NASTAVNO-NAUCNOM VECU ELEKTROTEHNICKOG FAKULTETA
UNIVERZITETA U BEOGRADU

Na svojoj sednici Komisija za studije 11 stepena odredila je nas za &lanove Komisije za
pregled i ocenu master rada kandidata Nemanje Jovanoviéa, dipl. inz.,, pod naslovom
"Prepoznavanje rukom pisanih cifara pomocu neuralnih mreza". Komisija je pregledala priloZeni
rad i dostavlja Nastavno-nauénom vecu sledeci

IZVESTAJ

1. Biografski podaci

Nemanja Jovanovi¢ je roden 1989. godine u UZicu, gde je zavriio osnovnu $kolu i Uzicku
gimnaziju. Na studije na Elektrotehni¢kom fakultetu Univerziteta u Beogradu upisao se 2008.
godine. Osnovne studije na smeru za Racunarsku tehniku i informatiku zavrsio je 2012. godine,
sa prose¢nom ocenom 9,11 i ocenom 10 na diplomskom radu sa temom "Primena tehnika
vestacke inteligencije na procenu upisa studenata", pod rukovodstvom prof. dr Boska Nikoliéa.

Master studije na Elektrotehni¢kom fakultetu, na smeru Softversko inZenjerstvo, upisao
Jje 2012. godine. Ispite sa tih studija poloZio je sa prose&nom ocenom 9,60. Od decembra 2012. je
zaposlen u kompaniji Gecko Solutions na poziciji Software Engineer (Developer).

2. Organizacija rada

Master rad je podeljen na Sest celina kroz koje se ¢italac upoznaje sa procesom
projektovanja sistema za prepoznavanje rukom pisanih cifara kori§éenjem neuralnih mreza i
razli¢itih algoritama i tehnika za njihovo obudavanje.

U prvom poglavlju je definisan problem opti¢kog prepoznavanja karaktera, vaznost i
primena prepoznavanja pisanih cifara u praksi i tehnicki problemi koji se javljaju tokom razvoja
sistema. Takode je prikazana struktura samog rada.

Drugo poglavlje se bavi pregledom, arhitekturom i primenom vesta¢kih neuralnih mreZa.
Definisane su struktura, podela i osnovne karakteristike neuralnih mreza, kao i algoritmi i
tehnike koje se koriste za njihovo obudavanje. Jednoslojni perceptroni i Adelajn mreZe su
opisane kao jednostavni modeli za razumevanje viSeslojnih neuralnih mreza sa prostiranjem
unapred. U nastavku, poglavlje se fokusira na algoritam uéenja sa propagacijom unazad koje se
koristi za obu¢avanje pomenutih viseslojnih mreza i faktore uéenja kao $to su inicijalne teZine
veza, konstante ucenja, funkcija troskova, moment, pravila azuriranja tezina, trening podaci i
broj skrivenih ¢vorova.

Trece poglavlje predstavlja pregled postojecih resenja za prepoznavanje pisanih cifara
primenom neuralnih mreza. Prikazani su rezultati prethodnih istraZivanja na tu temu, ali i neke
od javno dostupnih biblioteka i komercijalnih resenja. IzloZeno je i po ¢emu se ovaj projekat
razlikuje od dosada$njih reSenja i na koje aspekte sistema se fokusira.



Cetvrto poglavlje prikazuje, korak po korak, projektovanje sistema za prepoznavanje
rukom pisanih cifara. Poglavlje je koncipirano tako da se u pojedinaénim segmentima prikazuje
Jedan od parametara mreZe koji moZe da se konfi guriSe i rezultati testova za razlicite vrednosti
tog parametra. Za podetak, definisane su karakteristike javno dostupne MNIST baze podataka sa
slikama cifara ¢iji je podskup od 8000 uzoraka koriiéen u projektu. Naredni segment se bavi
razliCitim tehnikama predprocesiranja slika, poput Ocuove metode, odsecanja, dilatacije,
popunjavanja i dr., i odabirom ulaznih parametara mree na osnovu dobijenih obradenih uzoraka.
Nakon toga, opisani su razli¢iti algoritmi obucavanja i prikazane njihove performanse za
prethodno odabrane ulazne parametre. Potom su prikazane razlike u performansama izmedu
neuralnih mreZa sa razli¢itim brojem skrivenih nivoa i &vorova. U nastavku su prikazani rezultati
testiranja za razli¢ite aktivacione funkcije, metode raspodele podataka i funkcije troskova.
Konacni rezultati projektovanja prikazani su na kraju ovog poglavlja. Dobijeni sistem je
troslojna neuralna mreZa sa Bajesovom regularizacijom kao algoritmom ugenja Ciji se rezultati
krecu od 99.5 do 99.9% uspesnosti prepoznavanja za koris¢eni set podataka.

U petom poglavlju je napisan zakljudak u kome je izvrSeno osvrtanje na sve izloZeno u
radu. Citaocu su izlo¥ene prednosti i mane dobijenog sistema i predlozene su modifikacije koje
omogucavaju dalju upotrebu i analizu. U poslednjem, Sestom poglavlju popisane su reference
kojima je ¢italac upuéen na literaturu koja je koricena i interesantna za dalji rad na temu master
rada.

3. Ocena rada i zakljucak

Na osnovu svega izlozenog, imajuéi u vidu sadrZaj i kvalitet priloZzenog rada, rezultate i
zaklju¢ke do kojih je kandidat u svom samostalnom radu doSao, Komisija predlaze Nauéno-
nastavnom vecu Elektrotehnitkog fakulteta u Beogradu da rad kandidata Nemanje Jovanovica
pod naslovom "Prepoznavanje rukom pisanih cifara pomocu neuralnih mreza" prihvati kao
master rad i kandidatu omogu¢i usmenu odbranu.

Beograd, 24.08.2015. godine Clanovi Komisije:
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