeHEPAaTUBHUM MOJEJI0BAHEM.
OBo cy mpobjieMn y KojuMa ce TPaxKu OJi MpezKe Jia TeHEPUIIe MOoJaTKe KOjU MpaTe UCTe
MIPABUJIHOCTH Kao peaJinu nojanu. Heku of npumepa cy rerepucambe pororpaduja mra
JbYJI, TeHEPUCAIbE JhYICKOT TJIaca, TeHEepPUcamhe My3uKe Y CTUTY ojipehenor koMmosuropa,
reHepucarme TeKCTa KOjU U3rjea Kao JIUjajior UT/I.

V permraBamy oBaKBuX 1pobsiemMa mocroje aBe Bojehe apxurekrype: ['AHosu u Bapujarnnmonu
&y TOEHKOJIEPN.

I'AHoBu ByKy umHCHUpAIUjy U3 TeOpHje Urapa W T'eHEepHIly I0J[aTKe KOPHUIIhemeM
JBe MpezKe, JeJIHy Koja IOKYyIIaBa Jia T'eHepullle IITO peajHuje IoJaTKe, U JIPYry Koja
MOKYIIIaBa Jia MITO 60Jbe MPEo3Ha Jia JIM je MoJaTak CTBapaH win reHepucad. Fbuxosum
TaKMUYICHEM U jeJHA U JIpyra Mpeka he mocrajatu cBe Oosba y cBOM musby. Tako ce
JI00Mjajy MoJaI KOje je BeoMa TeIIKO PAa3JINKOBATH OJI PEATHUX.

Bapujarnmonu ayToeHKO/IepH ca Jipyre cTpaHe KOPUCTe Teopu]jy nH(OopMaIiija, CTATUCTUHKY
U BapUjaInoHo 3aKk/byanBaibe. O oBaKBUM MpekaMma he OuTn BuIie roBopa KacHuje y OBOM

pany.

Ciuka u3Ha/1 je IpuMep pesysraTa MpezKe KOja YU Jla CTHJI HEKOI yMEeTHUKA IIPeHece
Ha jiary ¢ororpadujy.



2.2 HeypoHcke Mpexe

2.2.1 HeypoH

Heypon je crpykrypa Koja y3uma yjaasHu BEKTOD I = [Xi1, T, ..., T, U TEKUHCKH
BEKTOp W = [wg, Wy, Wa, ..., Wy,] U TPUMEIbyje aKTUBAIMOHY (DYHKIUJY 0 Ha JIMHEAPHY
KOMOWHAIIN]Y Wy + W1T1 + WeTs + ... + Wy, TAE je wy CI000JaH UIaH.

AxrtuBaruona dyHkiuja Moxke Ja Oyjie camo ujeHTuTeT o(z) = z, aaum 0OUIHO ce
3a by y3uMa HeKa (pyHKIHja Koja he ja jioja HeJmHeapHOCT y cucteM. Hekm oi gectux
puMepa Cy:

Curmonjine byHKITHjE:
1

1+e>*
o(z) = tanh(z)

i uctpasibera juHeapaa dyukimja (ReLU):
o(z) = max(0, z)

KOja ce JIoCTa KOPUCTH 3aTO IITO ce OP30 u3padyHaBa, a JJOHOCH TaMaH JIOBOJbHO HEJTMHEAPHOCTH
y aJICOPUTaM.

Common activation functions
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2.2.2 Cuaoj HeypoHa

Heyponcke Mpexke ce mpaBe Tako IITO ce HEYPOHU TPYIHILY Yy CJIOjeBe W OHJA TH
ciojesu pehajy y uus. IIpBu u nocsenmmu ciiojeBu ce 30BY y/a3nu u usjiasnu cjioj. CrojeBu
u3Mely BUX ce 30By CKpUBEHH CJI0jeBU. AKO MpezKa MMa BHIIE 0T jeTHOT CKPUBEHOT CJI0ja,
Ha3uBa ce JIyOOKOM.

CrojeBn ce crajajy Tako IITO HEYPOHH jEIHOI CJI0ja y3UMajy 3a y3Jja3 U3ja3e jeIHOT
WA BUIIE HEYPOHA MPETXOIHUX CI0jeBa. AKO CBaKM HEYPOH HEKOI CJI0ja y3uMa 3a yia3
n3/1a3e CBUX HEYPOHA IMPETXOTHOT CJI0ja, Taj CJIO] 30BEMO I'yCTO HOBE3aHUM.

HeypoHncke Mpezke ce MOTY MOJIE/INTU U HA PEKYPEHTHE W HEPEKYPEHTHE Y 3aBUCHOCTHU
0J1 TOra Jia JIM Y IbUXOBOj] KOHMUTYPAIIU]U CJI0jeBa MTOCTOje ITUKJIYCH.

Jeslan KopucTaH mpuMep C€Ji0ja HEypPOHA je KOHBOJIyIMUOHU cJjioj. OH je HalpaB/beH
ca ImuJbeM Jia OyJie ONTUMU30BaH 3a CUTYyallfje y KOjuMa Cy IoJIalll Ha KOjuMa TPEeHUPaMo
Mpexy dororpaduje. Kopuctu unmeHHIy J1a IMUKCEJIN CJIUKE HHUCY OJIBOJEHM IIO/AITN
cBaKU 3a cebe, Hero je buTHa 1mo3uiija ceakor nmukcesa. JIse pororpaduje koje ce cacroje
0JT CKPO3 MCTUX MHKCeJIa caMO y Pa3InIuTOM Paclopey He Mopajy jia OyIy HcTe.
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Heyponn y oBoMm cj10jy HEUCY TOBE3aHHM Ca CBUM HEYPOHHMa IMPETXOIHOL CJI0ja, HEro
caMo ca OHMMa KOjH My ce HaJia3e y Herocpe/inoj oyimsunu. OBO ce peasn3yje moMepameM
MaJjie MaTpuiie (Koja ce OOMYHO 30Be KEPHEJI) IPEKO yJIa3He cirke u kopucrehn BpeaHocTn
YHyTap Te MaTpHIle Kao yJjia3e 3a HEYPOH.

OBakBu MOJIe/ T OOMTHO HaJIa3e KePHeJIe KOji Cy KOPUCHU 38 HaJIaYKerhe CIenuuIHIK
JieTa/ba BE3aHUX 3a CJIMKE, Kao MITO Cy UBHUIE OOjekaTa, NOMKOBU, I'PAJIUJEHTH U CJIUTHO.

2.2.3 TpeunuHnr mpexke

[Iporiec TpeHnpama HEYPOHCKE MPerKe 00yXBaTa IIPOHAJIAZKEHEe ONTUMAJJTHUX TEKMHCKAX
BeKTOpa 3a cBe Heypore. OBO ce peann3yje MUHIMU30BambeM (pyHKIUje TyouTka L koja
IIPEJICTaB/ba YJIA/BEHOCT PE3yJITaTa MpezKe OJ] CTBAPHUX BPEJIHOCTH Ha CKYILy IIpUMepa Ha
KojuMa cy Ham nosnare. CKyI yjiasa 3a Koje Cy IO3HATa PeIlerha 30Be e TPEHUHT CeT
U IITO OH BHIIlEe IIpuMepa o0yxBaTa TO he Mpeka OuTn 60/be NCTPEeHUpAHA.



2.3 TI'pagujeHTHH CILyCT

MunumuzoBaibe pyHKInje ryouTka L ce cBOJM Ha HaJIaXKerhe MapIujaasHor U3BOJIa

oL

awz’—)j

3a TeKMHY KOja cliaja HEYPOH ¢ W HeypoH j. Jla/be ce cBaka TeXKWHA Y MPEXKU CMarbu
3a IbeH OJIroBapajyhm maplinjagHu U3BOJI IOMHOYKEH ca CTOIIOM YUema 1) Koja ce OOMTHO
nuHaMudkn Bapupa. OBaj ajaropuraMm ce 30Be IPAAMJEHTHU CIIYCT U OH Ce KOPUCTHU 3a
HaJIayKerhe JIOKAJTHOr MuHUMyMa dyHKIHje ryouTka L.

2.3.1 Ilpomaramuja yHasan

[Taprujaaan n3BoaM TOTPEOHNN 38 TPAJIM]EHTHH CITYCT Ce HaJla3e aJrOpUTMOM IIpoIararyje
yHaza/l. [Ipomaranuja yHaza 3a HEKU IPUMeD ¢ U3 TPEHUHT CeTa ce peaju3yje TaKo MITO
ce TPBO yJia3 &; IPOIYCTU KPO3 MPEXKY M U3JIa3 MpPexKe ce YIOpeIu ca oJronapajyhum
JKeJbEHUM HU3J1a30M ;.

Hauazxeme napuujajnor nu3Bojia HeKe TexKUHe w;_,; ce JIeJIU Ha JBa CIydaja.

Y IpBOM CJIyUajy TpaxKeHa TeXKWHa Ce Haja3W y W3Ja3HOM cJjiojy. V3 mpaBusia o u3Boiy
cozkeHe (pyHKIHje ciiean
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Lne je z; BpenHoCT HeypoHa IIpe HpuMerbuBarba dyHKIUje o, a a; nocte (a; = o(z;)).
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Y napyrom ciydajy TpaykeHa TeyKHWHA ce HaJa3’ Yy HEKOM OJI CKPUBEHUX CJIOjeBa.
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N onja ce mpoMeHe BPEJHOCTUA TEXKUHA I'PAJIUjEHTHUM CITYCTOM:
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Civka M3HaJ IPeJICTaB/ba BU3YAJIHY PEIPE3eHTAIN]Y I'PaJIMjeHTHOI CIIYCTa.



3 Aytoenkoaep

Y Behunu ciryvajeBa moJIaly y3eTH U3 CTBAPHOI CBETa MOT'Y JIa U3IJVIe 8]y KOMILINKOBAHO
MAKO Ce y I03a/JMHU MOTY OIMCATH Ca CaMO HEKOJIMKO Hapamerapa. AKo ce y3my Ha
npumep dororpaduje HEKe KOIKHUIE 3a Oalame U3 pas3/ndyux yrjioBa, 0€3 3Hamba IITa
J1a ovyekyjemo Ha dororpaduju, IOTPeOHO je cadyBaTU BPEIHOCT CBAKOI' ITUKCEJIa CJIUKE.
MebhyTum, ako ce y o03up y3me mHdOpMaInja Ja je Ha CJIUIM KOIKUIA 3a Oalame U MU
3HAMO KAaKO Ta, KOIKHUIA U3TJIe/a, MOTPEOHO je caMo CadyBaTH MapaMerpe yria u3 KOr je
y3era dororpaduja, u moryhe je renepucatu u3noBa 1esty dororpadujy. OBy UNIbEHUILY
KOPHUCTHU ayTOEHKOJIED.

AyTtoenkonep je nocebHa CTPpyKTypa HeypasiHe MpexKe Koja 3a IM/b UMa Jla Haydu
perpe3enTaIujy cera rnojaraka. Peaymsyje ce Tako IITO je CKpUBEHU CJI0j VKU OJ1, yJIa3HOT,
a M3JIA3HU UCTe IMIUPUHE Kao yjaasHu. MpexKa ce TpeHupa ja Ha U3J1a3y T'eHEpHUIle
UJIEHTUIHY KOIHUjy cBOr yiaaza. OBO Tepa MpexKy Ja HaydH Jia MPUKaZKe ya3He MMO/IaTKe
KOJIOM IIUPUHE HajyKer CKPUBEHOT cjioja. AKO MpexKa yCIie Jla caMO Ha OCHOBY HEKOJIHKO
IIPOMEH/BPUBI PEKOHCTPYHUIINE CJIUKY, 3HAUU Ja je Halllla Ol KOjuX Iapamerapa 3aBUCH
cajipxKaj cimke. Ha mpumep ako ce TpaxKu OJ e Jla PEKOHCTPYHINE CJIUKE MAJIOIPE
[IOMEHYTe KOIIKHUIIE HA OCHOBY CaMO TPU IPOMEH/bUBE, MpexKa Ou ycrenra Jia HaydHn J1a
UCKOPUCTH Te IMPOMEHJbUBE Jia IPEJICTaBU POTAIIN]Y KOIKHIIE, & CBE OCTAJIO OM 3HAJIA J1a
PeHEpUIIle U3 POTaIlfje.
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Jleo ayToeHKojiepa IIpe KOjia je eHKOJep, a Jieo Iocje jekojiep. EHKoaep yunm ja

MU3/1BOjU HajKOPUCHU]je nHMOopMalifje u3 yjas3a, a AeKOJAep YUl Jia Ha OCHOBY TUX HH(OpMAaIInja

mTo 60/b€ PEKOHCTPYHUIIE YIa3.



3.1 MNMmniemeHTanuja ayToOeHKoOaepa

OBo je npumep HAjuUpOCTHjer ayTOeHKo/epa umMiieMenTupanor y Kepacy.

input_img = Input(shape=(784,))
encoded = Dense(32, activation='relu')(input_img)
decoded = Dense(784, activation='sigmoid')(encoded)

autoencoder = Model(input_img, decoded)

encoder = Model(input _img, encoded)

encoded input Input(shape=(32,))
decoder layer = autoencoder.layers[-1]
decoder = Model(encoded input, decoder layer(encoded input))

Pezynraru oBor koja:

zizl/jelalrl4]als]z
7]zl /jolul/17]2]s]7

Y mpBOM peiy cy HEKe O] CJIMKa Ha KOjuUMa je MpexKa TpeHUpaHa, a y JIPYyroM pejy
CYy PEKOHCTpYUCAHE CJIUKE.

OunriieiHo je /1a je Mperka Haydmia ja yJasHe CJIuKe Koje cajpxke 784 mapamerapa
(mukcesin cavke 28x28) mpejcraBu KopuiihemeM camMo 32 mapaMerpa CBOI CKPHBEHOT
cJioja.

OBa MpexKa ce Jla/be MOXKe YHAIPEJIUTHU JI0/IaBarbeM BUIIE CJI0jeBa Y €HKOJIep U y
nekojiep. Takohe ce ymecTo rycTo moBe3aHux cJiojeBa MOI'Yy KOPUCTUTH U KOHBOJIYITUOHU
CJI0jeBU KOju OM MCKOPUCTHUIN YUIHLEHUILY Jla MpexKa paju ca dororpadujama Ja jorr
BUIIIE YHAIIPEJIe Pe3y/ITaTe.
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4 Bapwmjanmonu AyToeHKoaep

AyToeHkoiep ce Ja/be MOXKe YHAIIPEIUTH JI0JaBabeM BapHjalllOHOI 3aK/byIHBaiba, y
npuay. OBaj MeTOJ ce CBOAW Ha CTATUCTUUKY IpejcTaBy mpobseva. Heka je x ymasau
IojlaTaK, a z HeroBa CKPUBEHa perpe3eHTalnja, I/e je JUMeH3Uja z MHOI'O Marba O
auMensuje r. Fbuxopa 3ajeHuYKa pacrojiesia MoxKe Ja ce IpeCTaBh Kao

p(x, 2) = p(x]z)p(2)

Osatie ce reHepricarme MOJAaTaKa pai Tako IITO ce TPBO u3Byde z; ~ p(z), a OHJA
omatie u x; ~ p(x|z).

Enkoziep ca Jpyre crpaHe UMa 3a b Ja 1pejcrasu pactojeny p(z|z). Tlo Bajecosoj
dopmyn 3HAMO

p(z]2)p(z)
p()

[IpobGiiem oBjie HacTaje 300r Tora IMITO je 3a padyHame p(x) HOTPEeOHO PEIUTH HHTErPaJl

p(@) = [ plal2p(=)dz

p(zlz) =

koju y Belinam cirydajeBa HHUje permmB. YMeCTo Tora ce pacrnojena p(z|r) ampokcumupa
pacroiesioM gy (z|x) rje cy A mapaMeTpu IpeTnocTaBbeHe pactojese. Hajaxkerme ojcrynama
Hairre arpokcuMarmje ¢y (z|x) o peasne pacmozese p(z|x) nanasumo Kynbek-JlajosiepoBum
(KJI) pacrojamem:

o (z]z)
Dir(ar(z[2)[p(z]x)) = Eqlog
T p(zlw)
(Ime je E, ckpahena o3naka koja osnauasa F, log% = > q(z) log% MHCIINPUCAHA

ITapaJiejioM Ca MaTeMaTUIKUM O“IGKHB&H:QM.)

0 (2]7)p(x)

= F,log
! p(z, )
= E,log q\(z|x) — E,logp(z, x) + log p(x)

ub je mahm TtakBo A sa KJI pacrojame Oyrae mumHumasHo. IIpobsiem je y Tome 1mrro
TO pacrojame Hjake Huje Moryhe mspadyHartu 3aro mro cagapxku p(z). o pemema ce
JIOJIa37 aKo Ce je/THaYMHa Mpeypen Ha cieaehn HaduH:

log p(x) = Drcr(ar(21) |p(z])) + (Eylog p(z, 2) — Eylog ga(2]a)
YBoju ce HOBa O3HAKA
ELBO(N) = E,logp(z,x) — E log g (z|x)
Tako na Mmajonpebariba je/iHadnHa caja IocTaje
log p(z) = Drr(qr(z|)[|p(z]z)) + ELBO(X)

[Tomro je logp(x) woucranra, a Dy yBek Behe oj Hyse, jga 6u MurnmuzoBasm KJI
pacrojame J0BO/BHO je ja Makcumusyjemo ELBO(MN). Osume ce m3beraBa padyHarbe
log p(x). Cazma camo ocraje na ce m3padyna ELBO(N).

ELBO(N) = E logp(z, x) — E,log g (z|x)
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_ B e 2B g P(l2)p()
= Ealog iy = B8 T Gl
nen

= E,logp(z|z) — E,log
p(2)
= E,log p(z]z) — Dir(ax(z[z)[|p(2))
Y oBoj jenmauunu, E, log p(z|z) npeacrasiba cranmapany GyHKImjy TyonTKa L HEypOHCKe
mpexke. Octaje camo ja ce m3pauyna KJI pacrojame n mam mozen je cupeman. OBje y
[IpUYy yJia3e BapujalliOHU ayTOEHKOJIEPU.

Bapujanmonu ayToeHKOIep je HEYPOHCKa MpPexKa KOja UMa UCTY apXUTEKTYPy Kao
ayTOEHKO/IED, aJI IIOCTAB/ba HEKE IIPETIIOCTABKE O JIUCTPUOYIIN)U CKPUBEHUX ITPOMEH/bUBH.
Kopucru mpucrtyn BapujannoHOr 3aK/bydMBarba 3a yUelbe CKPUBEHUX DPeIpe3eHTAIlN)a
MOJIEJIA.

Enkoyiep y obmaHOM ayToeHKoIepy je a00ap y HmpaB/beiby KOJ0Ba KOjU Cy KOPHCHU 3a
pekoHcTpykimjy cauke. Ca japyre crpaxe, HEje Moryhe caMIIOBAaTH HACyMUYaH KOJT
U OYEeKMBATH Jia JEKOJIep O]l Iera HalpaBU CMUCIeHU u3ia3. lIpomensbuBe y Koy
ayTOEHKO/Iepa He MOpajy Ja Oy/1y KOHTUHYaJHe I OOMIHO NMAjy OrPOMHE ITPpa3HIHE 33 KOje
HUje Be3aHa HU jeJHa ocobuHa mogaraka. Kajga Om cBaku J1leo KOJa MPATUO HENPEKUIHY
pacrojiesty, 6usio 6u moryhe npaBuTm MaJsie nmpomMeHe Ha KOJIy KOje YTHIy Ha U3JIa3He
nojiaTke Ha cMucyieH Hadna. OBo 6u omMoryhusio ysumare HACyMUYIHOT KOJa KOjUu MPATU
pacriojiesly CKpUBEHUX Bapujad/i U3 KOI' JIEKOJIEP MOKE Jia IeHEPHIIe M0/IaTaK KOju UMa
CMUCIA.

Bapujanmonu ayToeHKOAEP ce 0OMYTHO peasin3yje TaKo IITOo ce molhe o1 mpeTiocTaBKe J1a
ce CBaKa CKpUBEHa IMPOMEH/bUBA KOja MOJIe/Ty]e MOJaTKe TTOHAITA TI0 HOPMAJTHO] PACIIOIE .
Heypautna Mpezka ce HaTepa J1a TeHepHllle CKpUBEHe KOJ0Be KOjU IIPaTe HOPMAaJIHy PACIIOIeTy
JIOJIABAILEM JIOJIATHOT Orpannyerba Ha GyHkimjy ryoutka. OBo orpanmdese je Kynbek-
Jajbneposo (KJI) pacrojame uzmehy HopMasHe pacioesie U Pacro/iesie CKpUBEHUX TPOMEH/bUBH
KOje TeHepHuIlle eHKOJIep

Dic(q(z])[[p(2))

e je q(z|x) pacmojiesia reHeprcaHiX BEKTOPa CKPUBEHUX IPOMEHJBUBH 2, a P(2) MpeTmnocTaBKa
O pacHojie/ i CKPUBEHUX MPOMEHJ/bUBH, KOja je y OBOM CJIy4ajy CTaHJap/Ha HOPMAJIHA
pacrosiesia.  MuHMMHU30Bame OBOI pacTojarba HaTepahe eHKoJEep Jia TeHepuile KOJI0Be
KOjH IIpaTe HOPMAJIHY PacIoey.

[la 6u oBakaB MOJIeJl PAJIMO, TIPBO je MOTPEOHO HAIIPABUTH HEKOJUKO MAJIUX U3MEHa
Ha CTPYKTYPH Mpexke. YMecTo Jia eHKojep n3ballyje Hu3 CKpUBEHUX ITPOMEHJBUBH, CaJ1a
n3balyje HU30Be TMapaMeTpa JINCTPUOYIHje CBaKe MPOMEHJbUBE. Y OBOM CIIy4ajy TH
rapamMeTpu cy OdeKuBaibe W CTaHJap/Ha JeBHjallja HOpMaJHe pactojesie. Fbux mame
KOPHUCTH Jia OM CaMILJIoBa0 KOJ| KOju mpocyehyje 1ekoepy.

mean vector

sampled
latent vector

AL

A
3 ‘ _nv Encoder Decoder
gf ) e - Network ] Network
3 = ~N P
(conv) (deconv)

standard deviation
vector
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OBakBa apxUTEKTypa MpezKe TOCTaB/ba, IPObJIeM 3a KOPUIITNEIbe aJrOpUTMa, IPOIIAraIiuje
yHaza . Hanaxkeme mapryjaasamx n3Bojia GyHKINje TYOUTKa Y OJHOCY Ha TeXKUHE eHKOJIepa
ce oTeKaBa YUILEHUIIOM Jla CMO YBeJIM HacyMuYaH (baKTOp y M3padyHaBarbe, a OH HeMa
U3BOJI.
OBaj ipobJieM ce periaBa TPUKOM penapaMeTpu3aliije, KOju IpeIcTaB/ba CKPUBEHI
BEKTOp 2 Ha JIPyTravuju HaIWH.
z=u+oGe¢€

[ne je p odekmBame pacrojese, o CTaHIapHa JeBUjalllja a € CIydajHa BeJTUIrnHa

e~ N(0,1)

& SO

Original Reparametrized

Osume je nedunncana GyHKIHja Koja 01 ITapaMeTapa 3aBUCH JleTepMuHICTHIKE. [lakire,
Moryhe je Hahu WeH U3BOJ Y OJIHOCY Ha HapaMeTpe [L U O.
Ocraje camo na ce Dk (q(z|z)||p(2)) uspasu npeko p u o.

n

Dir(q(z]2)lp(2)) = ;(0? + i —log(o) — 1)

OBuMme je 3aBpiiieHO padyHarmbe QYHKIMje ryOuTKa 3a BapujallioHnd ayTOCHKOJIED.

4.1 [ - Bapujanumonu AyToeHKoOOep

Nako je BapujarimoHu ayToeHKo iep jJobap y IIpoHaJIazKemy ImapaMeTapa KOju MOJIEY]y
rnojlarake, Moxe ce JecuTu ja Hahenu mapamerpu Oyiay 3ampiinenu. Ha mpumep, ako
MpexKa Y9H Jla TeHepHIlle CJIUKE JbYJICKOT JIMIA, MOXKE ce JeCUTH Jia Hahe Ja je jegan o
rapamMeTapa poTalyja JINIa, ajau Ja ce MIOMEpameM OBOT ITapaMeTpa Mema U 00ja o4njy.
Jeman oy Mmoryhux y3poka oBaKBOI' ITOHAIIaba On/ia OU cUTyaluja TJie je Y TPEeHUHT CeTy
CacBUM CJIy4ajHO BehuHa JIMIa OKPEHYTUX Ha JIECHO I1aBooka. Mpexka he rnpermnoctaBuTu
Jla je 0BO IPABUJIHOCT, MaKO TO U He Mopa ga Oyae. OBaj mpobjeM ce periaBa Tako IITO
ce KJI pacrojame y dpyHKIHUjU ryOUTKa IMOMHOXKHA HEKMM HOBUM KOoepHIjeHTOM [ KOju
ce yHarmpeJ puKcupa.

Axko ce mapamerap noctasu Ha § = 0, Mmpezka he ce moHAIATH Ka0 OOUYIAH ay TOEHKO/IED.
Axo ce craBu ma je [ = 1, nonamrahe ce Kao 0OMYaH BAPUjAIlMOHN ayTOECHKOIED.

Ba [ > 1 mpexxu ce mocraB/ba Beha OMTHOCT Ha HaJIayKemhe CMUCIEHNX U He3aBUCHUX
mapamMerapa Mojesa a Mamby Ha IIPeln3HO peKOHCTpyucame nogarka. OBo ce objarmmaBa
qumbenutioM Ja N (0, 1) y Marpunm KoBapujance uMa HyJie CByJia BaH IJIABHE JIUjarOHAJIE.
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TpazkemeM 0/1 KOJIOBa J1a IIpaTe OBY PacIojiey (opcupa ce fga IUXOBU eJIeMeHTH HeMajy
mehycobny koBapujaHcy. OquriemsHo je Ja HU MpeBeMKH mapamerap [ Huje modap 1o
MOJIEJI 3aTO IIITO ce TYOM KBaJUTEeT T'eHEePUCAHNX I10/IaTaKa.

4.2 HwmmnemeHTanuja S-BapujalMoOHOT ayTOEHKOIepa

OBo je nmpumep mMILIEMEHTAIje BApUjallnoOHOT ayToeHkojepa y Kepacy.
batch size = 100
original_dim = 784

latent dim = 2
intermediate dim = 256

epochs = 100

epsilon std = 1.0

beta = 2

X = Input(batch shape=(batch size, original dim))
h = Dense(intermediate dim, activation='relu")(x)
z _mean = Dense(latent dim) (h)

z log sigma = Dense(latent dim)(h)

def sampling({args):
z _mean, z log sigma = args
epsilon = K.random normal(shape=(batch size, latent dim),
mean=0., stddev=epsilon std)
return z_mean + K.exp(z_log sigma) * epsilon

z = Lambda(sampling, output shape=(latent dim,))([z _mean, z log sigma])

decoder h = Dense(intermediate dim, activation='relu')
decoder_mean = Dense(original dim, activation='sigmoid'}
h_decoded = decoder_h(z)

x_decoded mean = decoder mean(h decoded)

vae = Model(x, x decoded mean)
encoder = Model(x, z _mean)

decoder_input = Input(shape=(latent dim,))
_h_decoded = decoder_h(decoder_input)

_x _decoded mean = decoder_mean(_h decoded)
generator = Model(decoder input, x decoded mean)

def vae loss(x, x decoded mean):
xent loss = original dim * metrics.binary crossentropy(x, x decoded mean)
kl loss = - 0.5 * K.mean(1 + z log sigma - K.square(z mean) - K.exp(z log sigma), axis=-1) * beta
return K.mean(xent loss + k1l _loss)

OBa Mpexka yun jia reHepuiie nudpe Ha OCHOBY CaAMO JB€ IPOMEH/bUBE ¥ CKPUBEHOM
cnojy. Ilocebny maxkiy Tpeba obparuTn Ha PyHKIH]y vae loss, Koja mpeacTaBba (DyHKIIN]Y
ryOnTKa 3a OBy MpPeXKYy. ¥ O] Cce BUJIU MMIIJIEMEHTAIN]a BapHUjaIlIOHOT 3aK/by IMBabha 1
caMa CyIITHHA BaPUjallHOHUX &yTOEHKO/IEPA.

YumeHnra 1a cy ys3ere caMo JiBe IMPOMEbUBE 3a CKPUBEHHU CJI0] JI03BO/baBa Jia Ce
HaydeHa perpe3eHTalnja nudapa mnpejacrasu y jase nauMmensuje. OBaj Npukas ce Haja3u
HA HAPEJ/IHOj CTPAHU.
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JIBomMeH3noHaIHa CTPYKTYPa IojilaTaka Takohe oMoryhaBa BU3yaJHy pelpe3eHTaIn]y
pacmojiesie pazamanTux Kiaaca. Oce jgaror rpaduka MpeIcTaB/bajy JIBE MPOMEH/bUBE
Hajyzker cjoja. CBaku oJ1 OBUX 000jeHUX KJacTepa Ipe/icTaBiba jeany mudpy. Kiracrepn
KOjU cy OJIM3Yy jeJHU JpyruMa Ha OBOM I'padUKy MPEeJCTaB/bajy Iudpe CIMIHe BU3yasIHe
crpykrype. Ha oBoj crpanu je nat nmap rpaduka oBIX KjIacTepa 3a IPUMepe ca IIPEeTXO/THE
CTpaHe.
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5 MyJaTu-eHTUTETCKI BapujallMOHU ayTOEHKO/Iep

[IpobJiem mpero3naBama 1 renepucama nudapa je mpodbsem Koju ce baBu caMo jeTHIM
objekTom Ha dororpaduju. Behmna mpobiiema y cTBapHOM CBETY €€ CACTOjH OJ BHUIIE
Pa3/IMIUTUX eHTUTeTa. Y IIPUPOJIN JbYJICKOI MO3ra je Jia CBeT OKO cebe rmocMaTpa 00jeKTHO
opujerTucano. [IpegcraBa o objekTrMa ce y MAITHHCKOM yU€by YIJIABHOM pelllaBa NHIKEHEePCKH,
TaKo IIITO Ce HEKe TpeJIcTaBe 0 00jeKTUMa MaHyaHo Kojaupajy. McrpaxKusame y obgacTu
HeypaJHuUX MpexKka Ou ce 3HavajHo yOp3aJso Kaj Ou ce Mpexke came Haydu/ie Jia MoJaTKe
IIpEe/ICTaB/bajy Kao BHIlle oOjeKaTa OPraHu30BaHUX Yy XUjepapXujcKe CTPYKTYpe.

Mogen 3a pemaBame oBor mpobsema npejjoxken je y pagay The Multi-Entity Variati-
onal Autoencoder, Charlie Nash et al.|1]

Encoder Decoder
A -
r B (. Bl
.. Element-wise
," ___________________ + Top-k objects ," h { % E aggregation
. KLdiv.map ] i bV\KL —~
L / - -~ N : '
Encoder [ > :rl’,; - {
[~~~ - P e [ L .
arams --- Lyl
p o2 e O
Q oo
encoder ° Q
s Conv-
resize Local conv

Q P .Input Q
Q<>/ image B O<>

Reconstruction—]

Y 0BOM MOJIeJTYy €HKOJIEp ce TpeHupa Jia n3bairyje BeJimKe KOJTMInHe KaH/i1aT-00jekara
oJ1 Kojux ce yzuma K Hajoos/pux Koju ce pocsehyjy J1eKoiepy 3a 0JB0OjeHy PEKOHCTPYKIIH]Y.
Hakon Tora ce pekoHCTpyucanu 00jeKTH IIOHOBO CIajajy y jejany ciauky. Kammumar-
00jeKTH ce Hajla3e TaKo INTO ysaa3 mpohe Kpo3 KOHBOJIYIIMOHY Mpexky. (CBaka IMpocTopHa
JIOKAaIja M3Jia3a ce TPeTupa Kao Moryhu o0jekar. 3a CBaKM KaHIUIAT 00jeKaT ce padyHa
KJI pacrojame ox N(0,1) u y3uma ce K objekara ca najsehum pacrojamem. OBo pajn
3aTO MTO he KOHBOJIyIIMOHA MpeXKa MOpaTH Jla cadyBa HajBuilne nHdopMaIlmja TaMo Tje
ce HaJ1a3e 0OjekTH, a Hehe mMmaTu moTpede Jjla dyBa mHMOpPMAaIje Ha MO/bUMa Ha KOJUMa
ce HAJIa3U caMo 1103a/1HA.
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6 3akspydyak

OBaj paJi je onmcao HEKe TEOPHjCKEe OCHOBE 3a MAIIUHCKO YyUere, Kao 1 00jacHUO
BapUjalliOHO 3aK/byUYMBAE U FHETOBY KOPHUCT Yy TI'€HEpATHBHOM MOJIEJIOBaIbY W OIUCAO
Heke o Moryhux mpumena. Bapujanuonu ayTtoeHkojepu cy o0JIacT Koja HMja/be MYydu
MHOT'€ KOjU IOKYIINajy ja joj npuby. [J1aBHuM y3pokK 3a OBO je TO MITO C€ Y HUXOBOM
Jedunnucamy Melajy MHOTH TOJMOBU U3 CTATHUCTUKE Ka0 W M3 MAITUHCKOD ydYerba, IITO
yMe BeoMa decTo Ja Oyje KoHdy3HO. Ja ce Ha/IaM Ja caM ycIeo MTo 00/be J1a 00jacHIM
MHCIUPAIN]Y N3a OBAKBUX MOJIeJIa, KA0 U IbUXOBY UMILJIEMEHTAIN]Y U TPUMEHY.

3a Kpaj, ¥KeJIMM Ja U3Pa3uM 3aXBAJHOCT CBOjuM Mentopuma, Jegenn Xanu-I1lypuh
u llerpy Benumukosuhy, 3a u3jBojeHo BpeMe u CTpILbee¢ 06e3 KOI' BEPOBATHO He OUX
UMao JIOBOJAHO pa3yMeBaibe HEKHX HJeja O KOjuMa cam Imcao y oBoMm pajy. Takxobe,
6e3 IlerpoBux mpeaBama 0 MammHCKOM yuewy Ha Henemu nundopmaruke, HuKa  He OUX
YBHJIEO KOJIMKO je OBa O0JIACT 3allpaBO 3aHUM/bWBA M BEPOBATHO OM jOII YBEK MUCJIHAO
Jla je IpeBHINe KOMILIMKOBaHA U J0CaJiHA. Y3 TO, XTeo OMX Ja ce 3aXBajiiM U CBUM
npogecopnMa HHPOPMATUIKUX ITPEIMETa KOJU Cy MU IIpejiaBain y MareMaTnikoj riMHA3U]H,
6e3 Kojux OM MOj IIyT Ka 3Hamby OMO caMo Oe3IUIBHO JIyTarbe.
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