Od Piksela do Percepcije:
Evolucija Konvolucionih
Neuronskih Mreza

Kako racunari uce da "vide" svet, od osnovnih gradivnih
blokova do revolucionarnih arhitektura.




Mozete li videti macku?

Za coveka, prepoznavanje objekata je intuitivno. Za racunar, slika je samo matrica brojeva koji
predstavljaju vrednosti piksela. Crno-bele slike su matrice gde 0 predstavlja crnu, 255 belu, a vrednosti
izmedu su nijanse sive. Izazov racunarskog vida je prevesti ovu numericku resetku u smislen koncept.

[ 9 129 70114 76 ® 8 4 5 5 0111162 9 8 62 62]
[ 3 ©33 61102106 34 © © © O 49182150 1 12 65 62]
[ 1 © 40 54123 90 72 77 52 51 49182158 98 O 15 67 62]
[ 3 141 57 74 54 96 181220 170 90 149 208 56 © 16 69 59]
[ 6 1 32 36 47 81 85 96 176 200 140 171 186 22 3 15 72 63]
[ 4 131 30 66 71 71 97 147 214203190198 22 6 17 72 63]
[ 2 3 15 30 52 57 68 123 161 167 207 200 179 8 8 18 73 66]
[ 2 2 17 37 34 40 78 103 148 187 265225165 1 8 19 76 66]
[ 2 3 20 44 37 34 35 36 78 186 214 145 200 38 2 21 76 €9]
[ 2 2 20 34 21 43 78 21 43139395 93311 70 0 23 78 72]
[ 3 4 16 24 14 21102 175 120 130 226 222 236 75 © 23 78 72]
[ 6 5 13 21 28 28 97 216 184 90 196 255 255 84 4 24 79 74]
[ 6 515 15 30 30 63 105 140 66 113 251 251 74 4 26 79 75]
[ 5 5 16 32 38 57 69 85 93 104 148 251 251 154 19 26 80 77]
[ 6 520 42 55 62 66 76 86 104 145 242 254 241 83 26 78 77]
[ 2 320 38 55 64 69 90 78 109 195 247 252 255 172 40 78 77]
[ 10 8 23 34 44 64 88 104 119 173 234 247 253 254 227 66 74 74]
[ 32 6 24 37 45 63 85 114 154 196 226 245 251 252 250 112 66 71]]

Matrica brojeva od 0 do 255. Slika koju ljudski mozak trenutno prepoznaje.
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Prvi Gradivni Blok: Magija Konvolucije

Osnovna operacija u CNN-u je konvolucija. Mali prozor, nazvan filter ili kernel, klizi preko ulazne slike. Na
svakoj poziciji, izracunava se zbir proizvoda preklopljenih elemenata filtera i ulaza. Ovaj proces stvara novu
matricu, takozvanu mapu karakteristika (feature map), koja naglasava odredene obrasce sa slike.
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Od Matematike do Znacenja: Kako Filteri
Detektuju Karakteristike

Razliciti filteri su dizajnirani da detektuju razlicite karakteristike. Na primer, filter prikazan ovde

je specijalizovan za pronalazenje vertikalnih ivica. Kada se primeni na sliku macke, rezultat
naglasava sve vertikalne linije, poput kontura njeng lica i usiju. Mreza tokom obu€avanja sama uci
vrednosti filtera koje su najkorisnije za resavanje zadatka.

Filter za vertikalne ivice

Originalna Slika Rezultat: Detektovane Vertikalne lvice
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Hijerarhija Znanja:
Od lvica do Lica

Snaga dubokih CNN-ova lezi u njihovoj
slojevitoj strukturi. Svaki sloj gradi na
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 Srednji slojevi (Layer 2) kombinuju k[l=i J ' " EI

ove jednostavne oblike u sloZenije
delove: ocCi, noseve, usta.

 Duboki slojevi (Layer 3) sastavljaju
ove delove u kompletne objekte, kao
Sto su lica.

Layer 1 Layer 3
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Drugi Gradivni Blok:
Agregacija (Pooling) za
Efikasnost

Pored konvolucije, agregacija (pooling) je kljucna
operacija. Njena svrha je da smanji prostorne dimenzije
mapa karakiteristika, Cime se smanjuje broj

parametara i racunskih operacija. Ovo ¢ini model brzim i
pomaze u sprecavanju prekomernog prilagodavanja
(overfitting).

e Max Pooling: Bira maksimalnu vrednost iz regiona.
Naglasava najdominantnije karakteristike.

e Average Pooling: Racuna prosecnu vrednost. Daje
generalizovaniju reprezentaciju.

Kljucne Prednosti Agregacije:

1. Smanjenje dimenzionalnosti: Ubrzava proracune.

2. Invarijantnost na translaciju: Pomaze mrezi da
prepozna objekat bez obzira na njegovu blagu
promenu pozicije.

Max Pooling
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Sastavljanje Arhitekture: Od Ulaza do Klasifikacije

Konvolucioni slojevi i slojevi agregacije se kombinuju u sekvence kako bi formirali duboku
mrezu. Tipicna arhitektura se sastoji od dva glavna dela:
1.Ucenje Karakteristika (Feature Learning): Niz Konvolucionih i Pooling slojeva
progresivno ekstrahuje sve slozenije karakteristike iz ulazne slike.
2. Klasifikacija (Classification): Nakon "ispravljanja" (flattening) poslednje mape
karakteristika u vektor, potpuno povezani slojevi (fully connected layers) analiziraju ove
karakteristike i donose konacnu odluku.

WY = N\ —@ Macka (0.85)
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o JXCT /2@ Pica (0.05)
Input CONVOLUTION POOLING FLATTENING FULLY CONNECTED Output
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Revolucija u Racunarskom Vidu

Sa uspostavljenim osnovnim principima i snagom GPU-a, polje racunarskog vida
je dozivelo eksplozivan rast. Nekoliko kljucnih arhitektura je definisalo modernu
eru, svaka resavajuci specifican problem i pomerajucéi granice moguceg. U

nastavku Cemo istraziti Cetiri arhitekture koje su oblikovale duboko ucenije:

e AlexNet: Pionir dubokih mreza na velikoj skali.

e VGG: Demonstracija moci ekstremne dubine.

 ResNet: Omogucavanje jos dubljih mreza bez degradacije.
e Inception: Uvodenje efikasnosti kroz paralelizam.

AlexNet VGG Inception ResNet

2012
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AlexNet: Iskra Koja je Pokrenula Revoluciju (2012)

Velika Ideja

AlexNet je dramaticno nadmasila konkurenciju na
ImageNet takmicenju 2012. godine, dokazujuci da su
duboke konvolucione mreze, trenirane na velikim
skupovima podataka uz pomo¢ GPU-a, buduénost
racunarskog vida.

Kljucne Inovacije

* RelLU Aktivaciona Funkcija: Ubrzala je trening i
smanjila problem nestajuceg gradijenta. Formula:
filzli="max(z):

» Koris¢enje GPU-a: Omogucilo je treniranje znatno
vecih i dubljih modela na masivhom ImageNet
skupu podataka.

» Dropout Regularizacija: Tehnika za smanjenje
prekomernog prilagodavanja nasumicnim
"iskljucivanjem" neurona tokom treninga.
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VGG: Dubina je Kljucna (2014)

Velika Ideja

VGG arhitektura je pokazala da se izvanredne
performanse mogu postici pove¢anjem dubine mreze,
koristeci izuzetno uniformnu i jednostavnu strukturu.

Kljucne Inovacije

» Ekskluzivna upotreba 3x3 filtera: Umesto velikih
filtera, VGG koristi nizove malih 3x3 filtera. Dva
uzastopna 3x3 filtera imaju efektivno receptivno
polje kao jedan 5x5 filter, ali sa viSe nelinearnosti i
manje parametara.

» Ekstremna dubina: Modeli kao Sto su VGG-16 i
VGG-19 (sa 16 i 19 slojeva) postavili su nove
standarde za dubinu mreza.

» Jednostavnost i uniformnost: Ponavljajuci blokovi
(konvolucija + konvolucija + max pooling) ucinili su
arhitekturu lakom za razumevanije i
implementaciju.
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ResNet: Pobedivanje Problema Degradacije (2015)

Velika Ideja

Kako mreze postaju sve dublje, javlja se problem
degradacije—tacnost dostize vrhunac i zatim pocinje da
opada. ResNet je ovo resio uvodenjem 'precica’ koje
omogucavaiju treniranje mreza sa preko 100, pa ¢ak i 1000
slojeva.

y=F(z)+z
Kljucéne Inovacije
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» Rezidualne 'Skip’ Konetiije: Omogucavaju da informacija
zaobide jedan ili viSe slojeva. Formulay = F(z) + x
omogucava slojevima da uce samo rezidualnu (preostalu)
informaciju, Sto olakSava optimizaciju. F(z)

» Olaksan protok gradijenta: PreCice pomazu u borbi protiv
problema nestajuceq gradijenta u veoma dubokim mrezama.

 Bottleneck Arhitektura: Koristi 1x1 konvolucije za
smanjenje i vra¢anje dimenzija oko skupljih 3x3 konvolucija,
cineci duboke mreze racunski efikasnijim.
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Inception: Efikasnost kroz Paralelne Puteve (2014)

Velika Ideja

Umesto da samo dodaje slojeve u dubinu, Inception
arhitektura (poznata i kao GooglLeNet) uvodi ideju
"sirine”. U jednom sloju, mreza paralelno primenjuje
filtere razliCitih veliCina kako bi efikasno uhvatila
karakteristike na viSe skala.

Kljucne Inovacije

* Inception Modul: Osnovni gradivni blok koji vrsi
konvolucije sa 1x1, 3x3 i 5x5 filterima, kao i max
pooling, unutar istog modula. Rezultati se zatim
spajaju (konkateniraju).

e 1x1 Konvolucije za Smanjenje Dimenzija: Pametno
se koriste pre skupljih 3x3 i 5x5 konvolucija kako bi
se smanjio broj racunskih operacija.

» Global Average Pooling: Zamenjuje skupe potpuno
povezane slojeve na kraju mreze, znacajno smanjujudi
ukupan broj parametara i rizik od overfitting-a.
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Vremenska Linija Inovacija

Svaka arhitektura je nadogradila prethodne, uvodeci nove ideje koje su postale

standard u polju.
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Od Teorije do Prakse: VGG-16 u Akciji

Snaga ovih arhitektura nije samo teorijska. Unapred istrenirani modeli, poput VGG-16, dostupni su u bibliotekama kao sto
je Keras i mogu se koristiti za reSavanje stvarnih problema sa samo nekoliko linija koda.

Primer: Testiramo VGG-16 model, treniran na ImageNet skupu podataka, na slici zlatnog retrivera.

from tensorflow.keras.applications import VGG16
model = VGG16(weights = 'imagenet')
# ... code to preprocess image and predict

probabllity
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golden_retrieverflat-coated_retrievckabrador retriever  tennis_ball Chesapeake_Bay retriever
category

Model je sa verovatnocom od ~80% tacno identifikovao
sliku kao "golden_retriever". Zanimljivo je da su druge
predikcije srodne rase pasa, pa cak i "teniska loptica",
verovatno zbog ceste asocijacije u podacima za trening.
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Evolucija se Nastavlja

Prica o konvolucionim mrezama se ne zavrsava ovde.
Arhitekture nastavljaju da se razvijaju, sa novim varijacijama
kao Sto su:

» Prosirena konvolucija (Dilated convolution) za vece
receptivno polje bez dodatnih troskova.

» Dubinski odvojiva konvolucija (Depthwise separable
convolution) za ekstremnu efikasnost na mobilnim
uredajima.

» Transformeri koji donose nove paradigme u racunarski vid.

Ipak, fundamentalni principi—hijerarhijsko ucenje karakteristika
kroz slojeve konvoluciji slojeve konvolucije i agregacije—ostaju
temelj na kojem pociva celokupna moderna racunarska vizija. Od
jednostavne matrice piksela, ove mreze grade slozeno
razumevanje, daju¢i masinama sposobnost da percipiraju nas
svet.
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