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Pe3sume

Y oBOM 3aBpIIHOM paty oOpal)eH je MoJiel KOHBOJTYIIMOHUX HEYPOHCKUX Mpexka. Y TPBOM
JIeITy 1aT je YBOJ Y KJIACHYHE HEYPOHCKE Mpeke, Kako Ou ce 00Jbe pa3yMesl OCHOBHH TIOJMOBH
KoJ TyOOKHUX Mpexa. Y JApyrom Jieiy pajia OolrucaHa je MaTeMaThudka KOHBOJIYIUja 110 KOjoj cy
KOHBOJIYIIHOHE MpEXEe U JOOHIIE NMe, Kao U apXUTEKTypa OBHX Mpexa. ONKcaHu Cy AeTabHO
CBH CJIOjEBU KOjH C€ HaJla3e y KOHBOJYIIMOHHM HEYPOHCKMM Mpexama. HakoH Teopujckux
OCHOBa, CJIeIM UMIUIEMEHTAIIMja jeHOT Mojena moMeHyTux mpexxa Ha EKI curnamy. Monen
je pasBujen y Python-y, momohy 6mubnuoreka Keras u TensorFlow. Hakon mito je momen
UCTPEHHPAH, IPUKA3aHEe Cy CBE KApaKTEPUCTHKE MOJIeNa, Ka0 U Pe3yJITaTH Y BUAY TAYHOCTH U
¢yukuuje ryoutka. Takohe, momTo je ckym momaTaka HeOaJaHCHpaH, MPHUKA3aHU CYy M
napaMeTpH OCETJbUBOCT, Mperu3HocT u F1 onexa.

Kibyune peum: 1ny0oke HEypOHCKE Mpexke, KOHBONyLMOHE HeypoHcke wmpexke, EKI,
KOHBOJTyIIHja, IPOrpaMcKH je3uk Python

Summary

In this paper, a model of convolutional neural networks is given. The first part provides an
introduction to classic neural networks in order to better understand the basic concepts of deep
networks. The second part of the paper describes the mathematical convolution by which the
convolution neural networks were named and architecture of these networks. All layers found
in convolutional neural networks are described in detail. After theoretical foundations, the
implementation of one model of the mentioned networks is given with ECG signal. The model
was developed in Python, using the Keras and TensorFlow libraries. After the model has been
trained, all the characteristics of the model are shown, as well as the results in terms of accuracy
and loss function. Also, since the data set is unbalanced, the sensitivity, precision and F1 score
are also displayed.

Key words: deep neural networks, convolutional neural networks, ECG, convolution,
programming language Python



1 ¥YBona

Jyboko ydeme je moJpydje BeIITauyke HMHTEIUTEHIIMje€ O YHjeM 3Hadajy TOBOpE
3aauBJbYjyhu pe3ynraTtu HeypoHCKUX Mpeka Ha OpojHuM 3aganuma. HeszaBucHO of Tora fa iu
ce paau o0 o0paau CiHMKa, TeKCTa, 3ByKa, BUJICO CHHUMAaKa WIH Cy y MHUTalky CUTHAIN MOMYT
enektpoentiedanorpama (EED) min enexkrpokapauorpama (EKI'), HeypoHCKe Mpeske mocTajy
cBe uemhu omabup 3a pemaBame mpoOiieMa. KoHKpeTHO, OBH alroputMu cy cBe yemihe
NPUMEUBAHA Y MEOWIMHHM, O YeMy CBeIodYe M OpojHa wucTpaxkmBama momyT [1 — 3.
3axBaspyjyhu pa3Bojy oBux 00JacTH, U caMa MEIUIIMHA je HanmpenoBaia. Pauynapu pemiaBajy
Opojue mpoOieMe, Koje caM YOBEK HE MoOke. PauyHapu ycrneBajy ga yBuie HeEke
aOHOPMAITHOCTH, KOj€ JbYJICKO OKO HUjE Y CTambYy.

Y oBoMm pany Ouhe pasmarpaH cUTHaN elleKTpokapauorpama, ogaocHo EKI. OBaj curnai,
300Tr CBOT 3Hauaja, je YecT u300p MpH UCTpaKuBamy. LlHib OBOT pajia je yBUACTH JIa JiU je 3a
UCTU CHUTHAI Kao y ucTpaxuBamwy [3] Moryhe mnoOuti npubimmkHO mo0pe pesyirare ca
JETHOCTAaBHUJUM QITOPUTMOM. 3a pelIaBame mpodiiemMa m3abpane cy 1J] xKoHBoOIyIHOHE
HEYPOHCKE Mpexe, W Wb je (OpMHUpATH IITO jeIHOCTAaBHHjH Mojen Koju he martu
3a7i0BoJbaBajyhe pesynrare. [la Ou ce KOHBOJNYIIMOHE HEYPOHCKE MpeEXe pasymene y
MOTIYHOCTH, HEOMXOJHO j€ TPBO IMOYETH Ca KIACHYHUM HEYPOHCKHUM Mpekama Koje Cy
OIMCAaHE HAa CAaMOM IOYETKY pajda. Bpio caxkeTro u cIMKOBUTO 00jallllbEH j€ 10jaM HeypoHa U
HeypoHcKe Mpeske. L{usp oBor mornassba je yBoheme OCHOBHUX IIOjMOBA MOMYT aKTUBALIMOHUX
¢byHKIHM]a, TPaJUjeHTHOT cIlycTa U PyHKIUje ryOuTKa.

VY cneneheM mornaBiby Aar je JAeTajbaH ONMC KOHBOIYLMOHMX HEYPOHCKHX Mpexa.
[TpBeHCcTBEHO, OOjalImbeHa je MaTeMaTHyka KOHBOJYLMja KOja MpPEeJCTaBJba CYHUITHUHY OBHX
HEYpOHCKMX Mpexa. Kako ce mpakTHUHH Jeo OBOI' pajJa 3aCHUBA Ha aHAJIU3U
JeAHOAMMEH3MOHAJIHOI CHUTHajla, 3ace0HO je NpeAcTaB/beHa M KOHBOJYLMja Ha OBHUM
CUTHaJIMMa. 3aTHM je JeTajbHO O0jallllbeH CBAKH CJI0j NMOMEHYTHUX Mpexa, paaud OoJber
pasyMeBama U pajy MpUIpeMe 3a MPAKTUYHU JIe0 paja.

[Tocnenme mornaBibe ce oAHOCH Ha Beh MOMeHyTH mpakTHUHU Jeo. KoHBodyImoHa
HEYpOHCKa Mpeka Koja uMa 3ajatak ga kiacupukyje EKI' curnan y jenHy ox 5 pazaumuuTHX
KaTeropuja apuTMHja UMITIEMEHTHPaHa je y mporpaMckoM je3uky Python, momohy oubnanoreka
KOje Cy CIelHjaiu30BaHe 3a TyOOKO yuYeme M TMPEeJCTaBJbajy HEKE O]l HAJjHOBHUJUX H
HAJONTUMHU30BAHUJUX TEXHOJIOTH]a 32 Paj y OBOj 00JIACTH.



2 YBOI Yy HEypOHCKE MpekKe

2.1 OcHOBHHM MOjieJ1 HEYPOHCKeE MpesKke

JlyOboko ydeme Kao TpaHa BEIITayKe WHTEIMICHIM]€ Pa3BHJIO CE€ MOICIHPAEmEM IPBHX
BemTaukux HeypoHa 1940-ux. HeypoHcke mpexe cy IOBE3aHE MpEkKe, CacTaBJbEHE O
TPaJUBHUX jeIUHUIIA, pacropel)eHuX 1o CliojeBUMa, KOjeé Ha3MBaMO BEIITAYKUM HEYPOHHUMA.
Wneja monena Bemrauke MpeKe je OMOHAIamke paja OMOJIOIKUX HEeypoHa Mosra. Heyponu
Mo3ra MeljyCOOHO cy MOoBe3aHH CHHAIICaMa M y MHTEPAKIUjH Cy Ca X1UJbaJaMa HeypOHa KOjH MX
OKpyXkyjy. Llnsb je omoHamaru OHOIONIKO yUeHhe KOje ce TeMeJbU Ha MPEeHOCY HH(OopMaIlija
usmely Heypona. CBaku OMOJIOIIKM HEYPOH O] CyCeTHHX HEYpOHA MpHMa yJa3He CHUTHaJIC
nomohy aenzaputa. M3na3Hu, MOTU(PHUKOBAHH CUTHAJ MOTOM CE Iajbe OCTAIUM HEYpOHHMA
IPEKO aKCOHA, KOjH CY CBOjUM 3aBpIICHMMa [TOBE3aHH C ICHIPUTHMA IPYTuX HeypoHa [4].

Teno henuje

Cnuka 2.1. Bruojoniku HeypoH.



2.2 Heypon

Heypomrcke Mpeske caapike HEYpOHE KOjU Cy MOTHBHCAHH OHUOJIOIIKMM HEYPOHUMA, allk Y3
onpehene momudukammje. [Ipeu MaremaTruku Mojien HeypoHa npemioxuwim ¢y McCulloch u
Pitts [5]. Kako cy mMHOrM JeTa/bMi y BE3HM HEYPOHA, Ila M CaMOr JbYACKOr MO3ra jOIl yBEK
HEIO3HATH, BEIITAYKH HEYPOH CE YBEK MPEJCTaBIba jeIHOCTABHUM MaTEMaTHIKUM MOJIETIOM.

Jepunnnuja 2.2.1: Heka je n € N. @yukunjy N : R" — R nedunncany ca

n

N (xg, o) = f Z x;w; — b (2.1)

i=1

nasusamo McCulloch-Pitts neypon. Peanne OpojeBe W1, Wo, . . . , Wn 30BEMO Te:KMHE, peaiaH
0poj b mpar akruBauuje, a pynkuujy f : R — R akruBanuona ¢pyHkuuja.

TexuHe MOXXEMO NPEJCTABUTH Kao KBAaHTU(HKALHK]y BaXHOCTH CBaKe OJf KOMIOHEHTH
ynasHor Bektopa. OHe mpejacTaBibajy mapamerpe Koje Mpeka Moxe cama HayuuTtH. Cyma
yHyTap dyukimje f je 3ampaBo ckamapHu mpousBo Bektopa (X1, . . ., Xn) ¥ (W1, . .., Wn). Viora
aKTHBAIMOHE (YHKIHj€ MMOJICTAKHYTA je MPUPOAOM pajia OMOJIOIIKOT HEYpPOHA I/Ie Ce CHTHAl
HeypoHa npociehyje ciaenehum HeypoHHMa ako U caMo aKo je YJIa3HU HaJapaxaj TOr HeypoHa
JIOBOJBHO CHa)KaH. Y OpUIMHAIHO) Ae(PUHUIM]H OBOT MOJie1a HeypoHa KopuiiheHa je GyHKIuja
CUTHYM, JIOK ce€ JlaHac, 300T HauMHa ydema, KopucTe paszHe nudepennujabunne yHkuuje.
[TpuMeTHO je 1a je BpeAHOCT Ipara akTUBAallKje Oall oHa BPEIHOCT 3a Kojy ce joraha mpomeHa
BpenHoCTH (yHKIMje curiyMm. Ha ciauum 2.2 je rpaduuku mpukas HeypoHa W3 HPETXO/HE
neduHUIMje.

TTpar
aRTHEALIH]S
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| T1 o— UN
\\\\ 1 AxTHRarmona
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Crnuka 2.2. MatemaTH4Ki MOJIe)l HEypOHa.



2.3 AxrtuBanuoHe pyHKUMHje

Vkomko n3ia3Ha BPC€IHOCT HEYpOHA JIMHCAPHO 3aBUCHU OJ lbC€TOBUX YJIa3HHUX IIOJAaTaka,

OHJIa je ped O JWHEeapHO] akTUBalMOHO] GyHKuWju. JInHeapHa (QyHKIMja TpencTaB/beHa je
rpadudky Ha Uiy 2.3.

Crnuxka 2.3. I'paduk nmuaeapHe QyHKIH]E.

Heka je npen nama npo0Giem OuHapHe Kiacudukaiyje, rie je yiaa3 moTpedHO CBpCTaTH y
jeaHy on JBe Kiace. Y OBOM ClIy4ajy JMHEapHa aKTHBAaLMOHA (YHKILMja 4YecTO HUje HajOosbe
peleme, paau MoCTH3ama 0OJbUX pe3yiTara, YecTo Ce 3a aKTHBAaLMOHE (YyHKIHUje Oupajy

HenuHeapHe ¢yHkiuje. HajmozanTuju npumep akTuBalMoHe QyHKILHUje 3a mpobiaeM OMHapHe
KiIacuduKkanyje je CurMouiHa GpyHKIuja:

1
o) = s (2.2)

1.0}

0.5}

0.0}
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Cnuika 2.4. I'paduk curmoniae QyHKIHje.



[Topen curmouane yHkIuje, Hajuemhu ogadup je GQyHKIHja TAaHTeHC XUIEPOOTNIKH

e — 1 (2.3)
th(X) = m

Oge n1Be pyHKIHM]E Cy TIOBe3aHe cienehom JTnHeapHOM TpaHC(OPMALIUjOoM:
th(x) = 20(2x) — 1. (2.4)

To 3Haum nma cBaka (PyHKIMja KoOja je W3padyyHaTa ca (PyHKIHJOM aKTHUBAIlMje TaHTECHC
XUTMIEPOOIUYKH MOXKE€ OWTH HM3padyHaTa ca CHUTMOMIHOM (DYHKIIMjOM aKTHBaIdje. 3aTo
cMaTpamo J1a Cy oBe JiBe (PyHKIH]je eKBUBAJICHTHE Kao (DYHKIIMje aKTUBAIIH]E.

AKo n3y3MeMo OMHapHy Kiacu(ukaiujy, CHrMOUIHA aKTUBAIlMOHA (PYHKIIMja ce cBe pehe
KOPUCTH M TIOCTaje 3acrapeia. [loka3aHO je Ja NPHIMKOM Y4Y€Ha HEYPOHCKE MpEKe,
uH(popMalIFje Koje MyTyjy MpeKoM MOUUIbY Ja ce Ty0Oe, I1a je yueme Mpexe oTexxano. Takohe,
U3J1a3He BPEIHOCTH CUTMOUIHE (YHKIIMjE HUCY IICHTPUPAHE OKO MCXOMINTA, IITO je Takohe
MaHa MPU YUy MpEXe.

3a cimyyaj kajga OMCMO KeJeNr PelIuTH KJIACH(PHUKAIMOHU TPo0IeM ca BUILE Pa3IHIUTHX
U3JIa3HUX BPEIHOCTH OHIAa OucMo Kopuctwiu SOftmax akruBaumony ¢yHkuujy [6].
Jedununmja oBe QyHKIHUje aaTa je ca:

e’ 2.5
Tl sai=1,..,Kuz=_(zq,..,2¢) € REK, (25)
j=1

softmax(z); =

JenHa o GpyHKIHMja Koja ce BEOMa YeCTO KOPUCTH KOJ CKPHBEHHX CII0jeBa MPEXe, O KOjuMa
he y HacraBky Outu roBopa, je ReLU (engl. Rectifed Linear Unit). lepunuiija ose dhyHkimje
Jara je ca:

ReLU(x) = max {0, x}. (2.6)

10
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Cnuka 2.5. ReLU aktuBannona ¢yukimja [7].
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Ha crumu 2.5 Buaumo na ¢pyaknuja ReLU kopuctu TauHO HYIy Kao IpaHUIly OJUTyKe. Y
MIPAKCH MOKa3yje MHOTO 00Jbe pe3ynTare o] CHrMOuIHE PYHKIIH]e, yrpaBo 300T cBoje "ckopo"
nuHeapHe (Gopme. 3a pa3nuKy o1 APYrux HEIMHEApHUX (PYHKIMja aKTUBAIM]je, HUjE je TEIIKO
U3padyHaTH, ra je anropuram Opxku. MelyTum y mpakcu ce HajBHIe KOPUCTU MOOOJbIIAHA
Bepauja GyHkimje Koja ce 3o0Be npomycau ReLU (engl. leaky ReLU) u npuka3zana je Ha ciumu
2.6.

10 A

-100 -75 -50 -25 00 25 50 75 100

Cnuxka 2.6. I'paduk dpynkuuje npormycau ReLU [7].

2.4 HeypoHcka Mpexa

O06jacHIMO cajia TEPMUHOJIOTH]Y HEYPOHCKHX Mpexka. Heka je jmara mpeka Kao Ha CIUIU
2.7. JIeBu cI0j Ha3WBa ce yJa3HU CJIOj ca yJIa3HUM HEYypOHHMA, JOK Ce JICCHH JCCHH Ha3HBa
W3JIA3HU CJI0j, CII0j ca M3JIa3HUM HeypoHuMa. Cpemby CII0j ce Ha3uBa CKPUBEHU CII0j. Mpexa
Ha cIUIM 2.7 MMa caMo jefaH CKPHBEHH CJI0j, ajli HEYPOHCKE MpEKe MOTYy MMAaTh BUIIIE
CKPUBEHHX CJIOj€Ba, U TO Cy TaKO3BaHE AyOOKe HEYPOHCKE MpPEXKe, Kao IITO je MPHUKa3aHo Ha
cmuim 2.8. OBakBa HEypOHCKa Mpeka IMO3HaTa je Kao BHIIECIOjHHM mepuentpoH (engl.
multilayer perceptron).

CrpHE eHH CII0)
Viazmm cioj N Hanazsm cioj

Cauka 2.7. HeypoHcka Mpeka ca jeJHUM CKPUBEHHUM CIIOjEM.
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Cruka 2.8. BunieciiojHu nepIienTpoH ca [Ba CKpUBEHA CIIoja.

2.5 Yueme HeypOHCKE MpeiKe

Caga xaga cMo ynyheHH y TEPMHMHOJIOTH]Yy HEYpOHAa M HEYPOHCKE Mpeke, HOTpeOHO je
caBnanaTH oxpehuBame MmparoBa akTUBAIMje U TEKHUHCKUX KoeduimjeHara 3a HeypoHe. Taj
IpoOLIEC C€ Ha3WBa Y4Y€HE, a KJbY4HY YJIOTY KOJA yuYermha Hrpa HTEPaTHBHU ajlrOpHTaM
rpajiijeHTHH CITYCT.

Jepunummja 2.5.1: Heka je f : R" = R audepenuujadbunna gpynkimja, x € R" u a > 0.
HreparuBHH anroputaM neHHNUCAH ca

8, = x, 2.7)
Oms1 = Oy —aVf(6,,), mEN,

HazuBamo rpanujeHTHu coyct (engl. gradient descent). ITo3utuBan peanan Opoj @ Ha3MBaMO
Op3uHa yuema (engl. learning rate). Cmep HajcTpmujer mana y Tauku 6,,03uaueH je ca Vf(6,,)
¥ y CBAaKOM KOPaKy aJrOpuTMa mpHOIImKaBaMo ce (JIOKaTHOM) MHHUMYHY.

Cnuka 2.9. ITyTtama rpajidjeHTHOT CITyCTa Ka JOKAITHOM MUHUMYHY [8].
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[Tpu oBOM anropuT™My paau ce MUHUMH3aIMja GyHKIMje TYOUTKa, 0 K0joj he 6utu peun y
HACTaBKy paJia, Ha LIEJIOM TPEHUHT cKyIy. To je 4ecTo mpeBHIIIe CIIOpO jep CE PaH ca BETUKHM
cKymoBuMa mnojataka. OBaj mpo0JieM peliaBa Hjeja CTOXaCTUYKOT rpajujeHTHor cmycra [9].
[Tpu OBOM aNropuTMy y CBaKOj UTEpAIMjH KOPUCTH CE CaMoO jeAaH MPUMEp U3 TPEHUHT CKyTa.
To omoryhaBa Op3y, anu 4ecTo HENMpEeNu3Hy KOHBEpreHujy (yHkiuje ryoutka. 3aTo ce y
npakcu Hajuenthe kopuctu Heku nojackyn (engl. mini-batch) koju omoryhasa Op30 pauyHame
U Tpenu3Hy KOHBepreHuujy. Jlanac cy momynapHe pa3He BapHjalHje CTOXaCTHYKOT
rpajijeHTHOT ciycTa Kao 1mTo cy Ha npumep AdaGrad, Adam u RMSProp.

2.6 dyHknuja ryouTka

Heka je mar ckym 3a ydeme Mojelia, OJHOCHO CKYIl IOjaTraka Koje je MOTpeOHO
K1acu(ukoBatn y Heky oj K matux kmaca. CBakoM i-Tom mpumepy o3nadenom ca x ) koju
mpunaga cKymy mnojaTaka gonesbyjemo osHaky y € {1, ...,K} xoja o3HauaBa Ko0joj Kmacu
xD npunaa. HakoH TpeHHpama Mpeske, TOTPEGHO je YTBPIUTH KOTHKO Ce T0OHjeHH pesyiTaT
pasmukyje ox crBapue kiace ¥ kojoj momarak xV mpunama. ®ymknumja ryOuTKa Mepu
OJICTyNIam-e M3Ia3HOI pe3yiTara Kiacudukamuje on crBapHe BpeaHoctd y O mpuapyxene
nonatky x . T'y6urak he 6urn Behn axo je o6jexar morpemrso knacudukosan. Takole, BaxHO
je HamoMmeHyTH na u30op ¢yHKuMje ryOuMTKa 3aBUCH OJ BpCTE yJa3HUX IMoOjaTaka 3a
kinacudukanyjy. Jenqna ox pyHkuMja ryOuTKa Koja je Hajuemhu u300p je yHakpcHa eHTponuja
(engl. cross entropy). YHakpcHa eHTpomuja mpeacTaBba (DYyHKIH]y KOjy NMPUMEHYjeMO Ha
BEKTOpY pe3yJITaTa 4uje Cy BpeHOCTH HOPMAaJIM30BaHEe. YHAKPCHA EHTPOMH]ja MpeICTaBsba ce
cienehoM jeTHaYNHOM:

N K
1
L(y,p) = _NZZYU log(p: ;). (2.8)

i=1 j=1

rae je, kao mTo je Beh peueHo, K Opoj kmaca, a N Opoj y3opaka y ckymy. BpemHoct y npeacraBiba
CTBapHY BPEJHOCT KJace, JIOK j€ BPEIAHOCT P U3JIa3HH pe3yJITaT KiIacu(uKaryje, OAHOCHO IPOIEeHEeHa
BPEIHOCT.
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3 KoHBOJyHHOHEe HEYPOHCKE MpesKe

KoHBoymone HeypoHCKEe Mpexe cy mocedaH TUI HEYPOHCKHX MpPEKa 3a MPOLECHPAhe
HECTPYKTYPUPAHHUX I0JaTaka, moceOHO Cy 3HayajHEe 3a paj ca CIMKaMa, TeKCTOM, 3BYKOM,
TOBOPOM U jeTHOJMMEH3HOHAIHUM curHanmuMa. [loronuuje cy 3a xopuiheme oJ MOTIIYHO
NOBE3aHUX HEYPOHCKHX MpeXa 3aTO INTO Cy IOTIIYHO IOBE3aHE HEYpOHCKE MpEXe BeoMa
BpPEMEHCKH 3axTeBHE. bpoj TexnHa ¢ kojuma Tpeda panuTh 3Ha4ajHO ce nosehasa ¢ moBehameM
Opoja mojaTaka WU BeIMYMHE Mpexe, [lonaTHo, y ciayyajy BelMKOr Opoja HEypOHa WU
ciojeBa, Moke nohu 10 mpexoMepHor TpeHupama (engl. overfitting) yxomuko He moctoju
BEJIMKA KOJIMYMHA [T0JIaTaka y TPEHUHT CKyIy. KOHBONyIIMOHE HEypOHCKE MpEKe Cy HacTae
Kao MOKYIIa] peliaBama TUX IMpoliiemMa y3 MoOOJbIIAlkE pe3yiTara, a uieja 3a MOJCH je
no0HjeHa Kpo3 CII03HABahe HaYWHa Ha KOjU JbYICKU Mo3ak (yHkuuonuiie. Hubel u Wiesel, cy
CBOJUM paJioM 3a Koju cy noomnu HoGemory Harpamy 1981. rogune mokaszanu ytunaj hemmja
BUJIHOI KOpTEKca Mauke Ha pasHe mnojapaxaje. Konkperno, Hubel u Wiesel orkpusajy na
MOYK/IaHU HEYPOHHU KOjU Cy ONU3Y jeHU OpyTruMa aKTUBUPAjy C€ MPUIMKOM IJIeAama JINHUja
HOJ] jeTHUM YTJIOM, JIOK JpyTa rpyla HeypoHa ce Mema KajJa IMpoMeHnMo yrao. Takohe, Hexe
rpyre HeypoHa Iperno3Hajy uBHIe, 0e3 003upa Ha yrao moJ KojuM ce Hanase. tbuxos pan je
O0Mo WHCIHpanuja 3a MOJEIMpPAkE KOHBOIYIMOHE HEYpOHCKe Mpexe. Mme cy mobuiie 1o
MaTeMaTU4YKOj] ONepallju KOHBOIYIUjU, KOJy OBE HEYpOHCKE Mpexke MpHUMEmY]y Oapem y
JE€THOM UCTOMMEHOM CJII0jy.

3.1 KouBoaynuja

KonBonymuja je oneparyja Ha aBe QPyHKIIM]j€ ca pealHUM JOMEHHMA, KOja Ha U3Ja3y /aje
U3MEHECHY BEp3Ujy jelHe O[] Te JiBe opuruHainHe QyHkiuje. V3MemeHn cCUrHal MoXe uMaTu
0oJba CBOjCTBA OJf OpPUTHMHAJIHOI CHUTHAJIa 3a HeKW onapeheHu 3amarak. 3a omnepauujy
KOHBOJIYLIMj€ CE yIJIaBHOM KOPHUCTH O3HaKa *. 3Hame O TMHEapHUM BPEMEHCKU WHBApHjaHTHUM
CUCTEMHMMa M JIMHEApHUM WHBapHjaHTHUM CHCTEMHUMa ca IOMepajeM IoMaxe OoJbeM
pasyMeBamy KOHBOJIyIMje Ha curHaauma. OBe cucrteme heMo pa3MOTPUTH Yy HACTaBKY.
Kopucruhemo ckpahenune LTI (engl. linear time invariant system) u LSI (engl. linear shift
invariant system) [10].

AKO ce 3a yia3HU CUTHaAN cucrteMa X(t) Mpow3BOAM W3Ma3HU CUTHAN Y(t) HEKOM
TpanchopmanujoMm f(t). OHia U3Ma3HU CUTHAI MOYKEMO 3aIHCaTH Y OOJIUKY

y(©) = f(x(®). (3.1
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3a cucTeM KakeMo J1a je JTMHeapaH ako Baxke ciefeha aBa cBojcTsa:

e Ckanupame: flax(®) = af(x(D)) (3.2)
o Cynepnommuga:  f(axy(0) + xp(0) = af (n (D) + Bf(2(®)  (33)

Ciu4HO, 3a CHCTEM Ka)KeMO JIa j¢ BpPEeMEHCKH MHBAapPHjaHTaH, aKO BaXKH:
flxt-0) =yt~ (3.4)
3.1.1 KouBojyuHja HA jeTHOAUMEH3UOHATHUM CUTHAJINMA

3a cucteM KaxXeMO Ja jeé BPEMEHCKH JHCKpETaH aKo Ha meMy JAelyjy (yHKIuje
TpaHchopMmanyje aepuHrcaHe Ha JUCKpeTHOM ckymy Bpemena N U {0}. Ose ¢ynkimje
Ha3MBaMO BPEMEHCKH AUCKpeTHUM (yHKIujama. Takole, 3a cucTeM KakeMo J1a je BpeMEHCKH
HETpEeKUuIaH aKko Ha mwemy nenyjy ¢yHknmje nedunucane Ha ckymy R wim Ha HEKoM
HEMPEeKUIHOM MOJACKYIy UCTOMMEHOI CKyIa. 3a TakBe (PyHKIMje KaKeMO Jla Cy BPEMEHCKH
Henpekuane ¢ynkuje. KonBonynuja Mepu crerneH mpekianama umely jenne dyHkumje u
nomepeHor obnuka apyre ¢ynkmmje. Heka cy X u h BpemeHcku mauckperHe (yHKIH]E.
KonBonyuujy ¢pyukiuja X u h nepunuinemo Ha cieiehn HauuH:

+ oo

y(©) =x(O)*h(©) = Y x(Dh(t =) (3.5)

T=—00

Ha cmunum 3.1 npukazaHe cy JBe BpeMEHCKH JTUCKpeTHe QyHKIHMje X U h y 3aBUCHOCTH 0OJ1
BpeMeHa t.

.

x(t) ho |1

Cnuka 3.1. Ynasuu auckpernu curHanu [10].
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x(t) - 5 h(t — 1)

11 1

T

T
T t—2t—1 t

Cnuxka 3.2. ®ynkuuje 3a pauyHame koHBoynuje [10].

Oyukiwmjy h(t-7) je moTpeOHO U3padyHaTH 3a pa3InduTe BPEIHOCTH BpeMeHa t momepameM
Jy>K XOPU30HTAJIHE OCe Kao IITO je MpuKa3aHo Ha caui| 3.2. 3a cBaKy BpeAHOCT t pauyHa ce

cyma 242 o x(t)h(t — T). MokKEMO yOUHTH:

e Kapajet="-1Texune cy nate ca h(—1 — T) anu Hema npekanama ca GpyHkiujom x (T)
na je cyma jenHaxa 0.

e Kanma je t = 0 Texxune cy mare ca h(—T) u jenunu eneMmeHT QyHKIHje X(T) KOju ce
npeksana ca Texunama je x(t = 0), ca npexnanajyhom texunom h(0), ma je cyma
x(0) x h(0) =1 * 3.

e Kanma je t = 1 Texxune cy nare ca h(1 — 7). Enementn x(0) u x(1) ce mpeknamnajy ca
texxuHama h(1) u h(0), pecrniektuBHO. W3 Tora cieam na je cyma jemHaka x(0) x
h(1)+x(1)«h(0) =1%x2+2x3=8.

e Kanajet=2rexune cy nare ca h(2 — 7). Enementn x(0), x(1) u x(2) ce npekianajy
ca texunama h(2), h(1) u h(0), pecnekruBHo. M3 Tora ciaeau aa je cyma jeaHaka
x(0) *h(2) + x(1) *h(1) + x(2) * h(0) = 1% 14+ 2 x 2 + 2 % 3 = 11. [Ipeknaname
¢yHK1Mja 3a BpegHoCT t = 2 npuka3aHo je Ha ciuiy 3.3.

) :
h(0) =3

*(®) hz -7 1
2 2 h(1)

1]
=]

1 11
11 1]

012 34
0 1 2

Cnuxka 3.3. Ipexnaname GpyHkimja y Tauku t=2 [10].
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OyHKIM]e Koje yna3e y KOHBONYIHM]Y Jajy HW37a3Hy (YHKIHU]y, OJHOCHO ITUCKPETHY
dyukuujy y(t), koja je npukazana Ha ciuiy 3.4.

11

y(t)

|

01 23 45 6 ¢

Cnuka 3.4. U3na3uu curnan. Pesynrar kouBonynuje [10].

CnyyaH mocTynak MmoHaBJ/haMoO U YKOJHMKO CE€ pajid O BPEMEHCKH HETIPEKUIHUM CUTHAJIMMA.
Axo uMaMo JBe BpeMeHCKU HempekuaHe ¢yHkuuje x(t) u h(t). Taga KOHBOIYLHMjy Te JBE
¢yukuyje nepunuiemo Ha ciegehu HauuH:

(3.6)

y(t) = x(t) * h(t) = jo_o x(T)h(t — 1)dT.
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3.2 ApXHMTeKTypa KOHBOJYLHOHE HEYPOHCKe MpeKe

VY oBoM jieny Ouhe onrcaHe OCHOBHE KOMIIOHEHTE KOHBOJIYIIHOHE HEYPOHCKE MPEKE Kao U
BUXO0Ba yiora. Ha yina3y KOHBOIYIIHOHE HEYPOHCKE MPEXe MOXKE OUTH jeTHOAUMEH3NOHAIHI
CUTHAJI, KOjH MPHKa3yjeMO Kao HU3 KOjH KapaKTepHIIEe Jy>KHUHA HETOBUX CETMEHATa, OJTHOCHO
BPEMEHCKE TIEpHO/IC.

KoHBOIYIIMOHY HEYPOHCKY MPEKY MOKEMO TPUKa3aTh Kao HHU3 CJIOjeBa, IIPH Y€MY CBAKH
CJ10j TpaHCOPMHUIIIE PE3yATAT MPETXOAHOT ¢JIoja y3 moMoh onpeheHnx GpyHKIH]ja ¥ TPOU3BOIH
u3J1a3 KOjU Ce Ha3WBa aKTUBaIMoHa mara. OCHOBHE KOMIIOHCHTE KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE
MpEXe Cy: YJIa3HM CJI0j, KOHBOJIYIIMOHH CJI0j, CJI0j CAKUMAA, AKTUBALIMOHE PYHKUMje 1
MOTIIYHO NOBE3aHHU CJIOj.

—+-+ -+ H

Hznazum cioj

Konsomypronm croj Cnoj cazsimarsa oty

W .
¥ IIasHH CI10] [MOEezaHH

CcI1oj

Cnuka 3.5. Ci10jeBH KOHBOIYLIHOHE HEYPOHCKE MPEXKE.

[Ipu Moenpamy KOHBOIYIIMOHE HEYPOHCKE Mpeke, Hajuenihe ce 1ojaBibyjy TP OCHOBHE
daze. Y npBoj ha3u ce o/BUjajy KOHBOJIYIH]E, IITO 3a pe3yJTaT UMa aKTHBAIMOHE Marme. Y
npyroj ¢a3u, cBaka akTUBAIIMOHA Marla Ipoja3u Kpo3 TpaHc(hopMalijy HeKe 01 aKTUBALlMOHUX
¢yukuuja. Y tpehoj ¢asu kopucre ce PyHKUIHje cakuMmama Kako OM ce MOoAu(UKOBAO
AKTUBAILIMOHHM CII0j.

3.2.1 VYna3uu cJioj

Heonxoanu eo KIacMYHUX M KOHBOJYIMOHHX HEYPOHCKUX Mpexa MpeJcTaBiba yJIa3HU
cinoj Mpexke. KOHKpeTHO Ko jeTHOAMMEH3MOHATHIX KOHBOIYIIMOHUX HEYPOHCKUX Mpexa Ha
yJa3 ce I0OBOJU JeTHOUMEH3HOHATHN curHal. CBaky OpUTHHAIIHY CUTHAJI HAKOH OYMTaBamba
ca CeH30pa HEOIXO/IHO j€ MPETIPOLECUPATH U MIPUIIPEMUTH 32 yIIa3HH CJI0j HEYPOHCKE MPEXKE,
KOJH j€ YTIIaBHOM Y BeKTOpCKOM o0nuKy. O oOpaau curHaia u mpeTnporecupamy ouhe peun y
HACTaBKY.
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3.2.2 KoHBOJIYIHOHH CJIO]

KoHBOJIyIIMOHHU CII0] jé OCHOBHA KOMIIOHEHTAa KOHBOJYLIMOHHUX HEYPOHCKHX MpEXa, OH
o6aBspa Behu neo Tpancdopmanuje mogaraka. Cactoju ce o1 1Ba neia. Y MpBOM JIey HaJla3u
Cce yJIa3Ha aKTUBAIMOHA Mara Koja yJa3u y KOHBOJYLH]y ca oapeheHum Opojem ¢unrepa koju
MOTY TIPENIO3HATH pa3IMYUTe KapakrepucTuke. Ha yimas mpBor KOHBOJIYIIMOHOT CII0ja MPEXE
ce JI0BOJIM YJIa3HHM CII0j, OJHOCHO Ha yna3y ce Haja3u BeKTop oapeheHux numensuja. Hakon
TOra, Yy JPYyroM Jeiny KOHBOJYILMOHOT CJ0ja, Ha NOOWjEHH pe3yNiTaT JeNyje Ce HEKOM O]l
aKTUBAIMOHUX (QyHKIMja. XHIepnapaMeTpu Koju ce Ae(UHUIIY y CBAKOM KOHBOJIYIIHOHOM
ciojy cy opoj ¢puarepa d, BeruunHa puirepa f, fonymaBame P 1 KOPaK S.

Bpoj punarepa

CBaku KOHBOJIYIIMOHH CIIO] UMa yHampen oapehen Opoj ¢unrepa, KOju 4yBajy BpeIHOCTH
texxura W. Te BpeAHOCTH MpeACTaBsbajy MmapaMeTpe Mojielia fma uX Mpexa MOXKe HayduTH.

Beanunna ¢puiarepa

Benmnunna ¢untepa nedunumie ce ayknuHoM BekTopa. Ha mpumep ¢untep myxune 9
Caip)kl HMCTO TOJHMKO TeXWHA. TexwHe cBUX QuiaTepa y KOHBOJIYLHMOHOM CJIOjy CY
MHHIYjaJIM30BaHe Ha MPOM3BOJPHE BPETHOCTH IIpe MOYETKA yuema Mpeke. Heka je Ha ymazy
KOHBOJIYLIMOHOT CJI0ja CUTHAJI KOJU je MPEACTaB/bEH BEKTOPOM JAyKHUHE N U Heka je d Opoj
¢unrepa. Curnan ynasu y KoHBONyuujy ca ¢uirepom ayxkune f. Vkomuko cBaku dunrep
KOHBOJIYHPAaMO Ca YJIa3HUM CHUTHAJIOM, 1a Ha PE3YJTaT ACNyjeMO aKTHBAIIMOHOM (PYHKITH]OM,
Ka0 Kpajibu pe3ynTar 1o0Hja ce akTHBAI[MOHA Mara koja uma aumesnje (n — f + 1) X d.

JonymaBame

Honymasame (engl. Padding) npencrasiba nonymaBame HyJlaMa OpUTHHAITHE aKTHBAIIMOHE
Mmarie oko uBuua. OcHUM HITO ce JOMyHhaBakbeM MOXKE YIIPAaBJbaTH AUMEH3HjaMa aKTHBaIlMOHEe
Marne, JONymhaBambe JONPUHOCH Ja TEKHWHE KOje Ce Hajla3e Mo 000y BUIIE YYECTBY]Y Y
npeHocy uHdopMaIrja jep yiiase BUIIE MyTa y KOHBOIyLHjy ca ¢punrepom [10].

I[Be Haj‘-ICH_IhC BpPCTC OOITyHkaBamka HA OCHOBY ,[[I/IMCH3I/Ija AKTUBAIIMOHC MaIIC Cy:

e Bamuano (engl. Valid padding) — aktuBaiimony Mamny He JONyYjeMO HyjlaMa, ma ce
JIMMEH3M]je U3JIa3He aKTUBAIIMOHE MaIle MEHhajy

e Henpomemeno (engl. Same padding) — akTuBamroHy Mary JONMyHYjeMO HyJiama, 1a ce
JTUMEH3H]e Mare He MEmhajy
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Kopak

Kopak (engl. Stride) mpencraBiba Opoj 3a KOju ce MOMepamMoO IIpH KOHBOJIYLHUjU
akTuBanuoHe mare u ¢unrepa. [logpasymeBana BpeaHOCT je | Uy TOM Ciiydajy ce BPeJHOCTH
He TpecKady. YKOJIHMKO IPH KOHBOIYIHU]H YKJbYYHMO JIONYHHaBamke P U KOpPaK S, Kao pe3yJITar
ce 100Mja akTUBAIIMOHA Mara JUMEeH3H1]a

n+2p—
+fxd_

VazHu o Oj Koue OH}EH OHH CJIOJIEEN

& B

\/

AKTHB&I.[HOHE marie

Cnuka 3.6. [Iprka3 akTHBallMOHUX Mara y KOHBOJIYIIMOHUM CJI0j€BHUMA.

3.2.3 Cuaoj caxnmama

Cnoj caxxumama (engl. pooling layer) mpencraBipa mpumeHy (QyHKIMja Ca)kuMama Ha
aKTHBAIMOHMM Malama M3 MPETXOJHOT cJioja, Kako OM ce yMmamuie AuMeH3uje Mmana. /[Ba
Hajuemha THMa cakuMmama Cy caxkuMame mpocedHoMm BpenHorrhy (engl. average-pooling),
NpUKa3aHO Ha ciauiy 3.7 W cakuMmame MakcumaiaHoMm Bpeasoinhy (engl. max-pooling)
npukaszaHo Ha ciuim 3.8. Ha matum mpumepuma y cliojy cakuMarma KOPUCTH ce (Guitep
BenuunHe 3, ¢untep he oOyxBaTUTH TpU TEXKUHE U y CIy4yaJy CakMMamba MaKCHUMallHOM
BpeaHomhy, w3na3 he OUTHM MakCHMMallHa BPEIHOCT OJ Moryhe Tpu. Y CympoTHOM, KOJ
CaXuMama MPOCEYHOM BpeAHoIINy, HOBa Mara Koja HacTaje y OBOM cJiojy Omhe ucmymeHa
POCEYHUM BpeaHOCTUMA onpeheHrmM puntepom [11].
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- §

Cnuka 3.7. I'paduuxu nmpukas caxxumarma IPOCEYHOM BpegHomhy.

- §

Cnuka 3.8. I'paduuxu mpuka3 caxxnmama MaKCHMAJTHOM BpEHOIINY .

3.2.4 TloTnyHO NMOBe3aHU CJI0j

[ToTmyHO MOBE3aHM CJI0j HAJIA3W Ce Ha Kpajy KOHBOJIYIIMOHE HEeypoHCKe Mpexe. CkpaheHo
ce nasuBa FC cmoj (engl. fully connected layer). CacrtaBibeHn je om HeypoHa KOjU CY Y
NOTIYHOCTH IMOBE3aHW Ca MPETXOAHUM CJI0jeM, Kao INTO je TO Cly4aj KOJ KIaCHYHHX
HEYpPOHCKHUX Mpexka. CBaku HEypOH IMOBE3aH je ca CBaKUM €JIEMEHTOM W3 aKTUBAllMOHE Mare
NPETXOHOT ¢jI0ja. Y MPaKCH Ce KOPHCTH HEKOJIMKO TOTITYHO MOBE3aHHMX CII0jeBa Ha Kpajy
HeypoHCKe Mpexe. HakoH OBHX CllojeBa CIIe/In pe3yIiTaT Y BEKTOPCKOM OOJIHKY.
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3.25 Cnoj uck/pyuyuBama

3a pa3nuKy O]l MPETXOJHHUX CII0jeBa, OBAj CII0j C€ KOPUCTHU KA0 CPEJCTBO 3a MOOOJBIIAKE
reHepan3aimje HeypoHcke Mpexe. OBa TEXHHMKA TPU CBAKOM KOPaKy TPEHUHra HaCyMHYHO
UCKJbyUyje M3JIa3HE €JEeMEHTE BEKTOpa IMPETXOIHOr Clioja M mpociiehyje HOBE BPEAHOCTH
cnenehem ciojy mpexe. Cii0j UCKIby4HBamba JeUHUIIE ce HOPMYIIOM:

(dropout,(x)); = random(p) * x;. (3.7)

Ine je p € [0,1] pyHKIHMja KOja reHEpHIIIe HACYMUYHE peaHe OpojeBe y HCTOM CETMEHTY.
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4 VIMnjieMeHTAalUja KOHBOJYLHHMOHUX HEYPOHCKHX MpeKa

4.1 Curnanam ejexkrpokapaunorpama (EKI)

KapnuoBackynapHe OojecTd jedaH Cy OJf TJIaBHUX Y3pOoKa CMPTH Ha IUIaHETH, Ha
KapIMOBaCKYyJIapHH IIPOOJIeM yKa3yjy HEMPaBWIIHU (ApUTMUYKH ) 0TKy1aju cpia. Curnanu EKT?
HIMPOKO CE€ KOPUCTE OJ1 CTpaHe JeKapa J1a HaJrjaeaajy U IpoLewmyjy 3/IpaBibe cpla.

VYV konBeHuuoHanHoM 12-kanamHom EKI-y, mnocraBma ce 10 enextpoga — Ha
eKCTpEeMHUTETUMA TallMjeHTa U Ha MOBPUIMHU IPYIHOT KOIIa. YKYITHE BEIUYHHE €JICKTPUIHOT
NOTEHIMjajla Cpua ce 3aTUM Mepe U3 12 pasiIuuuTuX YIJIoBa, a CHMMa ce y oapeheHom
BpeMEHCKOM Tiepuony, obomuno 10 cexynmu. Ha Taj HaumH, yKynmHa BeJIMYMHA U CMEp
CJIEKTPUYHE JeTnoiapu3anmje cpua yxBaheHH Cy y CBakOM TPEHYTKY TOKOM CpYaHOT
muKtyca. ['padguk HanoHa y 0JTHOCY Ha BpeMe Koje IPOU3BOIM 0Baj HEMHBA3UBHU MEUIIMHCKU
MOCTYTIaK HAa3UBa CE eJ1eKTPOKAPIHOrpaMm.

Tokom ounrtaBama EKI-a moryhe je oTkputm cpuane aOHopmamHocTH. Mehytum,
BusyenHu nperien u ananuza EKI curnana on crpane kapanosiora je HallopHa U Cy0jeKTHBHA
anu Owia je KJbydHa 3a OTKpHBame Moryhe cpyaHe mpeTmhe. AyTOMAaTH30BaHO HaTIICIAmbe,
OTKpHUBakE 1 HICHTU(UKAIMja CPYAHUX CUTHAJIA 3aXTEBa TAYHY aHAJIN3Y Y CTBAPHOM BPEMEHY,
Koja je moryha momohy anropurama Beritauke nHTenurenmuje [12].

w SRR " avF g ViR’ : VER

v

VER

Cnuxka 4.1. Tpuka3s enexrpokapauorpama (EKT) [13].
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4.1.1 Ckyn noagaraka

basa mogaraka MIT-BIH Arrhythmia [14] canp:ku 48 nBOKaHaIHMX aMOYJIaHTHHX CHHMAaKa
EKI-a xoju Tpajy mona cata, noOujeHHX oJ 47 HCIHUTAaHHKA KOjU Cy NpPOYyYaBaHU Y
nabopatopuju 3a aputmujy usmehy 1975. m 1979. JIBagecer u Tpu CHUMKa u3abpaHa Ccy
HacymuuHo u3 ckyna oa 4000 24-yacoBHux amOymanTHuX cHMMaka EKI-a mpukymbeHux y
6ocTonckoj 6oaaunu Beth Israel; mpeocranux 25 cHumaka n3abpaHo je U3 UCTOT CKyIla aju
TaKo Jla yKJbY4yjy Mame yoOHuajeHe apuTMHuje Koje He Ou Omiie JoOpo MpelcTaBbeHe Ha
MAaJIOM CJIy4ajHOM y30pKY.

Paznuuuti cy0jekTH CHUMJbCHHM Cy Ha (pEeKBeHLHUjU y30pkoBama onx 360 Hz. Caku
CHMMaK O3HAueH j€ 0] CTpPaHEe MHHUMAJTHO J[Ba Kap/nuoJiora, Takohe cBa Heciarama Cy penieHa
Ia Ou ce JoOwIIe Kpajihe O3HAKE 32 CBAaKM CHUMAK KOjH je YKJbYUeH y 0a3y rmonaraka. Ha ocHOBY
MOMEHYTHX O3HaKa CHTHAJIM y 0a31 MOT'Y Ce pa3BpCTaTh y 5 pa3iuuutux kareropuja [3].

4.1.2 Tlpernpouecupame noaaTaka

Va3 mojany 3a yueme HEYPOHCKHMX MPEkKa HHCY YBEK y OOJHKY Y KakBOM OHCMO
xenenu 1a Oy1y, 3aTo je TOHeKa | Hen30€KHO KOPUCTHTH HEKY O] METO/Ia MPETIPOIECHPAha
nozaraxa. JKenenan OMCMO J1a BPEAHOCTH YIIa3HUX Tojaraka Oyay HOpMallM30BaHe, TO jecT aa
Oyny y pacmony [0,1]. Muoru Moienu yOOKOT yuera 3aXTeBajy yaa3He MOaTKe CTaHIapIHUX
BPEIHOCTH, 114 MX j€ MOTPeOHO HA HEKH HAYMH CKanupaTH. MeToia mpeTnporecupama Koja je
kopuirheHa onucana je y [3].

[Ipennoxena je jegHocTaBHa, anu eduUKacHa MeEToAa 3a M3aBajame OoTkynaja u3z EKID
curnana. Kopaimu xoju cy kopuriheHu npu npeTipouecupamy cy cienehu:

1. Jlememe kontunyaiaHor EKI curnana va mpo3sope ox 10s u onabup oapeheHor npo3opa

U3 CUTHAJA

Hopmanu3soBame BpeiHOCTH aMILIuTyae y paciony [0,1]

3. Ilponanaxeme CKymna CBUX JIOKATHUX MaKCUMyMa Ha OCHOBY Hyle (pyHKIIMje MpBOT
U3BOJIa

4. ®opmupame ckyna EKI' curnama tako na ce orpaHuye HOpMalM30BaHE BPETHOCTHU
JIOKAJIHUX MakcuMyMa Ha BpeaHocT 0.9

5. Hanaxemwe Menujane uzMel)y /1Be BpeHOCTH JIOKATHUX MaKCUMyMa KaO HOMUHAJIHE
BpeaHoctH okymaja (T)

6. 3a cBaku JIOKaTHU MaKCUMYM u3a0bpatu curHan ayxusae 1.2T

7. JlomymaBame CBaKor M3a0paHOT Jieja CUTHAJIa Hyjama, Ja Ou meroBa Iy KuHa Owmia
jeaHaka yHarpe[ 1e(pUHICAHO] Ty>KUHH

N

[Ipennoxena MeToza je jeqHoCcTaBHA U epUKACHA y U3BJIAYCHY JeTHOT OTKYIaja U3 CUTHAJA
ca paznmuuutuM Mopdonorujama. He kopuctu ce Hujeqan oomuk Guitpupama Wik OUIo Koja
o0paja K0joj je moTpedHa OMIIO KaKkBa MPETIOCTaBKa 0 MOP(HOIOTH]U CUTHAIA WA O CTIIEKTPY.
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Taxohe, cBM W3IBOjeHM OTKYLaju WMAjy MIACHTUYHE y>KMHE INTO je OJf CYLITHHCKE
BaXHOCTU 32 ynoTpeOy obOpahenux penosa. Kao mro je Beh momMeHyTo, CUTHAIM C€ MOTY
CBPCTaTH y MET pa3IMyuTUX Kateropuja. Ha cimkama ox 4.2 no 4.6 6uhe npukasan mno jenan
NPETHPOIECHPAHN CUTHAIIM CBAKe KaTeropuje.

| |

HopManuiopane BpeHOCTH
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Cnuka 4.3. [Ipernpouecupany curHai kareropuje S.
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Cruxka 4.4. [Ipernpouiecupanu curHai kareropuje V.
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Cnuka 4.5. [Ipernpouecupanu curHain kareropuje F.

26

14




HopManuiopane BpeiHOCTH

0o n2 0s G0 on 10 12 4

Bpeme (s)

Cnuka 4.6. [Ipernpouecupanu curHan kareropuje Q.

4.2 Mojes1 KOHBOJYIIHOHE HEYPOHCKE Mpeke

3a UMIUIEMEHTAIIM]y pelieha KopuiiheH je mporpaMcku jesuk Python 3 [15], kao u mwerosa
oubmmoreka Keras [16]. Keras je OuOmunoTeka OTBOPEHOr KoOja, CIENUjald30BaHa 3a
HEYPOHCKE MPEKe, Koja y Mo3aMHu KOpucTH oubmnoTeky, TensorFlow [17].

Ha yna3 monena nosoaumo EKI™ curnain koju je onucaH y NIpeTxoJHOM JIelly; yiIas3 je BEKTOp
KosoHa. JlumeHsuje ce nobujajy cienehuM mpopauyHoMm: oOpal)leHM CUTHal, M3/BOjE€H U3
opurnHansor curHana EKI'-a, uma BpemeHcko Tpajame ox 1496 ms, kao u (ppekBeHLH]y O]
125Hz. 13 npuiiosxeHOT MOKeMO M3padyHaTH nepuoJi Koju he UMaTu BpeiHOCT 8 MS, OJJTHOCHO
curHan he 6utu nmojesbeH Ha 187 nenosa, na he ynasz umaru numensuje 187 X 1.

3a kpeupamwe Mojena, kKao mrTo je Beh HanomeHyTo, kopuiihena je Oudinuoreka Keras. ¥
OBOj OMOIHMOTEIH MMOCTOje JIBa MOJIeIa HEYpPOHCKe Mpeke, cekBeHimjainuu (engl. sequential) u
¢yukuonanau (engl. functional). 3a pemaBame oBOr Kiacu(UKAIMOHOT MPoOIeMa,
KopuitheH je CeKBEHIMjaTHU MOJEJN, 3aTo INTO je€ IMJb ymnoTpeda IITO jeIHOCTAaBHU]E
KOHBOJIYLIIOHE HEYpOHCKE Mpexke, Koja he mnpuToM [aaTu 3aq0BoJbaBajyhe pesyinrare.
OyHKIMOHATIHU MOJICI KOPHCTE Ce 3a CIIOKEHHje Mpexe, momyT pesuayannux (engl.
ResNet)!.

Mopaen je kperpaH METOJ0M NpoOe W Tpelike, OJHOCHO Ha Taj Ha4yuH ofapeheH je 6poj
KOHBOJIYLIHOHUX CJIOjeBa, BEIMUMHE U Opoj ¢puirapa, Kao ¥ Opoj MOTIYHO IMOBE3aHUX CJIOjeBa.
AxTuBanoHa (QyHKIMja y CBUM cJOjeBUMa ceM y nocieameM je ReLU, o kojoj je Beh 6mito
peun. Y mocieameM NOTIYHO TOBE3aHOM CII0jY, OIHOCHO CJI0jy KJIacH(HKaIMje aKTUBAIlMOHA
dynkmja je softmax, unja je nepuHuMja nara y onesbky 2.3.

! Heyponcke Mpesxke KOje Ce cacToje O T3B. Pe3UAyalHHX OIIOKOBa, HJEja OBMX MpEka je KOMHpame Beh
HAay4eHHX TE)KHHA M3 HIDKUX CJI0jeBa U BbUXOBO JI0/IABAbE Y CIIOjEBE 32 MaNupame
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[TpBM KOHBONMYLIMOHU CJI0j Ha ynazy uMma Bektop 187 X 1. YV oBom ciojy xopuctu ce 16
¢wirtapa, BenuuuHe 5. JlonmymaBame je BaMIHO, IITO 3HAYH JIa CE M3JIa3HA aKTHBAIMOHA Maria
cmamyje. Kopak je moctaBibeH Ha moapazyMeBany BpeaHocT 1. M3na3 u3 oBor ciioja je BEKTop
nuMensuja 183 X 16. bpoj mapamerapa, 0oqHOCHO Opoj TSKMHCKUX Koe(HIlMjeHaTa u Iparopa
aKTUBaIKja Koju ce onapelyjy Tokom tpeHupama je 96. Ilocie KOHBOIYIHOHOT ClIoja CIIeIN
CJI0] CaKMMama MaKCUMaJIHOM BpeaHomrhy. Ha ynasy Hanasu ce BekTop numensuja 183 X 16.
Benuunna ¢untpa Koju ce KOpUCTH MPHIIMKOM CaKUMama je 2. M31a3 u3 oBOr ciioja je BEKTOp
mumensrja 91 X 16. [Totom cnenu cnoj ogdanuBama ca qeuHUCaHOM BpeaHoIhy (GyHKIH]e
P 0 K0joj je Omio peun y norniasiby 3.2.5. BpennocT oBe gyHKIMje moctaBibeHa je Ha 0.1.

Jpyru KOHBOJIYIIMOHHM CJI0j Ha yna3zy uma BeKTop 91 X 16. Y oBoM ciojy Kopuctu ce 32
¢untpa, Bennuune 3. JlonymaBame je BaIUIHO, IITO 3HAYH Ja CC M3JIa3Ha aKTHBALlMOHA Mara
cMmamyje. Kopak je moctaBibeH Ha moapazymeBany BpeaHocT 1. M31a3 u3 oBor cioja je BEKTOp
mumensdja 89 X 32. bpoj mapamerapa koju ce oapelyyjy Tokom Tpenupama je 1568. [locne
KOHBOJIYIIHOHOT CJI0ja CJIEIH CJI0j Ca)kKuMamba MakCUMaTHOM BpenHomhy. Ha yna3y Hanasu ce
BeKTOp AuMmensuja 89 X 32. BennuuHa Guiatpa Koju ce KOPUCTH IPUIUKOM CaxUMama je 2.
W3na3 u3 oBor cioja je BekTop numensuja 44 X 32. [Totom cienu cnoj ogdanuBama, KOju Kao
U Y TIPETXOTHOM CIIy4ajy UMa BPEAHOCT (QyHKIHje p mocTaBbeHy Ha 0.1.

[Tocnenmu, onHOCHO Tpehu KOHBONYIIMOHM CJI0j Ha yia3y uMa BeKTop 44 X 32. Y oBom
CJI0jy KOpHCTH ce 64 ¢uirpa, BenuuuHe 3. JlonmymaBame je BAIUIHO, IITO 3HAYH J1a CE U3J1a3Ha
aKTUBAIMOHA Mara cMamyje. Kopak je mocraBibeH Ha moapazymeBany BpenHocT 1. M3mna3 u3
OBOT' cll0ja je BekTop aumeH3uja42 X 64 . bpoj mapamerapa, oAHOCHO OpoOj TEKHUHCKHX
KoeduljeHaTa U MparoBa aKkTuBaiuja koju ce oapelyjy TokoM TpeHupama je 6208. Ilocne
KOHBOJIYLIHOHOT CJI0ja CJIEH CJI0] Ca)KUMamba MaKCHUMAJIHOM BpeIHOIINY, alli Y OBOM CIy4ajy
KopucTH ce nocebHa dynkuuja global max pooling, koja peaykyje qTUMeH3Hje aKTHBAIL[HOHE
Mare ¥ npuInpeMa n3jia3Hy akKTHBALMOHY Mally 3a MOTIIYHO NoBe3aHu cioj. Ha ynaszy Hanasu
ce BEKTOp AuMeH3uja 42 X 64. BennuuHa ¢uiTpa Koju ce KOPUCTH NPUIMKOM CaXUMamba je
2. M31a3 u3 oBOT cJ10ja je BEKTOp AUMeH3Hja 64 X 1.

[Tociie KOHBOJIYITMOHOT CJI0ja CJIe/Ie MOTITYHO MOBE3aHU CJIOJeBH. Y JaTOM MOJIETY MOCTOje
TPH TOTITYHO MMOBe3aHa ciioja. [IpBu MOTITyHO TOBE3aHM CJI0j Ma 32 HEYpOHA M YKYIaH Opoj
TEeKUHCKUX KOe(UIlMjeHaTa U MparoBa akTUBAIMja KOJU C€ y4e MPIIMKOM TPEHHUPAkha Y OBOM
cnojy je 2080. [Ipyru noTmnyHo moBe3aHu cjioj] uMa 16 HeypoHa u Opoj mapaMerapa Koje Mpexa
y4u NPUIMKOM TpeHupama je 528. U mocnenmy MOTIyHO MOBE3aHU CJI0j, Yj€AHO U U3Ja3HU
CJI0j MpeXxe uMa 5 HeypoHa, OAHOCHO 5 m3na3a. Kao mto je Beh peueHo, Mpexka je kpeupaHa
Kako Ou pemraBaiia npoOseM BUIIEKIacHe Kiacudukanuje ca 5 moryhux kmaca. ¥V nocneameM
ciojy Opoj mapameTapa Koju Mpexa yuu je 85. YkymaH Opoj mapamerapa KOju Mpeka yuu
NPUIMKOM TpeHupama u3Hocu 10565. Ha tabemm 4.1 nar je cakeT MpuKa3 KapakTepUCTHUKA
OIHCAHOT MOJIENA.
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Tabena 4.1. Kopumrhenn Moen KOHBOYITHOHE HEYPOHCKE MpEXKe.

Bpcra
(WE

KonBosynuuonu
cJ10j

Caoj caxxumama

Caoj
HCK/bYYHBaHA

KonBosyunonu
cJI0j

Ciaoj caxxnmama

Cnoj
HCK/bYYHBamba

KonBoayumnonn
cJ10j

Cao0j caxxumama

IHoTmyHo
MOBE3aHU CJI0j

Hotnyno
MOBE3aHU CJI0j

IHoTnyno
MOBE3aHH CJI0j

CBojcTBa

s=1;f =5;d = 16;
AKTUBALMOHA
dbynkumja: ReLU

BeJIMuMHa QuUaTpa
CaXUMama = 2

p=01

s=1,f =3;d = 32;
aKTUBAIlMOHA

¢dynkuja: ReLU

BeJIMYMHA QUITpa
cakuMama = 2

p=0.1

s=1;f =3;d = 64;
aKTHBAL[MOHA
¢ynknyuja: ReLU

BeJIMYMHa uiaTpa
CakuMama = 2

aKTUBAIMOHA
¢ynknuja: ReLU

aKTUBAIMOHA
¢yukymja: ReLU

aKTUBAIOHA
¢dyHnkuuja: softmax

Yaa3

187 x 1

183 x 16

91 x 16

89 x 32

44 x 32

42 X 64

64 x 1

32x1

16 x 1
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H3zaa3

183 x 16

91 x 16

89 x 32

44 x 32

42 X 64

64 x 1

32x1

16 x1

5x1

ITapameTpu
#

96

1568

6208

2080

528

85



4.3 Tpenupamwe u pe3yJaTaTu MojeJia

3a TpeHupame Mojena kopuinhene cy yrpahene ¢ynkiuje oubnmorexke Keras. Kon 3a
TPEeHUPaE MOJIeNIa HaJla3u ce y oesbky 7.1. [IpBeHcTBeHO ce kKopucTu (yHKIHja compile qa
ce KoHGUrypuiie Mozaen 3a TpeHUHr. [lapameTpu momeHyTe QyHKIHjEe CYy ONTHMH3AIUOHU
anropuram Adam, koju ce 6a3upa Ha TpaJijeHTHOM CIyCTy U QYHKIIH]ja T'yOUTKA KaTeropruKa
yHakpcHa enrpomuja (engl. categorical cross entopy). Kareropuyka yHakpcHa €HTpOIHja je
BpPCTa YHAaKpPCHE EHTPOIMje MPUIMKOM KOj€ CBAaKM MOJATaK MOXKE MPHUIAJATH CaMO jEIHO]
kiaacu. OyHKIM]ja KOja ce KOPUCTH 3a TpeHHuparmbe mozena je fit. [lapamerpu oe GyHkuuje cy
BEJIMYKMHA MOCKYIIA KOjU C€ KOPHCTH MPUIMKOM yuera HeypoHcke mpexe (engl. batch size) u
y OBOM ClTy4ajy uMa BpeaHocT 64. JIpyru napaMerap je 6poj enoxa, koju uMa Bpeanoct 100 n
MOCJICIbY TTapaMeTap O3HavaBa KOJIMKO Tojaraka he OWTH M3/IBOjEHO W3 TPEHUHT CKyIa 3a
Banuanujy. Y oBoM ciyuajy nozaena je 80% 3a tpenunr, 20% 3a Baniumaauujy. Pesynratu
TPEHUPama MPEJICTaB/bEHH Cy Ha ciiukama 4.7 u 4.8.

Ta4yHOCT Mopgena

0.9 - = TPEeHWHI CKyn

0.8

0.7

Ta4yHOCT

0.6 A

0.5

0.4

0 20 40 60 80 100
enoxa

Cnuka 4.7. TauHOCT MOJIeNia Ha TPEHHUHT CKYILY.

2 TIpencrasiba Opoj KOjU O3HAYABA KOJUKO he myTa CBH MOJALM U3 TPEHUHT CKyma Mpohu Kpo3 HEYypPOHCKY
MpEXY.
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dyHKUMnja rybutka monena

14 —— TPEHWHI CKyn
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1.0
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hyHKUWja rybuTtka
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0.2

0 20 40 60 80 100
enoxa

Cnuxka 4.8. @ynkuuja ryOuTKa Ha TPSHUHT CKYITY.

Hakon mro je Mojen ucTpeHupaH, MOTPEOHO je TeCTUpaTH ra Ha TeCT CKymy. TauHocT
Mojena 1 (pyHKIMja ryOMTKa Ha TeCT CKyIy IpHUKa3aHe cy Ha ciaukama 4.9 u 4.10.

TayHOCT Mooena

0.9 91 — TtecT ckyn
0.8
G 0.7
o
I
T
e
0.6
0.5 1
0 20 40 60 80 100

enoxa

Cnuka 4.9. TauHOCT MOJIeNIa Ha TECT CKYITY.
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Cnuka 4.10. dyHkuuja ryOUTKa Ha TECT CKYITY.

Kako cy noganuu HebanaHcupaHH, HUje JOBOJBHO TYMAayUTH caMO TaYHOCT Mojierna, Beh je
HEOIXO0/IHO aHaIM3upatH u npenusHoct (engl. precision), ocetsbusoct (engl. recall) u F1 oneny
(engl. F1 score). Ha tabenu 4.2 npuka3aHu Cy MOMEHYTH IapaMeTpH 3a CBaKy KJacy CKyIa
nogataka. OBe mapamerpe Moryhe je m3pauyHatd momohy MaTpuue koHdysuje.> Matpuna
KOH(y3Hje 3a TaTu CKYyI Io/IaTaka mpeicTaBbeHa je Ha ciunu 4.11.

[Ipenu3HOCT ce MOke U3pavyyHaTH YKOJIUKO ce Opoj eleMeHaTa KOju Cy Ta4HO NpeaBul)eHr
Kao TMO3WTHBHA KJlaca MOJENW ca YKymHUM OpojeM eleMeHara KOju cy MpeaBuUheHH Kao
MO3UTHBHA KJIaca, IITO YKJbY4y]j€ U TAUHO U HETA4YHO MpeABUl)eHE eIeMEeHTe.

OceTJbUBOCT ce MOXKE U3payyHaTH YKOJIMKO ce Opoj eneMeHaTa Koju Cy TauHO IpeBuleHu
Kao IMO3UTHBHA KJIaca IOJIENIN ca 30MpoM elleMeHaTa KojH Cy peiBul)eH: TauHO Kao MO3UTHBHA
KJlaca U eJieMeHaTa KOjU Cy HeTayHo NpeBUl)eHn Kao HeraTUBHA Kiiaca.

MNpenru3HOCT - 0CET/bUBOCT

F1=2"
MIPEU3HOCT + OCET/bUBOCT

% Cneuuduuna matpuna koja omoryhasa npersien nepdopmancu anroputma. CBaku pei MaTpHIIE
npeJicTaB/ba WHCTaHIEe y NpeABul)eHO] KIacH, IOK CBaKa KOJIOHA MPEJCTaBlha WHCTAHIIEC y aKTyelTHO]
KJIaCH, WJIA OOPHYTO.
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MaTpuua KoHgy3nje

Cnuka 4.11. Matpuna koudysuje.

Tabena 4.2. IIpuka3 ocetrspuBOCTH, Ipenin3HOCTH U F1 omiene 3a cBux 5 Moryhux kiaca.

OCETJLUBOCT MPELHU3HOCT F1 omena
Knaca N 0.91 0.72 0.80
Knaca S 0.78 0.91 0.84
Knaca V 0.94 0.82 0.87
Knaca F 0.75 0.94 0.84
Kiaca Q 0.92 1.00 0.96
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5 3ak/byuyak

[{nsb oBOT pajia OHO je KpeupaTH jeTHOCTaBaH MOJIEN KOju he yCIEenIHo peniaBaTy mpooieM
knacudukanuje curnana. [Iputom je kopunihena 6ubauoreka Keras koja je cnernujano3oBaHa
3a TpeHUpame TyOOKUX HEYPOHCKUX Mpexa. bUjo je moTpeOHO MPOYyYHUTH KaKo ¢e KOPUCTH
OuOMMOTEeKa, Pa3yMETH METOJIE TPETIPOIECUPaha OPUTHHAHOT CHTHAJIA, 3aTHM CIPOBECTH
MIOCTYTIaK yuerha KOHBOJYIIMOHE HEYPOHCKE MpEeXe U omucatu no0ujeHe pesynrare. Kako je
UCTPAXHMBAHE CIIPOBEICHO MO yrileAy Ha wiaHak [3] y KojeM ce mpuMmemyje pesuayaiHa
KOHBOJIYIIMOHA HEYPOHCKA MpeXa, TJIaBHH 1IUJb OBOT pajia OHo je J1a ce Kpeupa jeJHOCTaABHUjU
MOJIENT 3a pajJl ca HMCTUM CKYIOM Imojataka. Kao mrTo BHIMMO mNpoceyHa TAayHOCT Ha
jeaHocTaBHOM Mojeny je 89%, 1mTo 3a map mpoieHaTa HUKe Hero Ha MOJIEITY ca Pe3HIyalTHUM
0JI0KOBUMa, T/I€ je TpocedyHa TauHocT 93.4%. Mehytum, rnaBHu npoOiem je HebanaHCHPaHOCT
1oJiaTaka, 3aTo Cy UCIIMTAaHH M IapaMeTpH IMOMyT OCETJBMBOCTH, Mpeuu3Hoctd u F1 omene.
[Tpoceuna BpeTHOCT OCETJBUBOCTH HA TECT CKYTTY je 86%, MpocedHa BPEAHOCT MPEIU3HOCTH &
87% u F1 ouena je 86.2%. Mosxe ce mpuMeTuTH Ja Mozen 6osbe knacudukyje kimace N, V u Q
3aTo WTO je Opoj y3opaka CHUTHaJa KOjU IMPHIAAajy OBUM KaTeropujamMa y TPEHHHI CKYITY
naneko Behu on Opoja y3opaka mpeocraie ase kinace S u F. Tokom paaa Ha pa3Bojy mojena,
MOKYIIaBaHO je OalaHCHpame MoAaTaka, Me)yTHM yciieq He0CTaTKa OPUTHHATHIX CUTHAJIA,
HeOaTaHCUPaHOCT HUje NCKOpemeHa. M3 Tor pasiora, MoJien /1aje JIOMIHje pe3yaTaTe MPUIHKOM
kiIacudukanyje oBe JBe Kiace.
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7 Jonarak

7.1 [leo xkojia 3a TpeHHPaH-€ MO/IeJIa KOHBOJIYIIHOHE HEYPOHCKE MpeiKe

import pandas as pd

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from keras import activations

from keras.models import Sequential

from keras.layers import Dense, Dropout, Conv1lD, MaxPooling1D, GlobalMaxPool1D,
df_train = pd.read_csv("/mitbih_train.csv", header=None)

df_train = df_train.sample(frac=1)

df test = pd.read_csv(“ /mitbih_test.csv", header=None)

Y = np.array(df_train[187].values).astype(np.int8)

X = np.array(df_train[list(range(187))].values)[..., np.newaxis]

Y _test = np.array(df test[187].values).astype(np.int8)

X_test = np.array(df _test[list(range(187))].values)[..., np.newaxis]

model = Sequential()

model.add(Conv1D(16, kernel_size=5, activation=activations.relu,
input_shape=(187, 1), padding="valid"))

model.add(MaxPooling1D(pool_size=2))

model.add(Dropout(rate=0.1))

model.add(Conv1D(32, kernel_size=3, activation=activations.relu, padding="valid"))
model.add(MaxPooling1D(pool_size=2))

model.add(Dropout(rate=0.1))

model.add(Conv1D(64, kernel_size=3, activation=activations.relu, padding="valid"))
model.add(GlobalMaxPool1D())

model.add(Dense(32, activation=activations.relu))

model.add(Dense(16, activation=activations.relu))

model.add(Dense(5, activation=activations.softmax))
model.compile(optimizer="adam’, loss="sparse_categorical_crossentropy', metrics=['acc’])
history = model.fit(X, Y, batch_size = 64, epochs=100, validation_split=0.2)
pred_test = model.predict(X_test)

pred_test = np.argmax(pred_test, axis=-1)
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