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CIHUCAK CKPA'REHHUIIA

Al (enr. Artificial Inteligence) — BemTauka HHTEIUTCHIIH]Q

ANN (enr. Artificial Neural Network) — Bemrauka HeypoHCKa Mpeka

BW (enr. bandwith) — mmpuna npormycHor orcera

CNN (enr. Convolutional Neural Networks) — KOHBOJTYIITHOHE HEYPOHCKE MPEXKE
C2f (enr. Cross Stage Partial with feature fusion) — 6;10x yHakpcHe (y3uje obenexja
CSPDarknet (enr. Cross Stage Partial Darknet) — mpexa ca ynakpcHum Qaszama
CPU (eng. Central Processing Unit) — rieHTpasiHa MIPOIIECOPCKa jeTMHUIIA

DIY (enr. Do It Yourself) — camocranna uzpana

DL (enr. Deep Learning) — n1y6oko y4eme

DNN (enr. Deep Neural Networks) — my6oke HEypOHCKE Mpexe

EDGE Al (enr. Edge Artificial Intelligence) — Texnonoruja y 01u3uHM ceH30pa
ESD (enr. Energy Spectrum Detection) — eHepreTcka feTekuyja cieKrporpama
FFT (enr. Fast Fourier Transformation) — 6p3a ®ypujeoBa Tpanchopmariija

FHSS (enr. Frequency-Hopping Spread Spectrum) — npeHoC y MpOIMIMPEHOM CIIEKTPY MPUMEHOM
(bpPEKBEHITN]CKOT CKaKamba

FH (enr. Frequency Hopping) — ¢ppekBeHINjCKO CKaKame

FPV (ewnr. First Person View) — TexHHKa HaBohema JpoHA ITyTEM BUIEO IPEeHOCA

FPS (enr. Frames Per Second) — 6poj kagpoBa y cekyHau

GNSS (enr. Global Navigation Satellite System) — rio0ajH1 HaBUTAIIMOHU CATEITUTCKH CHCTEM
GPS (enr. Global Positioning System) — riio6agH1 TO3UIIMOHA CUCTEM

GPU (enr. Graphics Processing Unit) — rpaduyka rnporecopcka jeIMHIIA

[oT (enr. Internet of Things) — unTepHeT cTBapu

OFDM (enr. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) — ¢pexBeHnmjcko
MYJITHILICKCHPAHkh-e MPIMEHOM OPTOTOHATHUX HOCHIIANa

ML (enr. Machine Learning) — MalliiHCKO y4YeHmhe

LIDAR (enr. Light Detection and Ranging) — mepeme ynabeHocTd TOMONY CBETIOCTH
PAN (enr. Path Aggregation Network) — Mmpexa 3a arperaiyjy myTame

SPPF (enr. Spatial Pyramid Pooling — Fast) — 6p30 mpocTopHO nUpaMUIaIHO YCPEImhaBambe
TOPS (enr. Tera Operations Per Second) — 6poj Tepa onepanuja y ceKyHau

YOLO (enr. You Only Look Once) — Mozen ca jeqHIM IPOJIACKOM KPO3 MPEXY
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1. YBoa

VY caBpeMeHOM paToBamy OECIMIIOTHE JIETENHUIIE, TO3HATH]€ KA0 IPOHOBH, KOPHUCTE CE Y IUPOKOM
CIIEKTpY OIlepalija Koje MpeBas3nia3e HHUXOBE TPAJAUIIMOHAIHE yIIOoTe y U3BUDamy, HAI30py H
IPUKYIUbaby 00aBelITajHUX NogaTaka. CaBpeMeHH, TEXHOJIOUIKY HAallPEAHH IPOHOBH CBe yelihe
ce ynorpebspaBajy Kao Ba3AyllHe IUIaTGopMe 3a €JIEKTPOHCKO paToBame, NpEeLu3He yaape U
HEYTpaJMcamke HeNpHjaTeJbCKUX CUCTeMa. JleTekija OpoHOBa NpeACTaB/ba KJbYYHH IMOYETHH
KOpak y (pyHKIIMOHHCAWky AaHTUAPOH CUCTEMA, NMPH YeMYy j€ HEONXOTHO 00e30eUTH TayHy H
OsaroBpemeny oOpaay nmojataka. OBaj mporiec moapazyMeBa NpUMEHY pa3IMuUTHX TEXHOJIOTH]ja
U ajata koju omoryhaBajy noOujame NpEeUU3HUX M YNOTpeOJbMBUX HHpoOpManuja. Y TOM
KOHTEKCTY, BelTauka nHTenureniuja (exr. Artificial Inteligence, Al) ce ucrakia kao noysaaHo u
epUKaCHO pelIemne 3a JeTeKIHjy W HACHTH(HKANHjy IpoHOBa. [I[pUMEHOM OBHX TEXHOJIOTH]ja
aHTUJPOH CHCTEMH MOTY 3HA4ajHO YHANPEIUTHU CUTYAaLMOHY CBECT M CIIOCOOHOCT pearoBama,

yrMe ce MocTwke Behu HUBO 6e30eTHOCTH U OnlepaTuBHE e(hUKACHOCTH.

[IpenMeT ucTpakuBama pajga jecTe NMPHONMKABAKHE BEIITAUYKEe WHTEIUTEHIMjE ca 3aJaTKOM
JeTeKlurje U KilacuuKkaigje JPOHOBAa CEH30pHMMa 3a NPUKYIUbamkbe HH(pOpMaldja OJHOCHO
UCTIUTHBamkE MOTYNHOCTH W OTrpaHHMYerma XapABEPCKHX IUIATGOPMHU KOje Cy MpeACTaBHUIIH
TEXHOJIOTHje y OJIM3MHU CEH30pa y HW3BpIIaBamky HEypoHCKMX Mpexa (eHr. Edge Artificial
Inteligence, EDGE Al). Huss pana jecte norBpaa pemewa y Buay EDGE Al texnonoruje 3a
NPUMEHY Y peaTHUM aHTHIPOH CHCTEMHUMa. AHAM30M HM3BpIIaBama MOJENIa HEYPOHCKE MPEKe
Ha n3albpaHoj miuardopmu Tpeda mokazatu meHe nepopMaHce U UCIIUTATH peaHy MOryhHOCT
IpUMEHe OBakBe TexHoyoruje. [IpeqHocT ucTpakuBama jecte OTBapame HOBUX MOTyhHOCTH y
JOMEHY aHTHAPOH OopOe W oclamamy Ha TpeaHoctu koje moHocu npumeHa EDGE Al
TEXHOJIOTHje, a TO je 00pajia 1mojaTaka u JOHOILICHE OTyKa KOje Ce peann3yjy JIOKaJIHO, YUME Ce
3HA4YajHO CMamyje Kallllbemhe Y KOMyHUKaluuju U nosehasa edukacHoct cuctema. Ilopen Ttora,
cnenu(uIHe JAUMEH3HUje TMOTKPEIJbEHE OJUTMYHHM MPOIECOPCKUM MOTYhHOCTHMa JOBOJE [0
jeHOCTaBHE NPUMEHE Yy CHCTEeMHMa KOjU TOCEAyjy M3BECHAa OrpaHHMYCHA Kajla Cy y IHTamby
XapIIBEPCKHU pecypcH (puMep MOTY OMTH pa3IyuTe OSCIUIIOTHE JISTEIHIIE, U3BUl)auku CUCTEMH,
BOJHHMK Yy TMOKpeTy M cil.). Hemoctarak oBOr HMCTpaxuBama j€ aKBHU3UIMOHH CHCTEM KOjH Ce
KOPHCTH 32 PUKYIJbaE U 00panxy panuo-¢ppekBeHnujcke (y napseM Tekety PD) komyHukanmje

n3Melyy yrpaBibaukux CTaHUIA U IpoHOBa. 300r criennduyanx PO nznaza vuje moryhe nmosesaTu
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XapABEPCKY IUIATGOPMY M aKBU3UIMOHU CUCTEM Te HMje Moryhe peann3oBaTH UCIHUTUBAHE Y
peanmHoM BpeMmeny. CTora ce 3a UCTpakKMBambe KOPUCTE MOJaIH U3 06as3e rmojataka npu 4emy ce y

MOCTaBKaMa TEKU PHUOIIKABAKY PEaTHOM CIICHApH]y.

VY mpBoM paja jeny aare cy TEOpHjCcKe OCHOBE TIOjMOBA M TEXHOJIOTHja Koje he ce KOPUCTUTH Y
nasseM pany. OOjammeH je 1ojaM JpOHOBa, ONKMCAH FHUXOB HAYMH pajaa, IMojena |
KOMYHHKAIMOHU cucteM. [lopen Tora o0janmeH je U MPUHIINI Pajia aHTUAPOH CUCTEMa, aTe Cy
OCHOBE BEIITaYKe HWHTEIUTCHIIMj€ Ca OCBPTOM Ha KOHBOIYIIMOHE HEYPOHCKE Mpeke (EHT.
Convolutional Neural Networks, CNN) xao u neraspHa aHanu3a npumemeHor YOLO (eHr. You

Only Look Once) anroputma CNN. Ha kpajy je o6jammena npumena EDGE texHomnoruje.

Y npyrom ey omucaHa jeé METOIOJIOTHja W3paje pajia Koja oOyxBaTa MPOIEC aKBU3WIIH]EC
CHUPOBHX I0/IaTaKa U BUXOBY JIaJby 00pagoM MPUMEHOM MOjIelIa HEYPOHCKE MpeXe Ha H3a0paHo)]
XapABepcko] Iiathopmu. Y OBOM Jeny oOjallmeHa je oOpaja CHpPOBUX CHTHalla, MOCTYTaK
KpeHnpama ciauke crekrtporpama P® komyHukanuje. HakoH Tora mata je aHaiu3a IpUMEHE
EHEepPreTcKe JEeTEKIHje CIEeKTporpama Koja 3a IWJb WMa OJ0AlMBamE CIIEKTporpama KOju He
Moceyjy CUTHAJIE O 3Havaja 3a Aajby aHanu3y. [lopen Tora, mare cy KapakTepUCTUKE M3adpaHe
xapaBepcke MmiargopMe u ofjallmbeHa je NpUIpeMa OKpYKema 3a H3BpIIABAkE MOAea
HeypoHCKe Mpexe. Ha Kkpajy mormaBiba JeTajbHO Cy OO0jallllbeHH CLEHapUju 1O KOojuMma je

peann30BaH MPaKTHYHH JIC0 pajia v mapaMeTpH o1 3Hauaja Koju he y pezynraruMa OUTH TyMadeHH.

Tpehu neo oOyxBara aHanu3y NpHMEHE Pa3BHjEHOI MOJeNla y PEaJHUM YCIOBHMA, HAKOH
UMIUIEMEHTaIMje Ha n3abpaHoj xapaBepckoj miardopmu. MenuTana je U3BOAIBHBOCT yIOTpeOe
YOLOv8 moaena, Kao MNpeACTaBHUKA CaBPEMEHUX KOHBOJIYLIMOHMX HEYPOHCKUX Mpexa, y
KOHKPETHUM CLICHapHjuMa Ipero3HaBama U npahema apoHoBa. [IpopaduyHaTi ¢y TPOIIKOBH, Kao
1 e(hUKacHOCT MPUMEHE MO/IeTIa y PeaTHOM BpeMeHy, y3uMajyhu y 063up orpannyerma n3adpaHor
xapaBepa. JlaTa je komMmapaTHBHA aHajH3a HEKOJUKO MOTYhHX pemiema, Kao M apryMEeHTOBaH

1300p ONTUMAJTHE BapHjaHTE 3a HHTETPAIU]Y Y PEaTHE CHCTEME.

Ha kpajy, nar je xpaTak 3akjby4ak o JOTIPUHOCY pajia, Kao U MPEAJI0O3UMa 3a yHarpeheme 0BOoT

UCTPaXXMBamwka U Jajby NPUMEHY 1001jeHUX pe3yJraTa.
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2. Teopujcka ocHOBA paja

2.1 IponoBu

JIpOHOBU MpeACTaBIbajy JETEIHIE KOjH HE 3aXTEBajy MPUCYCTBO JbYACKOT MuiioTa. OBe JieTesuie
MOTy OUTH ympaBJbaHEe MAJbUHCKHUM MYTEM a MOTY JIETETH CaMOCTAlIHO, y3 TOMON ayTOHOMHOT
cHCTeMa yIpaBJbarba, Koju oMoryhaBa Ja OHa JIETH 10 yHAIpe AeUHUCAHO] MyTambH. J[pOHOBH
Ce KOPHUCTE y HIMPOKOM CIIEKTPY MHUCHja Koje o0yXxBarajy He camo oOaBellTajHe, Hal30pHE U
n3Bnhauke omepanuje, Beh W 3amaTKe MOMYT EIEKTPOHCKOT Hamaja Kao W YHHINTAaBamka WIH
MOTHCKHUBamba HEMPHjaTeJbCKUX CHCTEMa MPOTUBBA3AyIIHE o10paHe. tbrxoBa mpuMeHa ykibydyje

u 60pOeHo Tparame U cnamasame [1].

JIpoHOBU TIpeNICTaBJbajy CIOXKEH CHCTEM KOJHU CE€ CacTOju OJf BHIIEe MeljycOOHO IMOBE3aHUX
koMroHeHata. OCHOBY cCHCTeMa UMHHU JeTelula mnpukazana Ha Cnunu la), omnpemsbeHa
MOTOHCKUM MOTOpUMa, Oarepujama, WpOMeIepuMa, HABUTAIMOHUM CEH30pHMa, Kao W

Pa3IMYNTHAM THITIOBMMA KaMepa U KOMyHHKAalMOHUX ypehaja.

Cnuxa 1. Ilpumep komepyujanne becnuiomue nemenuye — opoua [2, 3].

Jlpyru feo cucteMa je ynpaBjbadka CTaHUIA NMpUKazaHa y3 jerenuity Ha Coumm 10) koja Moxke
OWTH y O0JIMKY PYYHOT KOHTpOJIEpa, pauyHapcKe KOH30J1€ MM YaKk MOOWITHOT ypehaja, mpeko Koje
OlepaTrop MpaTH TOJ0Xa] M IMapaMeTpe JeTa y pealHoM BpeMeHy. M3mely nerenune wu

yIOpaBJhbauke CTAHUIIE YCIOCTaB/ba C€ KOMYyHHKaldja Koja omoryhaBa mpeHOC KOMaH[H,

7
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TEJIEMETPUJCKUX TIOJaTaka W BHIEO CHUTHaja. [lopel OBMX OCHOBHHX €JIeMEHATa, CaBPEMEHHU
JPOHOBH YECTO CaApKe M ayTONMUJIOT MOJYJIEe Koju oMoryhaBajy ayTOHOMHO yINpaBJbame, Kao U
CUCTEME 3a CTa0WIN3AIH]y 1 N30eTaBame mpernpeKa, To 3HauajHo nopehaBa muUxoBy 6€30€1HOCT

" IPCIHU3HOCT TOKOM HU3BpIIaBamka 3ajiaTaka.

2.1.1 Knacudgukanuja 1poHoBa

Knacudukanuja apoHOBa BpIIM CE€ Ha OCHOBY BHINE aclekara — IMOJeNe MpeMa MacH,
IVIMEH3WjaMa, BUCUHH JIeTa, HAYMHY YIIpaBJhbakba M HHUXOBO] HAMEHH, a CBaka OJ HaBEACHUX
rpymnangja mojajeJHaK0 MOXKe OUTH omacHa YKOJIMKO ce Hahe y morpenrtiuM pykama. Ha ocHOBY

HauMHa yIpaBJbamba JPOHOBU CE MOTY I'pyNHcaTH Ha [4]:

1. HeympaBsbaHe, KOjU ce Kpehy yHarpes 3a1aToM myTamoM 0e3 MOIryNHOCTH CIIOJbHE KOHTPOJIE
TOKOM JieTa, Hajuenhe Ha OCHOBY YHAIIpe MPOorpaMUpaHuX MapaMerapa,

2. ayTOMAaTCKH yINpaBJhbaHe, KOju KOpUCTE yrpal)eHe cucTteMe 3a HaBHTalMjy W KOHTPOIY JieTa
KOJU MM OMOryhaBajy CaMOCTaJIHO H3BpIIABAK-€ 3aJaTaka 0e3 JUPEKTHE WHTEPBEHIIH]E
oreparepa, y3 MoryhHocT npuiiarohaBama yCclIoBUMa Y OKPYKCHY H

3. JaJbUHCKH yIpaBJbaHE, KOJjU C€ KOHTPOJHUIIY y peaTHOM BpeMEHY OJ CTpaHe oleparepa

MO3UIIMOHUPAHOT Ha MPOU3BOJHHO] JOKAIH]H.

JIaJbMHCKU yTpaBJjbaHU JIPOHOBU Cy OJf MHTEpeca 003MpoM Ja je Tema paja oOpaja pesysraTa
n00MjeHnX akBU3UIMjoM PO KOMYHUKAaIIMOHUX CHTHaja u3Mel)y ApoHa M ynpaBjbadyKe CTAHUIIE.
Crora, y najem Tekcty Ouhe o0jalnrmeH OCHOBHH MPHUHIIUIT KOMYHHUKAIMj€ TPOHOBA, OJHOCHO
KOMYHUKAI[HOHU CHCTEM KOjH TMoce/yje BehrHa JAPOHOBA JIOCTYIHUX Ha TPXKHINTY, Kao U Behu

nporeHat camoctaiano pahenux (exr. Do It Yourself, DIY) nerenuna.

2.1.2 KoMyHMKAIMOHH CHCTEM JPOHOBA

KomyHukanmonu cucteM JpoHoBa prkas3aHd Ha Ciuiy 2 onHocH ce Ha PO komyHuKanujy uzmely

JpOHA ¥ yIpaBJbauyKe CTAaHHIIE, KA0 U MOJaTKe Koje JPOH Jo0Hja ca caTeNnTa.
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CATEJIMT

" BECIIUIOTHA
JIETEJIIIIA (JIPOH)

Cnuka 2. Hajnpocmuju KoMyHUKayuoHu cucmem Opoua.

VY 3aBHCHOCTH O] 3aXTeBa MPUMEHE, 33 pean3ainjy 0e)kKMIHe KOMYHHUKAI[H]e MOTY C€ KOPHCTUTH
Pa3IMYUTH MPOTOKOJIM a U300P KOHKPETHE TEXHOJIOTH]e 3aBUCH O] (hakTopa Kao IITO CYy JIOMET,
Op3uHa MIPeHOCca ToJaTaka, MOTPOIIkha SHEPTHje U YCIOBH pajia y OKpykemy. Kako je Ha3HaueHO
Ha Cruim 2, KOMyHHKAIMOHU CHCTEM JPOHOBA C€ CACTOJU OJf KaHala 3a yINpaBJbambe JPOHOM,
TENIEMETPUje W KaHajda 3a MPEHOC BUIECO CUTHAla KOjH CYy YCIOCTaB/beHH Hu3Mel)y IpoHa u
yIpaB/bauyke CTAHMIIC, KAO W HABUTAIMOHOT KaHala KOJjH j€ YCIOCTaBJbEH ca TJI00AIHUM

HapuranuonuM cucremuma (GPS, GNSS, GLONAS u ocranu) [5].

[Tyrem ympaBibaykor KaHajla OMNEpaTep MAaHEBPHINE JIETEIUIIOM M KOH(QUTYpHUIIE OCHOBHE
napametrpe Jiera. Mudopmanuje ce yriaaBHoM mpocielyjy y MaauM IakeTuMa BEJIMKe Op3uHe
MpeHoca Kako Ou ce ocTBapuiia cTabMiIHa KOMyHHUKAIFja ca MajJiM KallllbelbuMa. 3acCTYIJbEeHE CY
pa3nuyuTe TEXHUKE MPHIMKOM pealin3aliije OBOT JIMHKA, HAPOYMTO Kada cy y mnurtamy DIY
npoHoBU. MelyTum, Kazia cy y nuTamby KOMEpPLHUjaIHU IPOHOBH, YIIPaBJbauka KOMYHHUKAIMja ce
Hajuemhe ociama Ha FHSS (enr. Frequency-Hopping Spread Spectrum) BpcTy mpeHoca JIOK ce
Buneo kaHan ocimama Ha OFDM (enr. Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) BpcTy
nperHoca [5]. CnexTpanHu calpikaj ynpaBibauyke KOMyHHKAIMje W BHIEO JTMHKA MPHUKa3aH je Ha

Crnuu 3.
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Hupo curnaaa (dBm)

Ppexpenunja (M)
o

005 01 015 02 025 03 035 04
Bpewe (s)

a) 0)
Cnuxa 3. I[Ipuxas cnexkmpoepama OFDM u FHSS cuenana: a) y 3D eapujanmu u 6) obuuan

cnekmozpam ppexeenyuja/epeme.

OFDM je BpcTa npeHoca, 0JJHOCHO BPCTa TEXHOJIOTH]e (PPEKBEHIIN]CKOT MYITHIUIEKCHpamba Koja
KOPUCTH NPHUHIMIT OPTOTOHAIHUX HOCHJIAllAa M Ha Taj HAYMH PAl[MOHAJIHO KOPHCTU CHEKTap. Y
yCIIOBHMa CIIOPO MPOMEHJBMBOT KaHajia Moryhe je 3HaTHO moBehaTu KamauuTeT, a U OTHOPHH]A je
Ha yckonojacHy untepdepenuyjy. llluprna kaHana oAHOCHO MPEHOCHOT CUTHAIA MOXKE J1a Bapupa

Y 3aBHUCHOCTH OJ] MPUMEHEHOT TTPOTOKOA [6].

FHSS je meronma mpeHoca paamo CWrHaiza Koja ce 3aCHMBA Ha BeoMma Op30oM ImpeHocy Hocehe
¢dpekBenmyje curaana. CBaka eMUCH]ja c€ Ha3uBa XOMOM (CKOKOM), a pacIope]l X0rmoBa, OJJHOCHO
n300p Hocehux (pekBeHIMja 3aCHUBA C€ Ha IICEYA0CIIyuajHO] CEKBEHIM KOja je IOCTYIHA KaKo
MpelajHuKy, Tako WU mpujeMHHKY. Hocehe ¢pekBeHIje momesbeHe Cy y KaHale KOju Cy
yaudopMHO pacniopehern y 1ocTynmHoM (ppEeKBEHIIH]CKOM OTICeTy MM BUIIE Tojorcera. Behnna
KOMEpIIHMjaJTHUX JPOHOBA KOPHUCTH (PpEeKBEHIM]CKU orcer oko 2.4 (2.4-2.5) GHz omncer wnm 5.8
(5.725-5.875) GHz nok Opoj kaHaja Bapupa y 3aBUCHOCTH 01 Bpcte ApoHa. Texnonoruja DIY
JPOHOBA UE Y KOPAaK C KOMEPLUjaIHUM APOHOBUMA T€ M OHU MMajy HAIPEeIHUjH KOMYHHKAIIMOHH

CHCTEM KOjH HEPETKO MoJIpasyMeBa (PPEKBEHIN]CKO CKakKame [5, 7].
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Kanan 3a Tenemerpujy 06e36elhyje moBpatny nHbopMalinjy onepaTepy o CTaTycy JETeNule Kao

IITO je HUBO Oarepuje, Op3uHa, NO3MIIKja H OCTAJO.

Buneo kaHan ciy’ku 3a MpeHOC BUIEO CHTHAJa ca KaMepe JpOHa Ka YNpaBJbayKoj CTAHUIN KOjH
ce Haya3u Koj omeparepa. /[poHOBH umja je OCHOBHa (yHKIHja MPHUKYIUbamke (oTorpaduja u
BHJIeO0 cHUMaka oOomuHo kopucte OFDM Tun curhHana 3a BUIEO JUHKOBE, 300T HETOBUX
NPEJHOCTH y MOrjieay CTaOMIIHOCTH KOja je KJby4YHa 3a IMPEHOC KBAJIMTETHOI BUAEO MaTepHjaia.
Ca npyre cTpaHe, JpOHOBHU ca MOjeJUHMM HaMEeHaMa 4ecTO KOPHCTE aHaJOIHE BUICO JIMHKOBE,
Kao IITO je CIIy4aj ca TPKAuKUM JIPOHOBHUMA, TJI€ j€ BeoMa Ba)KHO MUHUMU3HPATH KAIIHEHE BUIEO
CHTHaJIa, Kao U ca APOHOBUMA KOjU ce KOpHUCTe 3a camoyOmnauke mucuje FPV (enr. First Person

View).

Hapuranmmonu nmuak je omoryhen GNSS mpujeMHUKOM KOjU je MHTETpucaH y cam apoH. OBaj
npujeMHUK o0e30ehyje momaTke O MOJ0XkKajy, Op3uHM M BPEMEHY KOjU C€ 3aTUM IpPEeHOcEe Ha
KpajibH TEPMUHAT ITyTEeM TeIeMETPUjCKOT JInHKA. OBH MMO/alU Cy KJbYYHH Y CUTYallljamMa Kaja ce
KopucTH (yHKIHMja ToBpaTka Kyhu, koja omoryhaBa poHy Ja camMOCTaIHO BpaTH Ha MOYETHY
nokanujy. [Topen Tora, ApoH MOKe 1a KOPUCTH yHampe[ IepHHUCAHE PYyTe, YAME Ce omeparep
NoTIyHO ocnobaha ox motpede 3a akTHBHUM HaBohemeM JieTenuie. [poHOBH KOjU Cy HAMEHEHU
3a peKpeaTUBHy ynotpeOy WM OHU KOjU HUCY CIIOCOOHHM Jia JIeTe Ha BEJIMKHUM y/1aJbeHOCTHUMA, He
Mopajy OUTH ONPEMJBCHH OBaKBUM NpPUjEMHHUIIMMA. Y KOHTEKCTY OBOT pajia, HABUTALMOHU JIMHK
HHjE O] MpecyaHe BAXHOCTH, jep ce He MOXe KOPHCTHUTH 3a INPOIEHY KapaKTEpPUCTHKA CaMe
netenuue. Mehytum, y 6yayhum pagoBuma koju ce 0aBe pa3BojeM MexaHu3ama 3a 6opOy mpoTHB
JPOHOBA, OBA] IMHK MOXKE MPEJCTAaBIbaTH 3HAUYajHy METY, jep HOCH IOJIaTKEe KOjU Cy BUTAIHHU 3a

byHKUIHOHHCAmkE TpoHa [5].

2.2 AHTHIPOH CHCTEM

AHTUApOH Oopba je cmenuduuaH CerMeHT eIeKTPOHCKOT paToBama T€ je Paad MPOjeKTOBamma
JEIHOT OBAKBOI' CUCTEMA IMOTPEOHO yPaJAUTH aHAINU3Y CBUX MOTyhux YnHMIIaa Kako Ou ce 101U
10 e(pUKaCHOT YYMHKA. AHTHIPOH CHCTEM je MHTETPHCAaHU CKYIl XapABepa M copTBepa KOjH
OTKpHBA, HJICHTU(]HUKY]e, paTH U MO MOTPEON HEyTpalUile HEeXeJheHe NpoHOBe. HaMemeH je
3alITUTH  MH(QpacTpykType, norahaja M JMYHOCTH OJ MOTEHLMjaTHUX TNPETHH y BHIY

HEeayTOpPHU30BaHUX JPOHOBA [&].
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2.2.1 ApxuTeKTypa aHTHIPOH CHUCTeMA

ApXHUTEKTypa HWHTETPUCAaHUX aHTHJIPOH CcHCTeMa oO0yxBara Tpu MelycoOHO ToBe3aHe
KOMIIOHCHTE: CEH30PCKM TOJCHCTEM 3a NPUKYIUbAke M IPEHOC TIO0jaTaka, KOMaHIHO-
yIpaBJbauKH MOJICUCTEM 331y KEH 32 00paay HH(pOpMaIija U JOHOUICHE OJUTyKa U MOJICUCTEM 32
OMETame KOjH pealin3yje Mepe HeyTpalu3allyje IPOHOBa Ha OCHOBY WH(pOpMAIIHja U3 IPETXOIHUX
nojcucreMa. CeH30pCKH MOJICUCTEM MMa YIIOTY Jia IPUKYIH TOAAaTKe M3 OKOJIMHE M Te TOJaTKe
Npoclie/in Jajbe Ha o0paay y cuctemy. [lomanu Koju ce MPHKYIUbajy Cy MOJAIM O 3BYYHHM
TajacuMma, MoJaly O pajuo TajacuMa M MOJAIM O ONTHYKKUM TajlaCMMa Ia ce CTOra CEH30pH Y
AHTUIPOH CHUCTEMHUMa MOTY IPETO3HaTH y BHIY aKycTW4kuX, PD ceH3opa, pamapa, enexTpo-
ONTHYKUX WM WH(]palpBEeHUX CEH30pa, Kao U jacepa 3a oapehuBame ynasbeHoctu (eHr. Laser
Detection and Ranging, LIDAR). KomangHo-ympaBibaukd TOJCHUCTEM 3adyXeH je 3a
o0jenumaBame CBUX (hakTopa U JOHOUICHE OJUIyKa O J1ajb0] HEYTpaju3aluju APoHOBa. | TaBHH
3a/aTak je mpujeM WHQpopMaIlja ca CEH30PCKOT TOJCUCTeMa, HUXOBAa 00paza W JOHOIICHE
OJIITyKe KOja MOXe OMTH ayToMaTcKa (Ha OCHOBY MPETXOHO 3a7aTHX IMapaMeTapa) Wid y3 oMoh
Jpyackor (akropa. Cucrem 3a omMeTame NPOHOBA, KaKO W Ha3WB Je(UHHINIEC HAMEHEH je 3a
NpPUMEHY TIPOTUBMEpA KOjUMa Ce HEYTPAJHIIE MOTCHIIMjaJIHA MPeTHha. M300p HaYMHA U METOJIC

OMETama JOHOCH C€ Ha OCHOBY OJJTyKE M3 KOMaHIHO-YIIpaBJbauKor nojacucrema [9].

Ha Cnoumum 4 nmpukaszaH je mpoTok HH(oOpMaija y CIOKEHHUM aHTUAPOH CUCTEMHMa, OJHOCHO

npuMep Moryhux omnmuja ympexaBama BUIIE CHCTEMA.
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Mnathopma 1 Mnardropma 2
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Cruxa 4. [Ipumep ympescasarna anmuopon cucmema [9].

Ha Cnunm 4 a) ce Moke BUICTH je/IaH ICHTPAIM30BAHA CHCTEM KOjU C€ 3aCHUBA HA KOMaH]IHO-
yIIpaBJbauyKOM TOJICHCTEMY KOJH j& 3aJyXeH 3a o0jenumaBambe WH(]OpMaIrja ca CEH30PCKUX
crcTeMa, JOHOIICHE OJUTyKe U MpociehuBame UCTe CUCTEMY 32 OMETamke. Y KOHKPETHOM CIydajy
NPEJCTaBJbEHA j€ OMIIMja TJe C€ CEH30PU U CHCTEMH 332 OMETame MOry Hahu Ha MojeTuHaYHUM
iaropmMama Kao 1 yApYyKeHH Ha 3ajeJHIYKO] IaThopMu. Y ciydajy 1oj 0) U B) MPEACTaBIbCHE
Cy OMIIHje Y KOjUMa Ce€ CBE TPU KOMIIOHEHTE MOT'Y Hahu Ha jeJHOj 3ajeTHIYKO] TIaThOpMH U OUTH
yBe3aHe ca IuiardopMamMa UCTOT paHTa WM MPOM3BOJBHO pacriopeljeHe y OKBUPY CIIOKEHOT
cucrema. OHO mTO ce Takohe Moxke pehm jecTe Aa Cy MOOWIHH CIOXEHH CHCTEMHU YTJIABHOM
CMEIITEeHU Ha jeTHOj TUIATQOPMH | J1a Y 3aBHCHOCTH O] paHTa MOTY, a U HE MOpajy OWTH ITOBE3aHH
ca IpyTMM aHTUJIPOH CHUCTEMHUMa. 3aKJbYUakK j€ Jla C€ y JeTHOM CUCTEMY PETKO Haja3u caMo je/IaH
CCH30PCKM CHCTEM WJIM CHUCTEM 3a OMETame alli M300p CBake IMOjeUHAYHE KOMIIOHEHTE

IIPBEHCTBEHO 3aBHCH OJI HAMEHE CHCTEMA U PacIoyIOKUBHX pecypcea.

13



Macrep pan

2.2.2 [lopenna aHTHAPOH cCUCTEMA

Kako cy aHTHIpOH CHCTEMH KOMIUIEKCHH, MOTJIa O ce peaJn30BaTH IOJela IIpeMa CBAaKOj Of
NOjeIMHAYHUX KOMIIOHEHAaTa, Mel)yTM, KaKo je MpuMapHU IUJb HeyTpalln3alyja MpeTkhe, TIaBHa
0JIeJ1a OBUX CUCTEMa MpeMa HAauYuHY U METOIU HeyTpalu3aluje MpeTme Oua 01 Ha cucTeMe KOju
(U3NYKY YHUINTABA]y APOH WK HETOBE KOMIIOHEHTE U CHCTEME KOjU OHECTIOC00JhaBajy HEKY O
¢bynkmmja apona. CuctemMu 3a (QHU3WYKO YHUINTaBaWkE HMajy JECTPYKTHBHU MPUCTYI H
noJipa3yMeBajy LuJbamke OpOHa oApeheHMM mnpojeKTuinMma, Mpekema, jlacepuMma U CIMYHUM

pemiemuMa. EQekTuBHU Cy y HEyTpaIu3alMjy ajld HUCY T0BOJbHO 0e30eqHH Kao cucteM [5].

OU3NYKO YHUIIITABAKkEe MOKE OMTH pean3oBaHo kpo3 [10]:

1. ¢u3MYKO yHUINTaBaWkE JICTEIHIE KOje C€ Ooriena y MPUMEHH TNPOJeKTHIIA, EKCIUIO3UBa,
Pa3IMYUTUX BPCTA HAOPYKAHa WU YTPEHUPAHE KUBOTHEHE P MOTITYHOT WIN JICTHMAYHOT
YHHUILITABaKka HEAYTOPU30BAHUX IPOHOBA,

2. W3BOpE eNEKTPOMArHETHOT 3padyeHha BEJMKE CHAre KOji Cy HAMEH-CHHU MOTITYHOM YHHUIITABAY
EJIEKTPOHUKE JICTEINIIC U

3. W3BOpE JAcEepPCKOr 3payera KOju MOTY MOTIYHO HJIM JIEIMMHUYHO YHUINTUTH KOMIIOHEHTE

HCEAayTOPHU30BaHUX APOHOBA.

Cucremu 3a oHecriocoOsbaBame (PyHKIIM]je APOHA MIPENICTaBIbajy BPCTY CUCTEMA 32 HEYTPAIUCAHE
OECIWIOTHUX JIETENUIIA KOjU HEe KopHucTe (PU3UUKY CHITy, Beh Jenyjy Ha eNeKTPOHCKOM HHUBOY.
BbuxoBo nenoBame ce yriiaBHOM 3aCHUBA Ha OMETamby KOMYHHKAIIMOHOT CUCTEMa JPOHA YHME Ce
oHeMoryhaBa KOHTpOJIA JICTEJIUIIC WM O] CE M3a3MBa Iajl, OBPATaK WU ClIEeTame. Y 00nuajeHe
TeXHHKEe YKJbYydyjy PD omerame, naxne GPS curname u mpekua BHIEO WIH YHPaBIbAYKOT
curHasia ka omeparepy. OBU CHCTEMM CE€ CMaTpajy HEHAaCHJIHHM U MOTOJHH Cy 3a MPHUMEHY Y
ypOaHUM M OCETJFMBUM CpelMHaMa Tie OM Ha BeoMa 0e30elaH HA4WH MOTJIHM JIa PeIlle MUTame

HEayTOpU30BaHUX JIPOHOBA M MOTEHIIMjATHUX MPETHH KOje OHE HOoce ca codom [5, 11].

Cucremu 3a oHecriocoOJpaBame PyHKIMje Mory outu [10]:

1. omeraun KOju HapyIIaBajy KBaJUTET KOMyHUKAIIMOHOT CHCTEMa JPOHA TaKO IITO eMHUTY]y PD

CUTHaJIC BCJIMKE CHAre 'y CI)pCKBeHIII/IjCKOM OIICCTY pala KOMYHHUKAIIMOHOI' CUCTEMA ApOHaA,
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2. oOMamuBauM Koju mpumapHo 30ymyjy GNSS mnpujeMHHK IpOHOBa ClIameM HOIpPEIIHUX
CHTHaJIa KOjH 33 IUJb UMajy Jla oriepaTep A00Hje MOrpelIaH CTaTyc O MO3UIUjH IpoHa (Topex
TOTa, MOTY YCMEPHUTH KPETamke IPOHOBA Y KEJHEHOM IPABILY),

3. cuctemu 3a cajOep Hamaa Koju yoOallyjy MaJIMIIMO3HU KOl Y cOPTBEP APOHOBA, & CBE Y IIHIBbY
OTKpHBama C1adux Tadyaka W ymyhuBama IpoHOBa Ha onpeheHe akiuje 6e3 ayropuzaiuje
oreparepa u

4. cucTeMH 3a TpecpeTame KOMYHHKAIMje KOjH CIIy’Ke 3a JICTaJbHH]y aHAJH3y W TPOLEHY Yy
MoTJIey JIOKaIlje JAPOHOBA, OomepaTepa, mapameTrapa MHUCHje W JAPYyTHX HHPOpMamuja o

3Hayaja.

N360p nojennHavyHUX KOMIIOHEHATA CUCTEMA 3aBHCH O] CTICIM(PUIHIX 3aXTEBa MUCH]E U pecypca
KOjU Cy Ha pacrnojaramy. Y CKJIaay C THM, apXUTEKTypa aHTHIPOH CHUCTeMa MOJpa3yMeBa
CJIO’KEHY MHTETPAIHjy CEH30pa, KOMaHIHO-YIPaBJbauKHX MOACUCTEMA U CUCTEMA 33 OMETambe, ca
IIUJBEM JIa ce TITO ePUKACHU]e pearyje Ha I0jaBy HeayTOpU30BaHUX JieTenmna. Y OymyhHOCTH,
Harpeaak y TeXHOJIOTHjaMa Kao IITO Cy BElITauyka MHTEIUTEHIIMja U CEH30pCKU ypehaju umahe
3HauyajaH yTHUIla] Ha mepdopMaHce U e(PUKACHOCT OBUX CHUCTeMa, YMHEehu HX jornr OpKuM H
NPELU3HUjUM Y OJITOBOPY Ha CBE CIIOKeHH]je npeTmhe. O03upoM Ha Op3 pa3Boj TEXHOIOTH]ja U CBE
Behy ynorpeOy OecnMIOTHUX JIETENUIA y Pa3IMuuTUM o0iacthMa, morpeda 3a euKacHUM
aHTUApPOH cucteMuma he Outu cBe Beha, Te he OBaKBM CHCTEMH WTpaTH KJbYYHY YJIOTY Y

0e30eIHOCTH.

2.3 Bemirauka UHTEJUICHIMja 1 KOHBOJIYIIHOHE HEYPOHCKE Mpexe
2.3.1 Ilojam BemTayke MHTEJIUTeHIMje

Bemrauka WHTETUTCHIIMja TMPEICTaBJba OOJACT padyyHApPCKUX Hayka Koja ce 0aBW pa3BojeM
CUCTEeMa CIIOCOOHUX J1a M3BPIIaBajy 3a7aTKe KOJU 3aXTeBajy HHTEIUICHITN]Y KOja TeKH JbYJICKO].
To mompazymeBa akTMBHOCTH Kao INTO Cy Yy4Y€HE, PE30HOBaWmE, IMpEINO3HaBame oOpaszala,

JIOHOIIICH-E OJITTyKa U pa3yMeBambe MPUPOIHOT je3uka [12].

Bemrrauka I/IHTGJ'II/IFGHHI/Ija noapa3symMeBa CIIOCOOHOCT cHCTEMA Aa UHTCEPIIPETHPa NOAATKE U3
OKPYKCHhA, YUU U3 UCKYCTBA U KOPUCTU CTCYCHO 3HAKLC paiv IMOCTU3Aba ,Z[e(bI/IHI/IcaHI/IX OnJbCBA.

Ogaj mojam oOyxBaTa BuIe oOnacTv, Meh)y Kojuma Cy Haj3HauajHHja MAIIUHCKO y4eme (CHT.
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Machine Learning, ML) u ny6oko yuemwe (enr. Deep Learning, DL), koju npeacTaBsbajy TeMeb

CaBpEMEHUX MHTEIMIeHTHUX cuctema [13].

MammHCKo y4eme npeacTaBiba 00JacT BellTauke HHTEIUICHIIM]e Koja ce 0aBU pa3BojeM cucTemMa
CIOCOOHMX Ja camocTainHo yHampelyjy cBoje mepdopmaHce Ha OCHOBY HMCKYCTBAa M aHAIIU3C
nojaTaka. YMeCTO Jia ce OClamajy MCKJbYYMBO Ha YHampena JeQUHHUCAHE alroOpuTMe, OBAKBH
CHCTEMHU KOPHCTE MCTOPHjCKE MOJATKE KAaKo OW Mpermo3Haiu oOpacie, M3BYKIM PEICBaHTHE
KapaKTepUCTUKE U JOHOCWIM TNpeABUhama WM OJJIyKe 3aCHOBaHE Ha mojanuma. Y MpakcH,
AITOPUTMHU MAIIMHCKOT Y4eHa MPUMEY]y Ce 32 OTKPUBAKE HEMPABWIHOCTU Y (PUHAHCH]CKUM
TpaHCcakIjama, JACTeKIH]y cajOep Hamaaa, TUjarHOCTUKY KBapoBa Yy padyHapCKHUM CUCTEMHMA
WM ipeiBul)ambe 0TKa3a orpeMe Ha OCHOBY HCTOPH]jE OJIpiKaBamba U YIeCTAIOCTH 3aMEHE JIEJIOBa.
OBakBu cuctemu oMmoryhaBajy epuKacHUja W aJanTHBHA pPEIICHA y PANMUYUTHM OOIacTUMa

npumene [14].

N3pa3 n1y0oko yueme 0JJHOCH ce Ha 00yKy HEYpPOHCKHX Mpexa pasnnyuror oouma. HeypoHcka
Mpeka je HU3 ajlropuraMa KOju HacToje Ja MPEro3Hajy OCHOBHE OJIHOCE Y CKYITy IMoJaTaka Kpo3
MpOILIEC KOjU OMOHAIA HAYMH Ha KOjH JbYACKM MO3aK (DYHKIHOHHIIE. Y TOM CMHUCIY, HEyPOHCKE
MpeXe Ce OJHOCE Ha CHUCTeME HEeypoHa BemTadke mnpupone. HeypoHcke Mpexe ce Mory
NPUIAroJUTH MPOMEHJBUBOM YJia3y TakKo Jla Mpeka IeHepHile Hajoossu moryhu pesynrar 6e3
notrpede 3a peau3ajHUpameM HW3JIa3HUX Kpurepujyma. HeypoH y HEYpOHCKO] MpPEexH je
MareMaTtnuka (yHKIHMja Koja MPUKYyIUba M Kiaacupukyje wHbOpMaImuje mpema crueruduydHo]
apxuTekTypu. HeypoHcka Mpexa caapxu ciojeBe Mel)ycoOHO moBe3aHMX YBOpOBA TJIE j€ CBAKU
YBOp IMO3HAT Kao MEpIEeNTpPOH M CIMYaH je BHUIIECTPYKOj JIMHeapHO] perpecuju. [lepuentpon
JIOBOJIM CUTHAJI TPOU3BEACH BUIIECTPYKOM JIMHEAPHOM PErpecrjoM y (GyHKIHjy aKTHBANHje KOja

MOXxe Outu HenmmHeapHa [15].

JlyOoKo yueme mpeicTaB/ba eBOJTYTUBHH KOPaK y Pa3Bojy HEYPOHCKHX Mpeka, omoryhasajyhu um
7la ITyTeM BUILIE CKPUBEHHUX CJI0jeBa CAMOCTAJIHO U3BJIau€ KapaKTEPUCTUKE U3 CIOKEHHUX CKYIIOBa
nojataka. TakBa cTpykTypa omoryhaBa MozienrmMa Jia perno3Hajy cBe cioXkeHuje odpaciie, IITo
pesyaTtupa Behom TauHomhy y 3amanmuma Kao IITO Ccy Kilacu(uUKaldja CIUKa, MPENO3HABAE
roBOpa M aHaJIM3a CUTHAA. JeaH o/ Haj3HAYajHUjUX TPeCTaBHUKA JyOOKHX HEYPOHCKUX Mpexa
Ccy KoHBoJymuoHe HeypoHcke Mmpexe (eHr. Convolutional Neural Network, CNN) koje ce

yIJIaBHOM KOpPHCTE 3a 3aJaTKe Mperno3HaBama obOjexaTa, YKbyuyjyhu KiacuguKanujy CiMka,
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JeTeKInjy U cerMeHTauujy. KoHBOMyLIMOHE HEYpOHCKE MpeXe MPUMEHY]y Ce Yy pazIuuuTHM
NPaKTUYHUM CUTyallFjama, Kao IITO Cy ayTOHOMHA BO3WJIA, CUCTeMHU 0e30eHOCHHX KaMmepa U

ciougHo [16, 17].

2.3.2 HeypoHcke mpeske

Bemrauke HeypoHcke wmpexe (eHr. Artificial Neural Network, ANN) wnu jemHoctaBHH]E
HEYPOHCKE MpeXe, Cy HOBM CHUCTEMH W payyHapCcKe METOJIe 3a MAIIMHCKO YYeme, Koje
JIEMOHCTPHPAjy 3Hamba W Ha Kpajy NMpHUMEHYjy CTEYEHA 3Hama Kako OM ce MaKCHUMHU3UpPAIH
W3JIa3HU OJrOBOPH CIIOKEHUX cHCTeMa. YcpenacpeheHu cy Ha HEYpPOHCKY CTPYKTYpy KOpTeKca
MO3Ta cHcapa, ajli y MHOTO MameM O0MMY. MHOTHM CTpydYalli 3a BEINTAa4YKy HHTEIUTCHIIU]Y
Bepyjy Ja Cy BeIITauyke HEYPOHCKE Mpexke Haj0oJba M MOXJa jeMHa Ha/la 3a JU3ajHUPAHE
MHTETUreHTHe MammHe. Kaga ce HeypoHCKe Mpexe mpomrpe BehuM OpojeM CKpUBEHHX CIIOjeBa
1 BehnM KamanuTeToM 3a yuerme, OHE IpepacTajy y n1yooke HeypoHcke Mpexe (eHr. Deep Neural

Networks, DNN), mTo 4iHH CyIITHHY CaBpeMEHUX TEXHHUKa TyOoKor yuema [15, 18].

2.3.3 ApXUTEKTYpa 1 Pa3JIMYUTH THIIOBH HEYPOHCKE MPexKe

Heyponcke Mpexe ce KOpHCTE 3a pelIaBamke pasInuuTHX 3aJaTaka Kao INTO Cy MPETo3HAaBAKE
oOpa3zana, Kkiacudukaiuja, perpecuja, oopaaa mpupoaHOT je3uKa, MPEno3HaBAKE CITUKA U CIIMYHO.
KibyuHM enieMeHT OBe ujieje je CTBapame HOBUX CTPYKTYpa crucTeMa 3a oopany napopmarnwuja [19].

Apxutektypa ANN je npukazana Ha Crumm 5.

@ "Vaazun cnoj O Crpnsenn caoj @ Hazassm enoj

Cruxa 5. Apxumexkmypa seuimauxe HeypoHcke mpedice [21].
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CucteM ce cacroju o Belnukor Opoja mehycoOHO moBe3aHHX eleMeHaTa 3a oOpaay, Koju ce
Ha3MBajy HEYPOHH, a KOjU 3ajeIHUUKH pajie Ha pellaBamy MpobiemMa U mpeHocy uHpopmaimja
npeKo cuHarcu. HeypoHu cy TECHO MOBE3aHH M OPTaHU30BAHU Y Pa3IMYMUTE CII0jeBe. YIIa3HHU CII0]
npuMa IMojJaTKe, T0K U3JIa3HM CJI0j TeHepHIlie KOHauyHu pe3yaTaT. M3mely oBux ciojeBa mMory ce
HAJIA3UTU jellaH WJIM BHIIE CKPUBEHHX cliojeBa. CBakM CKPHUBEHH CJIOj TPEACTaB/ba BEKTOP
HEYpOHA YHjH j€ 3aJlaTaK Ja TpaHchopmuile yaazHe moJaTke 100jeHe U3 IPEeTXOTHOT Clioja U Aa
WX Tomaske HeypoHuMa cieneher cioja. lyOouny HeypoHCke Mpexe oapehyje Opoj ciojeBa, a
CJIOJ€BH Cy O3HAYEHHU MHACKCHUMA, TTOYEBIH O HyJe. V31a3Hu €10] MOXe Ce cacTojaTh OJ1 JeTHOT
W3J1a3HOT HEypOHa WM TPEACTaBIbaTH BEKTOP KOJH CaapXKH pesynrare kinacupukamuje [22].
CBaka Be3a MMa TEXKMHY, a CBaKM HEypOH MMa Ipar ¥ (yHKUH]y akTuBauuje. TexuHa Bese
onpel)yje MHTEH3UTET CUTHAJIA KOjH MPOoJIa3y Kpo3 Ty Be3y. DyHKIMja aKTHBAIIH]jE TIPUMA U3JTa3HH
CUTHAJI U3 TIpeTXoHe henuje u mpeTBapa ra y oOJuK KOju MOXe OUTH YHECEeH y cienehy henujy,
OJTHOCHO KOPHCTH C€ 3a TCHEpHCambe M3JIa3a Ha OCHOBY aKTHBAlMOHE BpenHocTH. KibyuHa
ocoOuHa (pyHKIMje akTUBaIHje je F’heHa CIOCOOHOCT /1a 1012 HEJIMHEAPHOCT Y HEYPOHCKY MPEXY
[23, 24]. OnHoc u3Melhy TexuHEe CBAKOT €JIEMEHTa, YJIa3a U hu3jla3a HEeypPOHCKE MpEXe MPUKa3aH je

ga Ciaunu 6.

Texune

Pynrnaja
aKkTHBanHje

Hsnas

Viaas

>

Cnuka 6: Texxcuna ceakoe enemenma, ynaza u uznaza ANN cucmema [21].

OBe Mpexke Toceayjy COCOOHOCT ydema, IITO Toapa3yMeBa Ja, ako nohe mo omrehema jemane
hemmnje, mpeoctane henwje MOry HAAOKHAAWTH HHEHO OJCYCTBO M JONPHHETH MPOIECY
perenepanuje. OCHOBHA KapaKTEPUCTHUKA HHTEIUTECHTHOT CUCTEMA j€ HeroBa CIIOCOOHOCT J1a Y4H.
CucteM Koju yuu je (IeKCUOMITHU]H 1 JIAKIIH 32 IPOTrpaMupae, ITo My oMoryhasa 6pxe u 0osbe
pearoBame Ha HOBE MpobiieMe U cUTyaluje. Bemrauke HeypoHCKe Mpexe, TIONYT JbYAH, yIe U3

pa3IMYUTUX MPUMeEpa, MPU YeMy C€ TOKOM Tpolieca yuerma MojIeiaBajy 1a o0aBibajy oapeheHe

18



Macrep pan

3aJaTKe. Y OBUM CUCTCMUMA, YUCHC je aJallITUBHO, IIITO 3HAa4YU Aa CC TCXKMHC CHHAIICHU Merajy

TaKo Ja CUCTEM NMPOU3BOAM TayaH OATOBOP KaJa ce MOJHECY HOBU yias3u [25].

2.3.4 KoHBOIyLIMOHE HEYPOHCKE MpexKe

Ha ocHoBy ommcane cTpyKType M HadMHa (YHKIHMOHHCAFmha BEHITAYKHX HEYPOHCKUX Mpexa,
pa3BHjeHe Cy pa3IM4yHuTe CIENMjan30BaHE apXUTEKType Koje Ccy mnpuiaroheHe oapelheHum
TUIIOBHMMA T10/IaTaka u 3aaraka. HajsHauajHuje mel)y ;uma cy KOHBOJIYIIMOHE HEYPOHCKE MpExke
(err. Convolutional Neural Networks, CNN), koje mNpencTaBibajy MPOIIMPEHE KOHIENTa
BUILIECIIOJHUX HEYPOHCKHUX Mpeka. Mo1esn KOHBOJTyIIMOHUX HEYPOHCKHX MpeXa Cy TU3ajHUPaHU
TaKko Ja Ha e(hukacaH HauYuH 00pal)yjy mojaTke Koju UMajy MPOCTOPHY WU BPEMEHCKY CTPYKTYPY,
MIOTYT CJIMKA, BUJEO-3aMKca WINM CUTHANA. 3a Pa3uKy O KJIACMUYHUX HEYPOHCKUX Mpeka Koje
TPETUpPajy CBE yJa3He MoJaTKe Kao He3aBucHe BpemaHocTd, CNN KopucTe KOHBOJYTHBHE
ormepaiuje koje omoryhaBajy u3iBajame JOKATHUX KapaKTePUCTUKA U3 YJIa3HUX T01aTaKa, oMy T
UBHIIA, 00JMKA WK TeKcTypa. OBa 0COOMHA YMHH WX W3Y3€THO MOTOJHUM 3a 3a/IaTKe JETEKIH]e,
KJacu(uKalyje U CerMeHTaluje CIuKa, Kao U 3a IPUMEHY Y CAaBPEMEHUM CHCTEMHUMa BEIlTauKe
MHTEIUIeHIMje, YKJbYdyjyhul aHTHIPOH TEXHOJIOTH]Ee, Mpero3HaBame objekara W ayTOHOMHE
cucTeMe ynpaBibama. KOHBONYIIMOHE HEypalHe Mpee caapKe TPOANMEH3MOHAIHU Paclopen
HEYpOHa YMECTO CTaHJIApIHOT IBOJMMEH3UOHATHOT HHU3a. [IpBH cI0j ce Ha3uBa KOHBOIYLIMOHU
CJI0] U CBAaKM HEYPOH Y KOHBOJYILMOHOM CJOjy camo oOpalyje mHpOpmManuje u3 major nena
BUHOT TI0Jba. Mperka pa3yme CIIMKE y JAeJI0OBUMA M MOJKE JIa M3pavyyHa OBe OTepalyje BUIIE ITyTa
na Ou 3aBpinia MoTmyHy obpany ciauke. [Ipomene y BpenHoctu nukcena he momohu na mBwuie
OyIy OTKpHUBEHE U KiIacU(pUKOBaHE Yy pa3dnuuuTe kateropuje. [Iponaranuja je jeaHoCMepHa Tre
CNN canpx¥ jeZlaH WK BHUILE KOHBOJIYIIMOHUX cJl0jeBa npaheHnx objennmaBameM U JBOCMEpHA
IJIe M371a31 KOHBOJYLIMOHOT CJI0ja Uy Y MOTITYHO MTOBE3aHy HEYPOHCKY MPEXY 3a Kiacupukanujy

civKa, a GUITEpH ce KOPUCTE 3a U3/IBajame oapeheHux nenoBa cimke [26].

Ha ocHOBY mpuHIMIA U CTPYKTYpe KOHBOJYLMOHMX HEYPOHCKHX MpEXa pa3BHjeHE Cy OpojHe
apXUTEKType CICIHjaTN30BaHe 3a Pa3IMYUTEe MPUMEHE y 00JacTh padyyHapCcKOT BHIaA. JemHa of
Haj3Ha4YajHUjUX U Hajro3HaTtujux mMehy wuma je apxurekrypa YOLO koja npezacraBiba jeaH of

HajyCIEIIHUjUX MOJIeNIa 3a IeTeKIHjy o0jexaTa y peaHOM BpEeMEHY.
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2.3.5 Peasimzanmja HeypoHcke mpeske nomohy YOLOvVS anropurma

Apxutektypa YOLOvVS (Cnuka 7) npencrasiba HoBHje nocturayhe y nmopoauin YOLO mozaena
3a JIeTeKlrjy o0jekara. 3acCHOBaHAa HA OCHOBHUM MPHHIMIIMMA U YCIEXy MPETXOJHUX Bep3uja,
YOLOv8 yBoam HH3 yHampehema yCMEpeHHX Ha TMoBehame TayHOCTH U padyHapcKe
epukacHoctn. OBe yHampeheHe KapaKTEepHCTHKE YMHE r'a TOCEOHO MOTOJHUM 3a MPUMEHY Y

3a/januMa JIeTeKlrje objexaTa y pealHoM BpEMEHY, Y Pa3IndYUTHM TIOMEHHMa pauyHapcKor BUAa

[27].
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Cauxa 7. Apxumexmypa YOLOVS aneopumma [29].
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Jenna ox kipyunux npennoctu YOLOvVE Mojena jecTe BeroB MOIyJIapHU M CKaJIAOMITHU TU3ajH,
KOju oMoryhaBa jaKy MpUMEHY Ha Pa3IMYUTUM XapABEPCKUM IutaTopmMama. APXUTEKTypa je
CHUCTEMAaTCKH OpraHW30BaHA y TPU OCHOBHE KOMIIOHEHTE: KOCTYp (eHr. backbone), 3amyxeH 3a
U3JIBajabe KapaKTePUCTHKA; BpaT (EHr. neck), KOju 00jelMIbyje KapaKTEPUCTUKE Pa3IHUUTUX
CKaja u ryiaBa (eHr. head), KOju BPIIM KOHAYHY MPEAUKIIH]Y KJIace U MO3UIHje 00jeKaTa y CIHIIH.
OBaxBa opraHusaiuja, npukazana Ha Cioumm 7, He caMo 1a moBehaBa ¢uiekcHOMITHOCT Mozena,

Beh nonpuHocu u 60sbuM nepopmancaMa y morsieay Op3uHe U Ipenu3HOCTH [28].

Koctyp npezacrasba modeTHH U jeqaH o HajBakHUjuX nenoBa YOLOvVS apxurektype. Hberoa
OCHOBHa (PyHKITH]a je U3/Bajambe MyOOKHX KapaKTepUCTHUKA U3 yiIa3He CIMKE, IITO TMoIpa3yMeBa
UICHTH()UKOBAE PENICBAHTHUX BH3YEIHHX 00pasala, Kao IITO Cy MBHUIIE, TEKCType, OOJIUIH U
CTpyKType o0jexata. OBe KapaKTEpPUCTHKE C€ 3aTUM KOpHCTE Y KacHHjuM ¢azama Mojena 3a

JETEKIN]y U KIacupuKaIujy oojexara.

VY Bep3uju YOLOVS, kao ocHOBa 3a KOCTyp KOpHCTU ce MoaudukoBana Bapujanta CSPDarknet
apxutektype (eHr. Cross Stage Partial Darknet), mpexe ca ynakpcHuM (hazama, Koja je TpBOOUTHO
npeactaBibeHa y YOLOv4 moneny. YMecro cranmapaanx CSPLayer (enr. Cross Stage Partial
Layer) GmokoBa koju cy kopumiheHu kKao rpal)eBHHCKA jeMHUIA Yy MPETXOJHUM Bep3Hjama,
YOLOVS8 yBoau HOBY CTPYKTYpY IOJI HA3UBOM OJIOK YHAKpCHE KOHBOJYIHOHE (Dy3Huje OHOCHO
C2f monyn (enr. Cross Stage Partial with feature fusion). OBaj momyn omoryhaBa cmajame
obenexxja w3 BHIe MehycriojeBa yHyTap jeaHOT OJloOKa, YUME C€ IOCTHXKE OOJBH IMPOTOK

rpajiijeHaTa Kpo3 MpexXy U cMamyje TyOuTak nH(opmaliija TOkoM JyOOKOT yUema.

JlonatHo, YHyTap KOCTypa c€ KOPUCTH B Op3U OJIOK MPOCTOPHOT MUPAMUJIATHOT U3BIaYCHha (CHT.
Spatial Pyramid Pooling — Fast, SPPF), xoju omoryhasa 3axBaTame NpoCTOPHOT KOHTEKCTa KpO3
Bumle HUBoa pesonynuje. SPPF c¢ioj xopuctu cepujy omnepanyja MakCUMAaJIHOT H3BJIadyeHa ca
pa3NMYNTAM BEIIMYMHAMA je3rpa, INTO IONMPHUHOCH e(PHUKACHHjeM IIpero3HaBamy objekara

pasIMYUTUX BEJIMUMHA, O€3 3HauajHOT noBehama Opoja mapamerapa moaena [30, 31].

Bpar y apxutexktypun YOLOVS npeactaBiba cpefibu €0 MpEXe KOjU TTOBE3Yje KOCTYp ca IIaBOM
Mpeske 3ay’KEHOM 3a JAeTeKIH]jy o0jekara. theroBa ocHoBHa dyHKIH]ja je Aa 00jeIMHU U TIpepaau

KapaKTepUCTUKE PAa3IMYUTUX TPOCTOPHHUX pE30JIyliMja Kako Ou ce moOoJspInajga TayHOCT
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npensuhama. ¥ YOLOVS apXuTekTypH, BpaT 0OMYHO KOPUCTH MPEXKY 3a arperaiujy myTama (eHr.
Path Aggregation Network, PAN) unu cimdne cTpykType paau edukacHuje dysuje mojaaraxa,
MTO pe3ynThpa O0ospuM mnepdopmaHcama y peallHOM BpeMeHy. [ JlaBHe NMpemHOCTH OBOT jefa
Mpexe cy moOoJblllaHa JETEKIMja Majdux obOjexara, Opa KOHBEPTEHIIMja TOKOM TPECHHpamba

Mpeske U 00Jba OMIITa MPEIU3HOCT y PA3TUIUTUM OKpyxemuma [32].

I'naBa y apxutextypu YOLOVS je neo Mpeke Koju nmpuma o0enexja U3 Bpata U BpIIX (pUHAIHO
npenBubame: KOOpAMHATE NETEKTOBAaHMX OOjekaTa, BepoBaTHONY IMOCTOjama 00jeKTa M Kiace
objekara. YOLOVS kopucTH pa3iBOjeHE TpOIece y apXUTEKTypHu TJiaBe, OJHOCHO 3aJalu
npenBubhama KOOpauHATA, KIacupuKanyje u oapehuBame BepoBaTHOhe mocTojama 00jekTa cy
pa3nBojeHH y paznuuute rpane. OBaj IPUCTYI TOMPUHOCH 00JbEM OJHOCY TaYHOCTH M Op3WHE

M3BpIlIaBamka MOJENa a Iope]l TOra je MOroAHM]U 3a pa3IuyuTe NpoMeHe U aganrtanyje [33].

3a pasnuky ox nperxoanux YOLO Bep3uja koje cy Kopuctuie peepeHTHH OKBUpP (TIPUCTYTI ca
yHanpen nepuHrcaHuM oOnuIMMa U ckanama uceuka), YOLOVS mpemna3u Ha apxuTektypy 6e3
yHanpen neduaucanux ooarka. OBa mMpoMeHa 1MojeJHOCTaBIbYje MPOoIeC TPEHUHTa, CMambyje Opoj
XUneprnapaMerapa, M omoryhaBa Mozeny O00Jby (IIEKCHOWIHOCT y JACTeKIHju oOjekara
Pa3NUYUTUX TUMEH3Hja. Y caMoj apXuTekTypH aiaroputma (Ciuka 7), moctoju nap 0JI0KoBa KOjU
Cy jako OMTHH U KOjU C€ NOHABJbajy Ha CBUM HHMBOMMA. TO Cy KOHBOJYLMOHU ONOK, Bottleneck
omok, C2f 610k, SPPF 6ok u G110k 3a AeTeKnnjy. ApXUTEKTypa CBAKOT O] BhHX je MpUKa3aHa Ha

Cnuu 7.

N360p YOLOV8 apxuTekType 3a NMPUMEHY y Mpeno3HaBamy CHTHAJA KOju motudyy oa Pd
KOMYHHUKAITMje POHOBA 3aCHMBA C€ HAa FEHO] CITIOCOOHOCTH Jia Y PEATTHOM BPEMEHY JIETEKTY]e
CJIO’KEHE TIPOCTOPHE ¥ BPEMEHCKe 00paciie y TMHAMUYHKUM clieHama. Mako je mpBOOUTHO pa3BHjeH
3a KJIAaCMYHE 3aJaTke JaeTekuuje ofjexkata y ciukama, YOLOVS ce mokazao H3y3€THO
(IeKCHOMITHUM y aHAJIHM3H BHJIEA, TNIE CE KaPaKTEPUCTHKE KOMYHUKAITMOHOT CHCTEMa JIpoHa (Kao
ITO Cy M300JMYEHa MpEeHoca, IyM W BapHjaldje y CTPYKTYPH Kajpa) MOTY MOCMAaTpaTH Kao

crelu(pUIHN BU3YEITHH 00paCIIy.
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2.4 Texnosoruja y 0JIM3MHHU CEH30pa

TepmuH TexHONOTHja y OJU3UHH CEH30pa OJHOCH CE Ha MPHUMEHY M M3BpIIaBaWkE ajiropurama
BEIITAYKEe MHTEIUICHIIMjE Yy HEMOoCpeaIHo] ONM3MHU KOPUCHHUKA, a HE y LIEHTPAIU30BaHUM JlaTa
LEHTpUMa WU JAPYTUM INpUMEmEHUM cepBucuMa. OBaj mpucTyn oMoryhaBa na ce oOpana
rmojaTaka W JOHOIICHE OJJIyKa peaau3yjy JIOKAIHO, YMME C€ 3HAYajHO CMamyje Kalllkhemhe Yy

KOMYHHKAIMjU 1 ToBehaBa epukacHOCT cucTeMa.

Ca HajckOpMjUM MHOBalMjamMa y 00JacTu e(pUKACHOCTH ajlropuTaMa BellTauke WHTEJUIEHIH]e,
Op30oM excrnan3ujoM uHTepHeTa cTBapu (eHr. Internet of Things, loT) u pa3Bojem pauyHapcTBa y
OJTM3MHU CEH30pa, MTOTCHIINjaJl OBE TEXHOJIOTH]je je eBuAcHTaH. OBaj KOHIIENT JaHAC MIPEICTaBIba
jeaH o] Haj3HAYajHUJUX TpaBala y AUTUTAIHO] TpaHCcPOpMalUju U 3aCHUBA C€ Ha JIOKAIHO]
oOpanu mojataka, koja omoryhaBa aHanmu3y IuUpekTHO Ha ypehajy, unme ce 06e30ehyje mamo
Kallllkhehe U JOHOUICHE OJUTyKa Y pealHOM BpEMEHY, Y3 OUyBame NMPUBATHOCTU M 0€30€HOCTH
jep TmoJiany He HAIyIITa]y JIOKAITHO OKPYXKemhe, Kao U Ha moBehaHo] epUKaCHOCTH CHCTEMa Koja
Ce MOCTHXKE CMambEeHEM MOTpede 3a MPEHOCOM BEITMKHUX KOJIMYMHA MojjaTaka kKa ceppepuma [34].
OBa cnocoOHOCT je 01 MoceOHOr 3Hauaja 3a MPUMEHE KOj€ 3aXTEBajy OJUIyYHBAE y PEaTHOM
BpEMEHY, Kao IITO je Kiacu(ukaiyja IpoHoBa. Y 00JacTH eJIEKTPOHCKOT PaToBamka, HAPOYUTO Y
KOHTEKCTY aHTHJPOH CHUCTEMa, MPETHOCTH TEXHOJOTHje y ONU3MHHU CEH30pa IMOCTajy KIJby4HE.
ITopen Ttora, EDGE Al Texnomoruja moOoJbliaBa OTIIOPHOCT cucTemMa M omoryhaBa Behy
OTEPaTUBHY ayTOHOMH]Y CMambECHEM 3aBUCHOCTH OJI CTaOWJIIHE MPEXHE TMOBE3aHOCTH, IITO je
noceOHO BaXHO Yy YJaJbeHMM WIM KOMYHHKAIlMOHO YrpoKeHMM cpenuHama. CBe oOBe
KapakTepUCTUKE YHMHE TEXHOJOrHjy Yy OJM3MHM cepBepa IOTOJHOM 33 pealn3alujy

HUHTCIIMI'CHTHUX aHTHAPOH CUCTEMA.

2.4.1 ApXuTeKTYpa U KOMIIOHEHTe CHCTeMa y OJIM3MHM CEeH30pa

ApXUTEKTypa cHCTeMa TEXHOJIOTHje 3a 00pany y OJM3MHM CEH30pa MpEACTaB/ba CIOKECHY
KOMOWHAIM]y XapIBEPCKHX M COPTBEPCKMX KOMIIOHEHTH Koje omoryhaBajy H3BpIIaBame

anropuTaMa BEIITa4YKe MHTSIUTCHIIN]€ Y HEMOCPEIHO] OJIM3MHU U3BOpa T01aTaKa.

CrpykTypa jemHor cuctema mpukazaHa je Ha Crmumu 8§ W o0yxBaTa HEKOIHKO MelycoOHO

MOBE3aHMUX CJI0jeBa KaKo je HaBeAeHo ¥ [35].
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Cnuka 8. Cmpykmypa jeonoe cucmema mexnonozuje y O1usunu ceH3opa

1. Cmoj ypebaja, Koju mpeacTaBjba M3BOp IOJATaka M MOYETHY Tadyky oOpane. OBaj cioj
obyxBara ceHzope, ypehaje, mameTHe Kamepe, MHUKPOKOHTpPOJEpE MW CIEIM]jaJu30BaHE
mwiatgopme. OBAe ce BpUIM NPUKYIUbAmkbE IMOJaTaka M ITOYeTHa oOpana ((puiarpupame,
KOMIIpECH]a, JeIHOCTaBHA aHAJIH3a).

2. Croj oOpaze y OM3MHHU CeH30pa T'Ie Ce Halla3e JIOKAJTHH pauyHapCKU YBOPOBHU KOjU 00aBIbajy
KOMIUTEKCHH]Y aHaim3y nojataka. Ou ypehaju decto caapke GPU wimm Al akneneparop,
IITO MM OMoryhaBa n3BpIIaBame MoIe/la MAIIMHCKOT U TyOOKOT y4eHma y pealHOM BPEeMEHY.
OBu YBOPOBU MOTY YIIpaBJbaTH BuUllle ypehaja 1 KOMyHUIIMPATH ca HHPPACTPYKTYpOM aara
[eHTapa.

3. Cnoj nmaTta 1eHTpa KOjH CIIYXH 3a IIEHTPAIHO yIpaBJbamkbe cUcTeMoM, oOyky Al monena u
CKJIaJIMIITEH-C BEJIUKE KOJIMYMHE Mojaraka. JIok ce ToHOmeme o/uTyKa BPILIH JIOKATHO, JaTa
LIEHTPH C€ KOPHCTE 3a MEPUOIUYHO aXXYpHpahe MOJIeNIa, HAKHAIHE aHAJIM3€ U TUCTPUOYIH]Y

HOBHX IapaMeTapa ka ypehajuma y Om3uHu ceHsopa.
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XapaBep TMpeacTaBjba OCHOBY apXUTEKType OBHX CHUCTEMa, jep Mopa 00e30eIuTH JOBOJbHY
padyHapcKy CHary y OorpaHM4€HOM E€HEPreTCKOM M IPOCTOPHOM OKpykewy [36, 37]. OcHoBHE

KOMIIOHEHTE CY:

1. ceHzopu W yma3HH ypehaju KOju TEHEPHINy TMOJATKE PAa3TUYUTHX TUIOBA (CITUKA, 3BYK,
TeMIieparypa, MoKpeT, JIOKaIuja, uT.),

2. MHUKPOKOHTPOJEPU U MHUKPOIPOLIECOPH KOjU CE€ KOPHUCTE C€ Y CUCTEMUMa MaJie CHare,

3. Al akueneparopu — CIiellyjaTrn30BaHu XapABep 3a Op30 U3BPILABAKHE HEYPOHCKUX MPEXa,

4. Al mnardpopme y ONM3MHHM CEH30pa KOj€ MPEACTaBJbajy HHTEIPUCAHU CHCTEM KOjU

objemumyje CPU, GPU u Al akneneparop y jenHom ypehajy.

CodtBepcka mH(ppacTpyKTypa OBHUX CHCTeMa OOyXBaTa pa3jHMYUTe KOMIIOHEHTE 3a pa3Boj,

yIpaBJbamke U u3BpiaBamwe Al monena [36, 37]:

1. pamam okBupu kKao mro cy TensorFlow Lite, PyTorch Mobile w ONNX Runtime, koju
omoryhaBajy W3BpIlIaBame ONTHMHU30BAHUX MOJeNa Ha ypehajumMa ca OrpaHHUYECHUM
pecypcuma,

2. CHCTeMH 3a YIpaBJ/bake MOJEINMa KOju oMoryhaBajy TUCTpUOYLH]y, aKypHpame U
MOHHUTOPHHT MOJIeNa Y IEHEHTPATU30BAaHOM OKPYKEHY,

3. amatu 3a onTHUMM3aUW]y Mojena, kao wmTto cy IensorRT, OpenVINO u TVM, xoju

KOMIIpUMYjy 1 yOp3aBajy MoJelie 3a paj y peaTHOM BpEMEHY.

CBe HaBelleHE KOMIIOHEHTE U HUBOM 00pajie 3ajeJHO YMHE MHTEIPUCAHU CUCTeM Koju oMoryhasa
Jla ce CJIOXKEHE aHalIM3€ U JOHOLICH-E OJUTyKa 00aBJbajy y peaHOM BpPEMEHY, Y3 MUHUMAIIHY
3aBHCHOCT O] LIEHTPAJIN30BaHUX pecypca. TakBa apXxuTekTypa He camo Ja noehaBa Op3uHy U
Moy37aHOCT paja, Beh u 3HauajHo yHampelhyje 6€30eHOCT W MPUBATHOCT MOJATaKa, IITO j€ O
nmoceOHOT 3Hayaja y CaBpEeMEHHM aljiuKalyjamMa TJe je JOCTYIMHOCT KOMYHHUKAallMOHE
MHPPACTPYKTYpe OTrpaHMYeHa WM HempeaBuauBa. Ympaso 36or tora EDGE Al mpencraBsba
CTpaTelIK! TIpaBal] pa3Boja WHTEIUTEHTHUX CHUCTEMa, YWjU 3HA4aj M MPHUMEHa KOHTHHYHPAHO

pacTy y HIMPOKOM CIIEKTPY WHIYCTPH]CKUX, TPAHCIIOPTHHUX U 0€30eJHOCHHX periema [38, 39].
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3. MeT010/10rHja HCTPAKUBAKHA

VY npakTUYHO] peanu3aliju paja mprkasana je aknmsuiuja PO komyHukanuje uamehy 1poHoBa 1
yIpaBJbauyKUX CTaHUIIA, IU3aJHUPAk-€ KOHBOIYIIMOHE HEYpOHCKE Mpexe 3acHoBaHe Ha YOLO
AITOPUTMY palii aHaJIW3e MPHUKYIJbEHUX MOJaTaKa Kao U TeCTUpame e(PUKaCHOCTH XapIBEepCKe
umIuieMeHTaiyje. [lpuMemeHa MeTo10JI0THja UCTPaXKHBamba je 10 CerMEHTHMA MPE/ICTaB/beHA Ha

Cmuiu 9.
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Cauxa 9. Memoodonoeuja uspade paoa.

IIpBu cermMeHT oOyxBaTa akBU3UIM]y CHpOBHMX curHaisa P®d komyHuKaluje JPOHOBA, HUXOBY
o0pajy M Ha u3jia3y Jaje CIeKTporpame KOju MOry OMTH CKJIaJUIITEHH Y 0a3u WM JUPEKTHO

npocinehenn y cienehy ¢azy odpane.
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Jlpyru cermMeHT npukazad Ha Cauuu 9 mpencrtaBiba 6a3a mojaraka Koja je KpeupaHa nmomohy
MIOCTAaBKE M3 MPBOI CErMEHTAa M Koja oOyXBaTa CIHEKTpOTrpaMe KpeHupaHe 3a TpPEHHpambe
KOHBOJIyLINOHE HEYPOHCKE MpEeXe OJHOCHO HEHO TecThpame. Llusb mpomeca jecte obpana
NoJlaTaka y pealHOM BpEMEHyY JIOK ce Tojaly u3 6a3e Takole MOTy HaKHAJHO YIIyTHTH y cieaehy
¢asy mporeca oopazne. baza nmogaraka je y oBoM pagy OMTaH CETMEHT M3 Pasjiora UMILUIEMEHTAlH]je
U TeCTUpPamba Ha XapJBEPCKOj IIaTGOPMH ca KOjoM y TpeHyTHOj (¢a3u HHje Moryhe ycrocTaBuTH

TUPEKTHY BE3Y U PaIuTU 00pay y pealHOM BpEMEHY.

Tpehu cermenT oOyxBaTa NMpUMEHYy MaTeMaTHUKe aHalu3e rocrojehe emucuje Ha W3Ia3HUM
CIIEKTpOrpaMuMa y HJbY ePUKACHHU]E CEJICKIIH]je caapiKaja o1 3Ha4Yaja 3a JaJby aHAIH3Y. Y OBOM
CErMEHTY OJ[BHja ce oabanmBame oapelheHor Opoja ciekTporpaMa Koju He Hoce nHpopmaluje o

3Hayaja ¥ KOjU ce TPeTupajy Kao aMOujeHT.

YeTBpTH 1e0 00yxBaTa MH(pEPEHINjy MPUMEHOM OOyUYSHOT MOJesia Ha 0Aa0paHOM XapABEpY Y
4eTUpHu cleHapuja. Mojen HEypoHCKEe MpeKe H3BpIIaBa ce Ha HU3a0paHOj XapABEPCKOj
mtatgopmu NVIDIA Jetson Orin koja npencTaBiba IpUMEHY TEXHOJIOTHj€ HAa UBHAIIU U oMoryhasa
JoKanHy oOpamy MojaTaka y pPEaJHOM BpPEMEHY Y3 MHUHHMAIHO Kalllbemhe U EHEPreTCKy

e(UKaCHOCT.

[Tetn neo oOyxBaTa MPUKYIJbAKE PE3yJiTaTa U lbUXOBY aHATIHM3Y Y IIHJbY carjeiaBamba TPEHYTHUX
neppopMaHCH U youaBama HEJOCTAaTaka KOju OM ce OTKIOHWUIM JOJAaTHUM ONTHMH3AIljama

Xap/Bepa WM aJanTaiijoM MoJena.

3.1 AxkBu3HNIIKHja U 00pPaa CUTHAJIA
3.1.1 Ilpujem

AKBU3HITMOHA TMOCTaBKa mpukazana Ha Cmunm 10 oOyxBara paavo-IpHjeMHH CHUCTEM M CET
IIMPOKONOjaCHUX HNpujeMHUX aHTeHa y omcery on 400 MHz no 6 GHz ca nmpunanajyhum
KabyioBuMa 1 KoHekTopuMa. LllnpokonojacHa aHTeHa KopHITheHa y 0BOj aKBU3UIIMOHO] TIOCTABIIH

je aarena AD-10E npoussohaua TRIVAL.
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Cnuxa 10. Axeuzuyuona nocmaska npumerbeHa y uzpaou paod.

Pagno-npujeMHH CHCTEM NpeACTaB/ba CHCTEM HAMEHEH 3a M3BUhame paano-(ppeKBEeHIHjCKOT
oricera pajy MpecpeTama U JCTEeKIHMj¢ KOMYHUKAIMOHUX CUTHAJA KOje KOPUCTE KOMEPITUjaTHH
JIPOHOBH, y Pa3IMUUTUM (DPEKBEHIIM]CKUM orice3uMa. Pagno-npujeMHn cucteM uma MoryhHocT
npeTpaXkuBama paauo KaHana y omcery ¢pexsennuja og 400 MHz no 6 GHz. Ynpassame u
MOJICIIABAKE TapaMeTapa paJHo-IPHjeMHOT CHCTeMa je OMOryheHo myTeM KOpHCHHUYKE

annm(aunje HspaheHe 3a l'IOTpe6y AHTUAPOH CUCTCMA.

I'maBHa kommnoneHTa oBor cuctema je USRP NI-2954 panno-npujemuunk (y nabem Tekcty USRP)
npuka3ad Ha Coumm 11. OBaj copTBepcku neduHncanu paauo-ypehaj 3aayKeH je 3a MpHjeM |

oOpany panuo curHana. [lopen tora, oBaj ypehaj je 3amykeH 3a KOMyHUKAIH]y ca COGTBEPCKOM
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armukajoM. [Topen USRP, pauynap ca copTBepcKOM aruIMKalnujoM YMHU JPYTYy KOMIIOHEHTY

OBOI' CUCTEMA.

Cnuxa 11. Copmeepcku depunucanu paouo kopuuthen 3a axeusuyujy P® cuenana [40].

AKBM3MIIM]ja CUTHAJIA peaynsyje ce momohy codTBepa Koju ce kKoju ce u3BpiaBa Ha FPGA uumy
USRP y koM je peann3oBaHa IENIOKYIHA JIOTUKA 32 aKBU3UIHM]y M JUTUTAIHY 00paxy CUTHaa.
FPGA xoj 3a akBH3MIIH]y C€ CaCTOjH M3 BHIIIE OJIOKOBA OJ1 KOJUX CY 3a KPEUPAE CIIEKTporpama
HajOUTHHUjM OJIOK 33 aKBU3MIM]y CUTHAJIA U 0J10K 3a 6p3y DypujeoBy Tpanchopmanujy (eHr. Fast

Fourier Transform, FFT) u ciekrporpam.

brnok 3a akBu3MLM]y curHaiza omoryhasa aBa MoJia pajia paJuo-IpujeMHOr CUCTeMa:

- (¢ukcHa (QpexkBeHIIMja, TPH YEMy Kpajibl KOPHUCHHUK 3ajaje, OJHOCHO neduHwuIIe
LIEHTpaJIHy ydecTaHOCT, mupuHy omcera (BW) u Opoj onbupaka koje je moTpeOHO
aKBU3HPATHU U

- (pEeKBEHIM|CKO TpeTpaKWBamke, MPU YeMy C€ 3ajaje omncer y kKome he ce BpIIUTH

(PEKBEHIIN]CKO MPETPAKUBAIHE.

Moryhe BpeHOCTH OTiceTa IpUIMKOM (PEKBEHIIN)CKOT TpeTpaxuBama cy: 400 - 470 MHz, 800-
1000 MHz, 1164 - 1610 MHz, 2200 - 2500 MHz ,4900 - 5900 MHz unu npou3BoJbaH OMCET O
uHTepeca Ha uarepsainy 400 MHz — 6 GHz.
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HaBenenn (pekBeHIMjCKM IMOJOIICE3N HM3a0paHH Cy M3 NPETXOAHUX HCKycTaBa y palay Ha
JeTeKUrju 1 60pOu mpoTuB poHOoBa. OCUM TOra, W3adpaHu Cy TaKo Ja 00yXBaTe CBE OICEre Of

3HaYaja KOju Cy 3BaHUYHO JIOJICJHEHU 32 YIIOTPeOyY U pajl ca IPOHOBUMA.

3.1.2 Odpana curnaja

bnok 3a FFT uma 3a musb oapehuBame (peKkBEeHIMjCKOT O/3MBa CUTHAlIA ca M3iaza Oyloka 3a
akBuzunyjy. KopucHuk 3amaje Opoj Tawaka (N _DFT) y kojuma he ¢pekBeHuujcka
KapakTepucTtuka Out onapehena y Bpeqnoctuma: 2048, 4096 u 8192. bupamem Opoja Tauaka 3a
m3pauyHaBamwe FFTa, ummmuiutHo ce onpehyje dpekseniujcka pezonynuja (F RES) kao F RES
=BW/N_DFT.

3a noOujeHe (peKkBeHIMjcKe KapaKTEepUCTHKE TNOTpeOHO je omoryhutu TpaHchep Ka
KopucHHUUKoM uHTepdejcy. [Ipe popmupama criekrporpama, ppexkBeHIMjCKa KapaKTEPUCTHKA Ce
nopeu ca rparom paau Gpopmupama ouHapse cimke (1 — 6eno ako je amrumntyna Beha of mpara,
0 — ipHa ako je Mama oj npara). bpoj y3actonHux QppeKBEeHIIN]CKUX KapaKTepUCTHKA MOTPEOHMX
3a (Gopmupame crektporpama oxapehen je mapametpom N _FRAME. Pesonymuja cnuke

crniekrorpama nara je y numensujama: N FRAME x N DFT.

VY okBupy 00pajie, Hall CIIEKTOrpaMoM je Moryhe U3BpIIUTH HEKe 01 MOP(OJIOMIKUX OIepaIiuja.
Mopdoromke omepaiyje Koje Cy MOApKAHE Cy olepaiyja epo3uje, AWIaTaluje, OTBapama
(epo3mja ma amiaTanyja) U 3aTBapama (Iuaraiuja mna eposuja). KopucHUk 3amaje CTpyKTypHE
eneMeHTe nmotpedHe 3a MmopdoJonike onepaiuje. Pezynrar Mopdosomkux oneparyja 10cTaBba
ce KopuCHHYKOM uHTepdejcy. Mopdomomika odpana ciuke o0yxBaTa HU3 TEXHHKA KOjuMa ce
BpILIe 3MeHe 00JIMKa Ha CIUIIH, Kako Ou ce oMoryhuia \UXoBa JIakilla ¥ npeluu3Huja oopaga y
naspuM (azama. OBH TOCTYNIH YKJBYUY]jy: IIadamke WBUIA 00jeKaTa, MOMPaBKy OmTeheHnX wim
NPEKUHYTHX JIeJIOBAa HA CIHIM, MONYHaBamke Pa3IMBEHUX €JIeMEHaTa, 3aTBapame pymna Haj
00jeKTHUMa, Ka0 M YKJIalkamke CUTHHX IIYMOBA HAa MaJMM TOBPIIMHAMA CJIMKE M CIUYHO [41].
Hakon mopdomnomike obpaze, pe3yaraT ce J0CTaBJba KOPUCHUYKOM HHTEPQEjCy TlIe Ce peanusyje
najba 00pajia OTHOCHO CKIAAMINTH c€ y 0a3u MmojaTraka U3 KOje ce€ MOTy HaKHAJIHO MO3UBATH y

nporec o0pajie Wik KOPUCTUTH 32 I0AaTHY aHATU3Y.
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3.2 P® 6a3a nogaTraka

3a morpebe HWCTpaKMBama W pa3BOja AaHTUAPOH CHUCTEMa KpeupaHa je Oasza momaraka PD
komyHnukaiuje nporoBa (VTI RFDroneSET USRP) koja Huje jaBHO noctymHa. ba3a koja Ha
Cmum 9 mipencTaBsba IPYTrd CETMEHT METOOJIOTH]e M3pajlie paja je Kpeupana momohy ompeme
NpUKa3aHe y MPBOM CErMeHTy. Pajno-npujeMHN cucTeM MOAEIIEH je TaKo Aa IOcMaTpa CIIeKTap
y uetupu ppexenmujcka omncera (400 MHz; 800 MHz; 2,4 GHz; 5,8 GHz), npu ueMy KOHCTaHTHO
aKBU3Mpa CUTHAJIe y BUIY *.txt hopmMaTa rie ce Ha CBaKOM OIICETY Y JeJIHOj CEKyHIU CHUME YETUPH
dajma mumensuja 2048x1000, mpu wemy je N DFT = 2048, a 6poj dpejmoBa = 1000. Tpeba
HAIlOMEHYTH Jla C€ HaKOH aKBHM3HWIIM]j€ CHTHAJa BpIIH MOPQOJIONIKA onepalyja HaJ J00UjeHIM
CHEKTpOrpaMuMa, IIpHu YeMy Cy OBaKoO J00HjeHe cliuke OMHapHU30BaHe, Kako je Beh objamrmeHo y
pBOM cerMeHTy. Pagu Gosber pazymeBama HaunHa 00pajie CUTHANIA U TeHEpUcarmba CIIEKTporpmMa

Mory ce nedununcaru cieneha Bpemena:

- BpeMe aKBU3HUIIHje 3a T0OUjame jeJHOT CIIeKTporpaMa ce padyHa rnmpema Gopmymu N_DFT*(broj
freymova)/BW, re je BW mpomycHu omncer npujemMHuKa Koju je ¢ukcan u uznoctu 200 MHz. ¥

ciy4dajy aa je 6poj ¢pejmosa 1000, Tana je Bpeme akBuzuigje 10,24 ms.

- YKYITHO BpeMe o0paje akBH3MpPaHUX IOJaTaka W padyHama CIIEKTporpama MpecTaBba CyMy
BpEMEHA aKBH3HIIMje ¥ BPEMEHA KOje je HEOITX0IHO paino-TIpHjeMHOM cucteMy 3a popauyH FFT
u Mopoomke oneparyje. OBo BpeMe je okBHpHO 24 myTa Behe o1 BpeMeHa akBU3HILIH]je, 1A je 3a
ciy4daj rae je 6poj ppejmona 1000, Bpeme 250 ms. Y mpakcu OBO 3HAYH J1a IPUOIIIKHO CBAKHX
300 ms npujeMHUK T€HEPHUIIIe HOBH CIIEKTpOrpam y Buay *.txt popmara. Y Mmemopuju npujeMHUKA
cBaku of ¢ajiaoBa y Buay *.txt ¢oopmara (MaTpuile OuTa) KacHHje OMBa KOHBEPTOBAH y CIUKY

¢dopmara *.png. [Ipumepu KpenpaHux civka crieKTporpama mnpukasanu cy Ha Criurm 12.
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Cnuka 12. Ilpumepu cnekmpoepama xoju ce nanase y 6azu VI RFDroneSET USRP.

Oga 0a3a moyaTaka je KpenpaHa MOCTYITHO, TTIOYEBIIIH O] 3aIica aMOHjCHTATHUX CMETHH KOje Cy
y BEIIMKO] MEPH 3aCTyIUbEHE Y yPOAHUM CpeMHaMa M YUjU OOJIMK CUTHAJIA MOJKE TIPEICTaBIbaTH
M3a30B y JICTEKIHjH MPUCYCTBA ApoHa. Hapeanu kopak y kpeupamy 0a3e jecTe Kpeupame 3anmca
0 pa3IMYUTHUM BpcTama JPOHOBA, Yy pa3IU4YUTUM aMOMjEeHTAIHUM yclioBUMa (ca u 0e3 mpucycrBa

myma). Takole, KperpaHu Cy 3alliCH MPUCYCTBA PA3TMYUTHX KOMOWHAIIM]ja BPCTa JPOHOBA.

TokxoMm cHHMama yBeK je MpUMEHHUBAaH UCTU MPUHIIMII 32 CBe ApoHOBe. [IpBEHCTBEHO je cHUMaH
P® curnan apoHa u3 HemocpenHe OIM3MHE, a 3aTUM CHHUMAHO MOCTETIEHO y/1ajbaBamke APOHA O]
NpUjeMHHKa, KaKo Ou ce Ha yJ1a3y HeypOHCKe Mpeske 00e30eIMIy CUTHAIM Pa3IMYUTHX CHAra KOju

C€ OUYEKY]y Y peasHOj MPUMEHH.

Panu jegHocTaBHUjEe NMpUMEHE alropuTama M paja ca CMameHUM OpojeM mapamerapa, CBU
IpOHOBH U3 0asze TpyNuCaHU Cy MpeMa KOMYHUKAIIMOHOM MPOTOKOIY Yy TpH TpyIe, Kako je

HaBeneHo y Tabenu 1.
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Tabena 1. I[looena oporosa y 6azu u mwuxose Kapakxmepucmuxe.

IIpoToxou KapakTrepucTuke u TeXHH4YKe 0JJIMKe Monesn
JAPOHOBA U3 Oa3e
Crapuju DJI cuctem 3a ipeHOC BHIea U KOMaHIu. Pajn
Lightbridge Ha 2.4 GHz, crabunaH anu ca orpaHUYEHUM JJIOMETOM. DJI Phantom 4
KopucTn pukcHM KaHAT M Mamkby Op3HMHY MTPEHOCA.
OcuSvne 20 ITpBa renepannja OcuSync npoTokoia (4ecTo Ha3BaHa DJI Mavic 2
(Msz ) OcuSync 2.0). Pagu na 2.4 GHz u 5.8 GHz, ca mmpunom Matrice 300
kanaia ox 20 MHz. Mini 3 Pro
OcuSvne 40 Hamnpennuja Bep3uja OcuSync nporokoina. Kopuctu DJI Mavic 3t
(]\4sz ) mupuHy kaHana og 40 MHz. Pagu anantuBHo Ha 2.4 1 5.8 Matrice 30T
GHz once3uma ca AMHAMUYKUM IPeOalliBaHEM. Matrice 350
NOISE AMOMjCHTAIHE CMETHE Hewma aponosa

3.3 Eneprercka gerekunmja

Hapennu kopak y oOpaau mpencTaB/ba €HEpreTcka neTekiuja crekrtporpama (eng. Energy
Spectrum Detection, ESD) koja je ma Cnunu 9 HazHadeHa kao Tpehu cermeHT. EHeprercka
JeTEeKIIMja MOXe B He Mopa OUTH NMPUMEHEHa, a MPUMEHa 3aBUCH 01 N3a0paHOoT MOJena 3a AaJby
aHanu3y. Y [42] ob6jammbeHo je u AeUHNUCAHO PelIehe Y BUAY MPUMEHE EHEPreTCKOT JeTEKTOpa.
[Tpumemena MeToga GyHKIIMOHUILE HA JeAHOCTaBaH HAYMH. YJIa3HHU MOJAlM CEe CACTOje O] CIHMKE
Koja ce cTBapa TpaHC(hOpPMAIMjOM JETEeKTOBAHOT CHTHaJla, KOHKPETHO CIIEKTporpaMa ca
npUjeMHUKa, y HymMepuukd Hu3. OBaj HHU3 ce 3aTMM Hopmanu3yje y omcer [0, 1] kako Ou ce
00e30enmia yHu(GOPMHOCT U yIIOPEAUBOCT nojaTaka. HakoH Tora, renepuiie ce OMHapHU HU3 HA
OCHOBY HOpMAJIM30BaHMUX BpeAHOCTH. buHapHU HU3 ce cabupa kako Ou ce u3pauyHalia eHepruja
CUTHAJIA, IITO MPEACTaBJba YKYNHY KOJUUYMHY MUKCENA y CIUIM KOjU Cy OWJIM OPUTHHAIHO Ha
MaKCUMaJTHOM HMHTeH3uTeTy. OBaj 30Mp ce KOpHUCTH 3a onapehuBame eHepreTcke BpeIHOCTH
JIETEeKTOBAHOTI CUTHAaJa, KOja Ce IOTOM MO’K€ KOPUCTHUTH 32 JJajby aHAJU3Yy WM TIOHOLIEHE OJITyKa.
Jenan o KJbyYHHX H3a30Ba je IMPAaBUJIHO IOCTaBJbak€ Ipara 3a pa3iMKOBAKE CHUTHANA OJ
unTepeca. [Ipar ce ogpelyje emnupujcku Kpo3 Mepera 3a CBE y30pKe paauo curnana [42]. Ymecto
YKYITHOT Opoja CrieKTporpaMa Koju Ou OWiM JOBEICHU Ha yiia3 Mpeke, 00adueH je 3HayajaH 0poj
CHEeKTporpaMa KOju Cy Ha IIeMaTCKOM IpPHKa3y HAKOH KOJia 3a OJJIy4HBame O00ENeKEeHH Kao

aMOMjeHT.
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3.3.1 Opuryka o mpary

Kaxko je Beh Harmameno, mpar ce Oupa eMIUPHUJCKUM MyTeM. Y OBOM KOHKPETHOM CIIy4ajy, y
o03up je yzer oapehen Opoj cmekTporpama Koju y ceOu He Hoce 3HadajHy HHGOpManujy u
onpehenu Opoj criekTporpaMa Koju ce MOTY CMaTpaTH TPAaHMYHUM Y TIOTJIely eHepruje (jako JIoml
HUBO CHTHaJa ca JIPOHA WU JCTMMUIHO CHUMJbEHA €MHUCHja Y JaTOM TPEHYTKY) HAKOH 4Yera je y
BHIIIC HAaBpaTa M3MEpPEHa HUXOBAa CHEPreTCKa BPEAHOCT MpeMa paHuje ooOjarrmeHo] Metoau. Ha

Cmuum 13 mpukaszaHa je

crieKTporpame u3 0ase.

CyMma Desnx nukcea

Ha ocHOBy 100ujeHNX BpeJHOCTH JOHETA j€ OJUTyKa O IPUXBATIBUBOM Ipary JIeTekiuje. Y Hujby

ynopehuBama OApKUBOCTH OBE METOJIE, Y JlaJhbeM pally peanun3oBaHa je mH(epeHIja ca u 6e3

PesyaraTn eneprercke aeTeKknuje

IpaHMIla EHEepreTcke JeTekiuje no0ujeHa HAaKOH MpopadyHa 3a
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yrnoTpede eHepreTCKe AeTeKIHje.
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3.4 XapaBepcka UMILIEMEHTAIIAja MOeJIa

Hapennu kopak nojjpasymeBa HMILICMEHTAIIM]y KOHBOJIYIIHOHE HEYPOHCKE MpEXe Ha H3a0paHoj
XapABepckoj miaTGopMu. Y oBoM mporecy oOpalyjy ce cmeKTporpaMu, KOju CIy’e Kao yJIa3HH
nomany 3a kmacudukanumjy mytem CNN apxutektype. Kao m3abpanm Mozen NMPUMEHCH je
YOLOVS, caBpeMeHa M BHUCOKO ONTHMH30BaHA BEp3Hja aJlfOPUTMA 3a JETEKIH]y oOjekara,

3daCHOBaHa Ha IIY6OKI/IM KOHBOJIYIIMOHHUM MpECiKaMa.

Ha nmnardgopmu NVIDIA Jetson Orin u3BplieHa je UMIIJIEMEHTAIM]a MOJIeJIa HEYPOHCKE MPEXe Yy
[IUJbY UCIUTHBAA IPUMEHE TEXHOJIOTHje Y OJIM3UHU CeH30pa y pealHuM cucteMuma. OBakBUM
npuctynoMm omoryhasa ce epukacHuja yrmoTpeba pecypca ImyTeM JIOKaTHEe 00pajie moaraka, mTo
JTOTIPUHOCH CMamelhy Kallllkhermha, BehOo] MOy3JaHOCTH W JIAKIIO] MPUMEHW Ha Pa3IuIUTHM
XapABepckuM Mmiaatgopmama y peanHoMm BpemeHy [43]. Ilomasehu ox BpeMeHCKH OCeTIbHBE
NPUPOIE aHTHIPOH OIepaliyja, IpUMapHH LIUJb OBOT UCTPaKMBamba OMO je HCIIUTHBAKE IPUMEHE
NVIDIA Jetson Orin mrardopme, cnenujain30BaHOr padyHapckor ypehaja ca rpaduukum
IPOLECOPOM 3a pajJ Ha MBHMLHK, KA0 M aHaiau3a meHe e(UKAcCHOCTH y mopehemy ca

KOHBEHIIMOHAJIHUM NpucTtynuma [44].

Jla 6u ce u3BpmIa uHpEpeHIMja Ha caMoj mIaTGopMu, MOTPeOHO je Mpe cBera MpUIPEMHUTH
OKpYXXEHe, M3BPIIUTH ONTHUMH3ALM]y a 3aTUM pealu30BaTH WHQPEPEHLHU]Yy pagd TECTUpama
neppopmancu. Crtora he y oBOM cerMeHTy OWUTH oOOjalImbeHE KapaKTepUCTHKe H3abpaHe
wiatopme, MpUIpeMa OKpYKea, ajara ¥ ONTHMHU3alMja 32 HH)EPEHIN]y a 3aTUM U CIICHAPHjH

10 KOjUMa je peayim30BaH MPaKTUYHU O 3a/1aTKa.

3.4.1 Jetson Orin NX

Xapasepcka miatdopma Jetson Orin npukazana Ha Ciauiy 14 je MohaH 1 KOMITaKTaH pavyyHApCKU
MOJYJI 3a BEIITaYKy WHTCIUTCHIU]y, pa3BujeH oj crpaHe kommanwje NVIDIA, HamemeH
TEXHOJIOTH]U Y OJIM3WHU CEH30pa B poOOTCKUM artukanujama. O6e30elhyje Bucoke nephopmance
3a m3Bohewe Al nH(pepeHpama ITO Ta YMHU MOTOHUM 32 IMPUMEHE y PEaTHOM BPEMEHY Kao

IITO Cy KOMITJyTepCKH BUI, 00pajia MPUPOTHOT je3uka U (y3uja CeH30PCKUX TMOJaTaKa.

35



Mactep pan

Cnuxa 14. NVIDIA Jetson Orin naamgopma [45].

OwmoryhaBa mapajenHO H3BpIIAaBa-E¢ BUIIE HEYPOHCKHMX Mpexka M Mmojap)kaBa pasnnuure Al
okBupe: TensorRT (6bubmmorexka kommnanuje NVIDIA HamemeHa onTuMu3anuju U yOp3amy
M3BpIIaBama Mojiena MamuHCKOT yuewa) u NVIDIA DeepStream (nnatdopma 3a o6pany Bugea
y peaJlHOM BPEMEHY 3aCHOBaHA Ha BEIITAYKO] WHTEIUTCHIIMjH), a MOAPKaBa U miatgopme Kao
mrto ¢y PyTorch (oTBopeHa OMOIMOTEKA 32 MAIIMHCKO U TyO0oKo yuewe), TensorFlow (OkBUp
OTBOPEHOT KOJa KOjH Ce KOPUCTH 3a KpeHpame, 00ydaBame 1 U3BPIIaBamhe MOJIeNIa MAITMHCKOT
ydema M JyOOKHWX HEYPOHCKHX Mpexka) 1 ONNX (oTBOpeHH cTaHIapa 3a pa3MeHy Mojesa
MAIIIMHCKOT Y4Yea Koju oMoryhaBa mpeHOCHBOCT u3Mel)y pa3nmuuMTuX OKBHpa Kao IITO Cy

PyTorch, TensorFlow u ocranu) [46].

EdukacHoct oOpane cnuka Ha ypehajuma y OnmsunaM censzopa, kao mro je NVIDIA Jetson Orin,
OLIEEYje Ce Ha OCHOBY BHIIE mapameTrapa. Kibyune metpuke nate cy y Tabenu 2 u ykipydyjy 6poj
obOpahennx kampoBa y cekyHau FPS (eng. Frames Per Second), Bpeme kammema y oOpanu
nojenvHavyHor ¢pejMa, TEOPUjCKYy TMpolecHy cHary y Opojy omepamuja TOPS (enr. Tera
Operations Per Second), ka0 1 Memopujcke kananurere. J{onaTHO, eHepreTcka epuKacHOCT U
noapmka 3a ontuMuioBaHe Al 6ubnmorexe momyt TensorRT wm DeepStream wurpajy 3HadajHy

yIJIOTY Yy peaJin3aliijy CUCTeMa 3a 00paay ClIMKa y peaaTHoM BpeMmeny [47].
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Tabena 2. Ocnogne kapakmepucmuxe Jetson Orin nnamgopme [48].

Komnonenrta Jetson Orin NX (16 GB)

Al nepdopmance 1o 100 TOPS (INT8, Ampere GPU)

GPU 1024 CUDA jesrpa + 32 Tensor Cores (apxutekTypa Ampere)

CPU 8% Arm Cortex-A78AE, no 2.0 GHz

RAM 16 GB LPDDRS, 128-bit, 1o 102 GB/s

Buneo Xapnsepcku aexonaep/enkonaep 3a H.265 (HEVC), H.264, AV1 u
ap.; 1o 8K30 decode, 4K60 encode

Kamepa untepoejc Jo 8 MIPI CSI-2 nunuja (D-PHY 2.1), ykynso = 20 Gb/s

Hurepdejcu Ha USB 3.2/2.0, PCle Gen4 (x4 u x1) 3a NVMe, Gigabit Ethernet,

Pa3BOJHOM KOMILIETY DisplayPort 1.4a/eDP/HDMI 2.1, GPIO, I?*C, SPI, UART wuta.

dusnuke AMMEH3H1je Moayn: 69.6 x 45 mm (SO-DIMM 260 nunoBa); pa3Bojuu 1e0100
X 79 x 21 mm

[ToTpomma eHepruje Koundurypucano 10-25 W

Jla 6u ce 610 KOjU MOJIEN U3BPILABA0 HA JaToj MIaT(opMu, MOTPEOHO j€ U3BPIIUTH NPUIIPEMY H
ONTHMHU3AIH]y OJHOCHO KPEHWpaTH OKpyKeme 3a m3BpmaBame. Ha Jetson Orin turardopmu,
MPUMapHO je H3BpIIaBame mMpoleca Ha Tpaduukoj mpormecopckoj jeauHunu (eHr. Graphics
Processing Unit, GPU), mopen Ttora mTo Moryhe oOpagy peanu3oBaTH W Ha HpPOILECOpPY.
NzpmaBamwe YOLO monena Ha GPU je 3HaTHO 0OJhe HETO Ha LEHTPAITHO] MPOIECOPCKO]
jemuauim (edr. Central Processing Unit, CPU), jep GPU uma xuspaje je3rapa ONnTUMU30BAHUX 32
napanenny oopany moaaraka. [lTomro YOLO wuszBpmaBa Benwikd Opoj MaTpUyHUX oOrepainja
TOKOM JieTekIrje o0jekata, GPU Moxe Te onepanyje 1a 00paaym HICTOBPEMEHO U MHOTO Opike, TOK
CPU wu3BpiraBa 3ajiaTke CEKBEHIIMjaJTHO W Ca Mame je3rapa. Pe3yarar je BHIIECTPYKO Opixke

M3BPIIABARE U MAhE KAlIhEeHhe, IITO je KJbYYHO 32 IPUMEHE y peaTHOM BpeMeHy [49].

3.4.2 Kapakrepucrtuke npuMmemenor YOLO mogena

Y OKBUPY OBOT pajia MPUMEHEH j& MOJIeIT TyOOKOT yueHmha TPEHUPaH Ha CKYITy CIIEKTporpamMa 4uja
j€ akBH3UIM]ja, 00pajia 1 aHaIM3a KapaKTePUCTHUKA TIPEACTaB/beHa Y IPYTOM IOTJIaBJby OBOT paja.
Ha mpou3BOJbHHM CIIEKTpPOrpaMUMa Cy Y OKBHUPY MPHIIPEME 3a MPOLEC TPEHUHTa MPETXOTHO
O3HAYEHE Peruje oj MHTepeca. AHOTanuja je u3BpiieHa nomohy anara Label Studio, tne cy Ha
ClIMKaMa CIIeKTporpamMa Koju Ha ceOu umajy netekroBany P® koMyHHKaIH]jy jeTHOT THIIA APOHA
o0esie)KeHN OOJIMIIM T€ KOMYHHKAallMje Kao pEJeBaHTHU O0jeKTH 3a Jajby oOpany. Hakon
aHoTaIMje, T0OMjeHH oIy CY UCKOPHUIITNECHU 332 KpEeUpame CKyTia 32 00ydaBame U BATHIAIH]Y.

[Togamu koju Cy KpeupaHHU jecy CIMKE CIIEKTporpama ca TayHO OOCJIEeKEHHM 00jeKTHMa KOju
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MIPeJICTaBIbajy KIacy U3 KOjUX je KperpaH JOKYMEHT ca Jabernama 0JJHOCHO KOOpAMHaTaMa 00jeKTa
1 KJIACOM K0j0j je monesbeH. Mogen je TpeHupaH y copTBepckoM oKkpykerwmy Python, mpumeHnom
onroapajyhux 6ubnmoreka 3a 1yooko yuewme (PyTorch) Tokom 10 emoxa. Pesynrar tpenupama

Y BaJIMJAIM]e jecTe ONTUMAITHN MOJIET 3a ACTEKIN]y Koju ce hopmupa y hopmaty model.pt.

[Tpuanmn obOydaBama oOryiega ce y yodaBamy KapaKTepUCTHKAa KOMYHHKAI[MOHMX CHTHAlIA
3a0eNeKeHNX Ha CIEKTPOrpaMHuMa, a KOjU Ce Pas3iIuKyjy KOJ pa3auuuTux apoHosa. Ha Caunu 15.
NpPUKa3aH je CIEeKTPOrpaM KOMYHHUKAIIMje BUILIE IPOHOBA MPU YeMY Cy OOEJEeKEHU CHTHAIH O]
3Ha4yaja KOjHU c€ NMPHMEHOM OBOI' MOJIeNa HM3/Bajajy U KOPUCTE Ka0 OCHOBHHM MapameTap 3a

IuQepeHLrpamhe pa3IuuuTUX BpCTa APOHOBA.

@)
53
S
e

Cnuxa 15. H3eneo cnekmpozpama Komynuxayuje uuie OpoHosd.

Bunmeo curHanm cy mpuMapHU Tapamerap 3a JAu(epeHIUpame pasInIuTHX BpPCTa JIPOHOBA
o03upoM ga mpeosnalyjy Ha cinukama. Ha OCHOBY BpeMEHCKO-(PEKBEHIIM]CKE aHaIn3e
caumibeHNX P® y3opaka, Moke ce jaCHO 3aKJby4yWTH Ja BehWHA NPOHOBAa KOPUCTH TEXHUKE
MPOIIMPEHOT CIEKTpa 3aCHOBaHE Ha ()PEKBEHIIMJCKOM CKakKamy 3a YIpaB/bauku curHai. Ha
OCHOBY BPEMEHCKO-(PPEKBEHIIM]CKE aHajau3e, Moryhe je MpOLEHUTH MIMPUHY OICera eMHUCH]a,
IIUPHUHY JETHOT CKOKa, Opoj KaHaja y KojuMa ce peanu3yje (PEeKBEHIIUJCKO CKaKame, BpeMe

u3Mely Ba ckoka U Bpeme 3ajpkaBama [50]. MelyTum, 300r KpaTKor Tpajama crieKTporpama u
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HeMOFYhHOCTI/I Ja €€ Ha CBAaKOM YOYM KOHTPOJIHM CHUIHAJT Yy Oﬂpel’_jeHOM KOHTHUHYUTCTY,

uaeHTUUKaIHja ce 0a3upa Ha BUJICO CUTHAINMA.

Jlakiie, Ha OCHOBY IOJieJIe APOHOBA KOja je Jara y 6a3u 00jallbeHo] y IPETXO0AHOM IOTJIaBIbY,

OUYEKHMBAHHM M3JIa3 MOJIeTIa Y BUAY Kilaca mpukasad je y Tabemn 3.

Tabena 3. Knace oponosa na uziaszy uz mooeud.

Knaca [Toxena npoHoBa u3 6a3e mojaraka
0 Light Bridge
1 Ocu Sync 20
2 Ocu Sync 40

None Hewma ob6enesxja mosnare kiace

CnekTporpaMM Ha KOjUMa MOJEN He Iperno3Haje olenexje jeaHe oA AeUHUCAHMX Kiaca
knacudukyje ce kao ,,None“. Y mpakcu Cy TO YIJIABHOM CHEKTPOTpaMH KOjU TpUIAAajy
aMOMjCHTAJTHOM IIIyMY, a KOjJU HUCY SIMMUHUCAHH y MTPOIIECY EHEPreTCKe JICTEKIIH]je, CBEHTYATHO
TUTIOBH JIPOHOBA KOjU C€ HE Hajlaze y 0a3u rmojaTaka, a udja ce o0eliekja 3Ha4ajHO Pas3JIUKY]y O

IpUKAa3aHUX.

3.4.3 Jetson Orin onTuMH3aNKja

Jla Ou ce peasm3oBana obOpajga Ha OBOj IUIATOPMH, MOXKE C€ M3a0paTh BUIIE MPHUCTYTIA,
OubMoTEeKa W HauMHA ONTHMH3ALMj€ Y 3aBUCHOCTH Of] JlaJb€ NMPUMEHE pellemha Kao IITO CY
npumena Ultralytics Gubnuorexe uin TensorRT nipu yemy CBaKu 01 IPUMEHEHUX UMa IPETHOCTH

n MaHC€.

TensorRT je coptBepcko pemerwe komnanuje NVIDIA 3a BucokonepdopmancHy UHPpEepeHIH]jy
TyOOKHX HEYpOHCKHX Mpexa, omrtumu3oBaH 3a NVIDIA xapasep, ykipyuyjyhu Jetson Orin
maTdopmy. Y OBOM IPHUCTYITY, MOJIETH C€ IPETXOAHO KOHBEPTY]Y y TensorRT popmat (oOudHO
.engine (ajmoBM), MITO YKJbydyje ONTHMHU3AIMjE TOMyT KBaHTHU3aluje, ¢y3uje ciojeBa M
napuyjanne xkommwianuje rpada. 3a pasznuky on npumene Ultralytics GubanoTexe, TUPEKTHA
ynotpeba TensorRT-a moppa3ymeBa TPHUCTYN Ha OCHOBHOM HHUBOY, YKJbydyjyhu pydHO
yUYUTaBamke MOJENa, aloKalfjy MEMOpHje U KOH(PUTYpUCamhe OKpPYXEema y KOM CE€ MOJeN
u3Bpiuasa. OBaj mpuctyn omoryhaBa MakCUMaIHy KOHTPOJTY ¥ iepopMaHce, ajly 3aXTeBa 1y0sbe

pasyMeBame apXUTEKTYpE MOJIENIa U Iporpamcke Joruke [51, 52].
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Utralytics je OTBOpEHO pelleme 3a 00jeKTHY neTekiujy Oazupano Ha YOLO apxurektypu. Y
koHTekcty npumeHne Ha NVIDIA Jetson Orin mnatdopmu, Ultralytics ce kopuctu 3a uHGEpeHLujy
y peaslHOM BpeMeHy Ha ypehajuma y ONHM3MHHM CEH30pa, I/I€ C€ IOCTHXKE BHCOK CTENeH
e(UKacHOCTH 3axBaJbyjyhu XapJBEpCKOj akKIelepanuju Koja MoApa3syMeBa Ja C€ WHTCH3WBHHU
MaTeMaTU4KU OpopadyHu (koju Ou wmHaue Ownu u3BpmaBaHu Ha CPU-y) npemerurajy Ha
CIeLlMjaTn30BaHe KOMIIOHEHTE Xap/ABepa Koje Cy AW3ajHUpaHe YIpaBo 3a Taj THII onepauuja [53].
Ha Jetson Orin-y, Mosienu ce 0OMYHO MPETXOTHO KOHBEPTY]Y Yy ONTHMH30BaHU (OopMaT Kao IITO
je TensorRT pamu yop3ama undepennuje. Ultralytics 6ubnmmoTtexka omoryhaa jlaky HHTETpaIujy
ca OBHM ajlaTUMa, a UCTOBPEMEHO MpY’Ka jeJHOCTaBaH MPUCTYTI 3a 00paly CIMKE/BUICO CHTHAA,

mTOo je IMMOroAgHo 3a MpUMCHC Yy ayTOHOMHHUM CUCTCMHUMA.

VY oBom pany kopuuiheH je mozen 3a Aerekuujy objekara y .pt ¢opmary (PyTorch mopnen),
usBpiiaBaH y3 nomoh Ultralytics YOLO 6ubnuotexe. Monen je uzBpiiaBad nupektHo y PyTorch
OKpYXemYy, 0e3 MpeTxoJHe KOHBep3Wje y onTtuMu3zoBaHu (opmar kao mto je ONNX wm
TensorRT. Paznor 3a pam ca opuruHaasauM (opmarom jecte To mTo Jetson Orin miatdopma
omoryhasa xapasepcky akuenepanujy myreM CUDA u cuDNN Oubnnoreka, unme ce 3HadajHoO
yOp3aBa nH(epeHIHja, vako Huje KopuitheHa myHa ontuMu3anuja kojy npyxa 7ensorRT. OBakas
npuctyn omoryhasa Op3 pa3Boj W JIaKy NMPUMEHY MOjeNa, y3 pelaTHBHO J0o0pe mepdopmance,

1moce0HO 3a MPOTOTHUIIE U MIPUMAPHY aHAJIU3Y M0jeAMHUX MPOIEca Y OBAKBOM OKPYKEHbY.

3.4.3 Uudepenunja

[Teppopmance YOLO wmonena wm3BpmraBanor mnpeko Ultralytics 6ubmmorexke Ha Jetson Orin
mIaThopMH aHAIM3UPAHE CY KPO3 KJIaCHMYaH MpOIleC eBallyalldje Trae cy 3abernexeHe cienehe

MCTpPHUKE:

1. BpeMe yunTaBama Mojela, TOTPeOHO /1a ce MOC)I MHUIIM]JTU3Yje Y MEMOPH]H,
MIPOCEYHO BpeMe MoTpeOHO 3a 00paay jeHe CIHKE,

Op3uHa 0Opaje kpo3 Opoj KaJpoBa KOjH C€ MOKE OOPAIUTH Y PEaTHOM BpEMEHY U

v D

YKYITHO BpeMe o0Opalie cepHje CIMKa, MEPCHO pajH MPOICHE CKaJTa0MIHOCTH Yy

Pa3IMYUTUM CIIEHApHjUMa.

[Topen xnmacmyHMX MeTpHKa HH(EpPEHIH]e, aHaMu3upaHe cy U mnepdopmance rpadudkor

npoliecopa y norjiefly eHepreTcke 1 XxapBepcke e(puKacHOCTH:

40



Macrep pan

1. omrepehenoctu GPU-a kpo3 mpoueHaT uckopuihema rpaduyuke jeAMHHUIIE TOKOM
uH(pepeHImje,

2. omntepehenoct CPU-a pagu npahemwa nenerupama nocinosa uzmehy CPU u GPU,

3. moTpoImka eHepruje Kpo3 npaheme TpeHyTHe U poceuHe notpomrma GPU-a u

4. temnepatypa GPU jesrpa kao HHIUKATOp TEPMAJIHOT [TOHAIIAkA CHCTEMA.

ITepdopmance camor mozena ucnpahene cy y nporiecy Bajauaanuje kpo3 cieaehe MeTpuke:

—

Matpuily KoHdy3uje mTo oMoryhasa 60spy NmporieHy nepGopmMaHCcH 1O KJIacH,
F1 kpuBy panu npukasa 6ananca uamel)y npenu3HOCTH U O13MBa MOJIEA,

KpHUBY IIPELU3HOCTU U OJI3UBA 3a I0KA3UBAKE MI0Y31aHOCTH IIParosa u

Cal

KPHBY MPELM3HOCT-O3UB Paay MpHKa3a neppopMaHcu Mojena 3a CBaKy Kiacy, IITO

je omoryhwio AeTasbHU]y aHAIKM3y CIIOCOOHOCTH MOJIENa.

3.4.3.1 I[locmynak ungepenyuje

[Moctymak nHbepeHyje MpuMenEeH y CBaKOM CIIeHapHjy oO0yxBara cieaehe mocrymke:

1.

VYuurtaBame Mojena: master yolo.pt mogen je mHunMjanuzosad Ha Jetson Orin-y y PyTorch
OKpYKEmY.

Y4ynuTaBame CIEKTPOrpaMa:; CIIMKE Cy YYMTaBaHE CEKBEHIMjaTHO U3 Memopwuje Jetson Orin-a
0e3 mpegoOpane y makere.

Nudepennuja: 3a cBaky ciuky, master yolo.pt Mozen je Bpahao jeaHy uiu BUIlle ACTEKIHja y
dopmary:

a) KOOpAWHATE OKBUpA JeTekToBaHe PO emucuje Ha crieKTporpamy,
0) BepoBaTHOha, OTHOCHO MOY3IAHOCT JIeTEeKIHje 3a cBaKy PD emucwujy,

B) OJJyKa KOja c€ JIOHOCH Ha OCHOBY HAajBHUIIE BepoBaTHOhe - OJUIyKa O THUIY ApOHA

IMPUCYTHOM Ha CIICKTPOrpamMy OJHOCHO KJIaCH ApOHA.

Cknagumreme pe3ynTara: 3a CBaKy CIMKY 4yBaHHU Cy Bpeme oOpaje, Kiaca, BepoBatHoha u
MeTamno/Jaly 3a Jajby aHaIM3y Ha OCHOBY KOjUX j€ HAKHAJHO pealn30BaHa aHAINU3a y LUJbY

carijicgjaBama Hep(1)OpMaHCI/I Mozaciaa.
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3.4.4 Cuenapmuo

Tectupame YOLO Mmozena 3a kiacudukanujy u uaeHTU(PUKAIA]y TUTIOBA TPOHOBA 00aBIHEHO j€
y ABa cleHapuja Ha mpou3BosbHOM ceTy on 5000 cmektporpama (2000 am6ujent u 3000
NPOM3BOJBHU CKYIl CIIHMKAa CHEKTporpaMa JApoHOBa W3 0as3e), MpuU uYeMy je cBaka CIHKa
MpeJCTaBJbaja MHIUBUAYATHN BPEMEHCKO-(DPEKBEHIM]CKH TpHUKa3 curHaia. CBe METpUKe Cy

npukyrbeHe y Python okpykemy kopuctehu Meperma npeko TOCTYyITHUX MOJTyJIa.
3.4.4.1 Cyenapuo 6e3 npumene eHepeemcke oemeKyuje

Y mpBOM TeCTy OBOT CIIEHapHja CBH CIIEKTpOTpaMHU Cy W3 MeMmopuje ypehaja yduuraHu y
MPUBPEMEHY MEMOPH]Y M OJaTiIe je jeIHa T0 je/IHa CJIMKa MO03MBaHa JMHAMUKOM KOjy oapelhyjy
XapaBepcke MOryhHOCTH. Y JApYyrom TECTy peaqu30BaHO j€ MpUOIKaBamkEe PeaTHOM CIICHAPHU)Y
rIe cy cinuke yuuraBaHe nuHamukoM o 300 ms koja oxaroBapa AMHAMUIM TMPUCTH3AHA
CIIEKTpOrpaMa ca paauo-TipujeMHuKa. Jpyru TecT je mpuka3 mopehema nBe meToze, Kaja je
MeMopHja pactepeheHa u kaja cy CBe ClIuKe yuyuTaHe oAjeHOM. Tpehu TecT je HajnpuOImKHAja
cUMyJalja TPEHYTHO] peanHoj YMoTpeOH rie ca CBAaKOr OJ 5 MOAOICEera paauo-lpHjeMHUKa
MPUCTHXKY CHEeKTporpamu auHamukoMm o 300 ms Te je MCTOBpEMEHO MOKPEHYTO 5 mpolieca

nH(epeHIrje Koju ce oBujajy Hax ckynmoBuma o 5000 ciuka criekTporpama.
3.4.4.2 Cyenapuo ca enepeemckom 0emexKyujom

[TpBu Tect moapazymeBao je yuntaBame 5000 criekTporpama y npuBpeMeHy MEMOPH]Y, IPOJIa3aKk
KpO3 OIlepanmjy CHEepPreTcke ICTEKIMje y Kojoj je ombadeH oapeheHu Opoj cnekTporpama a
nH(pepeHnja je U3BpIIeHa HaJ CKYIOM IMPEOoCTaauX CIuKa crekTporpama. Ciuke cy Kao U 'y
IIPETXOAHOM TECTy IMO3MBaHe AMHAMUKOM Kojy oapelyjy xapasepcke MoryhHoctH. ¥V apyrom
TECTY PeaJM30BaHO je MPUOIIKABAhEe PEATHOM CLIEHApHUjy T€ Cy CIMKE yUUTaBaHe JTUHAMUKOM
on 300 ms koja je peajHa AWHAMHIN NPUCTH3ama CHEKTpOrpaMa ca paauo-IpHjeMHHKA,
peaan30oBaHa je eHepreTcKa JeTeKInja u npociehuBame 3aapkannux cirka Ha nHdepennnjy. Kao
U y cueHapujy 0e3 eHeprercke JeTekiuje, Tpehu Tect cuMmynupa HajupuOIUKHI]Y CUMYIAIH]y
peanHe ymotpebe Te je muHamukoMm o 300 ms Te je MCTOBpEMEHO IMOKPEHYTO 5 mporieca
uH}epeHImje Koju ce oaBujajy Haja ckymoBuMa ox S000 ciuka criekTporpama y3 aHTakKOBarbe

E€HEPTeTCKe ICTEKIM]e TIpe came nHdepeHIH]e.
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4. Pe3yaraTu

4.1 Ananu3a nepgopmMaHCcH Mojeia

Hakon mponeca oOyuaBama, y TMpolecy eBajlyalyje KOpUIINemeM BalWJallMOHOI CKyma

pe3yaTatu nephpopMaHCH MOJieNla aHAITM3UPaHH Cy TpUMEHOM ciefehux meTpuka:

1. um3pahene cy marpurie koH(]y3Hje y amncolyTHOM U HOPMAIW30BAaHOM OOJIHKY, IITO j€
omoryhuno 6oy npoueHy nephopmMaHcH 1o Kjacu u

2. wm3pabhene cy F1 xpuBe paau nprkasza 6ananca u3mel)y Iperu3HOCTH U 013UBa MOJiesia, KPUBE
NPEIM3HOCTH U 0/131Ba 3a MIOKA3UBambhE MOY3JaHOCTH PAroBa Kao M MPEeNn3HOCT-0/13UB KpUBa
paau rmprKasa neppopMaHCcH MOJIeTia 3a CBaKy KiIacy, ITO je oMoryhuio aetasbHUjy aHATIH3Y

CIIOCOOHOCTH MOJIENA.

Ha Cnumm 16 mara je marpunia koH(y3uje Koja je KperpaHa HaKOH Bajuaamuje mojaena. Ha
X-0cH TIpe/cTaB/beHE Cy CTBapHE BPEIHOCTH Kilaca JOK Cy Ha Y-OCH MPEICTaBJbCHE

MMPEANKOBAHC BPCAHOCTHU KJlaca.

Hopmanuszosana marpuia koH(y3uje

—0.4

[Tpennkosane
BPEHOCTH KJ1aca

-0.2

None

' . . . -00
0 2 2 None
3. CrsapHe BpeiHOCTH Ki1aca

Cnuka 16. Hopmanuzoeana mampuya KOH@y3uje 3a u3aopanu mooe.
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VY oBOM ciy4ajy, Kako je Ae(pHUHHUCAHO paHHje, MMOCTOje TP Kilace Koje Cy AOJeJbeHe Mpema
pOTOKOJIMMAa KOMyHuKaiyje. [lopen Tora, yKOIMKO MOJEN HE MOXeE CIHUIM CIEKTporpama Ja
nonenu obenexja onpeheHe kiace, Ty CiHMKy kiacudukyje kao None. Ha ocHOBy mpukaszane
MaTpHIE MOXKE C€ 3aKJbYUHTH Ja MOJET MOCTIKE N3y3€THO BUCOKY TAaYHOCT y KiIacH(pUKanuju
CBHX KJ1aca, PH YeMy Cy CBE BpPeTHOCTH Ha AujaroHand jeanake 0.99. To 3Haum na je BepoBaTHOha
71a MOJIETI IPaBUITHO UIEHTU(UKYje 00jekTe cBake kiace 99%. Takole, Moke ce yOUuTH 1a MOJEIN
IIpaBM IPELIKY MPUINKOM pa3lIMKOBamwa Kiace 2 u kiace 1, 1ok cy rpemike n3mely ocranmx kiaca

3HATHO pehe, MTo yKas3yje Ha IeTUMUYHO MpeKIIaname KapakTePUCTHKa n3Mel)y oBe JIBe Kiace.

F1 xpusa (Cnuxka 17) npuka3syje oHOC u3Mel)y moy31aHOCTH Mojiena U GajlaHca MPEIU3HOCTH U
om3uBa. MakcumanHa BpegHocT F1 ox 0.99 nocturnyra je npu npary noysaanoctu ox 0.402, mto
yka3yje Ha mo0pe mepdopmance mozena. Cee kiace onpxkaBajy F1 BpemHoctu msnanm 0.9 y

BEJIMKOM MHTEpBaJly IIParoa, MTo NOTBphyje cTabMIHOCT MoJieNa y Pa3IuuuTHM yCIOBUMA.

F1 kpusa

— 0
1

2
— CRC RJIACE

0.4 1

0.2 1

0.0 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Ioy3nanocr

Cauxa 17. Flxkpuse no knacama Haxkow eanuoayuje mooend.

[peunsnoct (Cnuka 18) npeacrasiba ogHoC n3Mely Opoja UCIIPaBHO OTKPUBEHHUX O0jeKara
U YKymHOTr Opoja CBUX OTKpHBEHHX oOjekara. KpmBa Moy3maHOCTH TOKasyje Ja MOJel

JIOCTHKE MakcuMaiHy npenu3Hoct oA 1.00 nmpu npary noy3zaanoctu o 0.967. 3a cBe kiace

44



Macrep pan

npenu3HocT je u3Hax 0.95 y mmpokoM MHTEpBally Iparopa, HITO yKa3yje Ha CIIOCOOHOCT
Mojena Ja u30erHe JakHe MO3UTHBHE MPEIUKIMje YaK M MPH HIKUM BPEIHOCTHMA

HOY3JaHOCTH.

Kpusa npennsnoctn

N o= O

~

CRe RJIace

Ipennsnoct

0.2 1

0.0 T . T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Hoysaanoct

Cruxa 18. Kpuee npeyuznocmu 3a cee kiace HaKkoH eanuoayuje.

Om3uB (Cnuka 19) npencrasspa ogHoc u3Mel)y Opoja HCIpaBHO OTKPUBEHUX 00jeKaTa M YKYITHOT
Opoja ctBapHo moctojehux obOjekara. KpuBa oa3uBa mokasyje 1a MOJEN OJp)KaBa MaKCUMaTHY
nokpuBeHoCT (013uB = 1.00) mpu HajHUKO] BPETHOCTHU MOY3AAHOCTH, IITO yKa3yje Ha CIOCOOHOCT
na uneHTudukyje cee oojexre. Ca mosehamem mpara, o13uB 6Jaro ormaja, aau ocraje crabuian
1o BpeaHoctu ox oko 0.8. Harmu mag HakoH Tora ykasyje Ha TO Ja Behu IparoBu Moy3JaHOCTH

JIOBOJIE JI0 TyOWTKA UCIIPABHUX JICTEKITH]a.
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Kp]lBII OA3HBHOCTH
1.0 1 T ————

—_— 0
1
—

— CRE RIIACE
0.8 1

0.6 -

Omsus

0.4 4

0.2 -

0.0 T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

IHoysnanoct

Cnuka 19. Kpuse 003usa 3a cee knace Hakon ganuoayuje.

Kpuga npeunsnoct-oa3uB (Cnuka 20) npuka3zyje ogHoc u3Mel)y nperu3HoCTH U 0131Ba MOJIeNa 1
CIly’)KM 32 TIPOLIEHY HbEroBe CIIOCOOHOCTH @ Ta4yHO TNPENO3Ha IMO3UTHBHE NpPUMEpPKE IPH
pa3IMUUTHM TIparoBUMa OJuTydnBama. Ha cinumm je mpukasaHa kpuBa 3a cBe kiace. Kpusa
MOKa3yje M3y3eTHO BHCOKE BPEIHOCTH MPEIM3HOCTH M O3MBa KPO3 TOTOBO IIEO OICEr Ipara
OJUTy4rBama, ITO NOTBphyje omnmuynHe nepdopmance Mozena. Bpennoctu TayHOCTH Moiesa MpH
cpenmoj tagyHoctd ox 0.5 cy mpubmmkHo 0.995 3a cBe Kiace W yka3yjy Ja MOJCH YCIIEUTHO
JETEKTyje PeJIeBaHTHE Y30pKe y3 MHHUMajJaH Opoj JaKHO MO3UTHBHHUX W JIAXKHO HETaTHBHHUX
npenukiuja. OOMMK KpHUBE y TOPHEM JECHOM YIdy TIpaduka CBEJOYHM O CTaOMJIHOCTH H

MOoy34aHOCTU MOJZCIIAa YaK U IMPU MPOMCHHU ITpara OAj1y4drlBamba.

46



Macrep pan

Kpnsa npenuinocr-o13nBHOCT
1.0
_W —
1
2
— CRe Kace
0.8 4
= 0.6
-
g
g
=
= 0.4+
0.2 1
0.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Omsus

Cnuxa 20. Kpuse npeyuznocm-003u8 3a cee Klace HAKoH gaiuoayuje.

Toxom uH(pepeHnrje 3a0eNeKeHn Cy MeTanoany ca nHpopMamnrjama o Kiacu U BepoBaTHOhH
MPEIUKIIMje CBAKOT JCTEKTOBAHOT 00jeKTa Ha OCHOBY 4Yera je onpal)eHa HakHaJHA aHaIH3a KaKo
O6u nobujenn pesynratd Ownu norBphenu. Ilpm mpary moysmanoctu 0.5, Monen ycmemHo
kjacudukyje cBe kiace ca npoceuHoMm BepoBaTHohoM 0.946. Ha Cnuuu 21 npukasa je usrien
obemnexeHor crnekTporpama HakoH uwHpepeHnuje. CBaku o0jekaT KOju oJAroBapa OOelekjuMa

KJIace O3HaueH je KJacoM U BepOBAaTHONOM NpenuKiyje.

Cauxa 21. H3zeneo susyenne oemexyuje kiace OpoHa HAKoH npoyeca ungepenyuje.

[{use oBe aHaym3e OWO je 1a ce UCIUTa CIIOCOOHOCT MOJIeNa JIa T0y3/1aHo HICHTU(DHUKY]je 00jeKTe
0J1 UHTEpECca Ha CIIEKTPOTpaMUMa, Kao U Jia € YTBPAM Y KOjO] MEpH Kjlace MOTy OWTH pa3/iBOjeHE

Ha OCHOBY BH3YEJHMX KapaKTEepHUCTHKa. 3aKkjbydak je na pa3BujeHrn YOLO mozen ca Tpu Kiace
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JPOHOBa TMOKa3yje M3y3eTHO n00pe mepdopMaHce y 3afanuMa AETeKIMje W Kiacu(ukaimje.
Busyennu mnpukasu pesynraTa Ha BaJMJAIMOHOM CKYIy MOTBphyjy Ja MOJEN YCIEIIHO
UACHTUUKYje CBE NeUHUCAHE TUTIOBE APOHOBA, y3 MPEIH3HO IMO3UIIMOHUpaHe OKBUpE. TakBa
CTAaOWJIHOCT y MpeIMKITjaMa yKa3yje Ha BUCOK CTEICH reHepan3aliije U Moy3aaH pajl Mojena u
y yCIOBUMa KOjH HUCY OMIIM TUpEKTHO oOyxBaheHH TOkOM oOyke. KBaHTUTaTHBHH pe3ynTaTy,
NOOMjeHN aHaJIM30M Tope MpHKa3aHUX METPUKAa TNOTBplyjy BHMCOK HHBO TayHOCTU H
ypaBHOTEXKEHOCT u3Mel)y mpenu3HocTu u oa3uBa mojena. Bpeanoctu F1 mepe usnazn 0.9 3a ce
KJIace, Kao M MOCTUTHYTA Cpeliiha TaYHOCT 01 puoOmKkHO 0.995, cBeoye 0 cnocoOHOCTH MOiena
1a TIOY3JJaHO Pa3JIMKyje pa3IHYiTe THIIOBE APOHOBA y3 3aHEMapJbUB OpOj JIAXKHO TMMO3UTUBHUX U
JIa)KHO HEraTUBHUX Mpeaukiuja. OBU pe3ynTaTd moTBplyjy aJeKBaTHOCT U3a0paHOT MPUCTYIIA U
BaJMIHOCT TIporieca oOy4aBama. [loceOHO je 3Ha4ajHO MITO MOJEI 3a/p’KaBa BUCOKE BPETHOCTH
NPEIM3HOCTH U OJ3MBa y NIMPOKOM MHTEPBAIy IParoBa MOY3AaHOCTH, IITO YKa3yje Ha HETOBY
pOOYCHOCT y peaTHUM yclioBUMa IpuMeHe. OBa 0coOMHA je KJbyYHa Y KOHTEKCTY MTPaBOBpPEMEHE
JIeTeKIIMje IPOHOBA U BUXOBE AU(epeHIjalyje 1Mo TUITY, jep aHTHIPOH CUCTEM MOpa pearoBaTH

ca BUCOKOM CUTYpHOIINY 1 MUHUMAJTHUM KallllbEHEM.

4.2 AHasM3a MpaKTHYHe IPUMEHe

AHanu3a npakTHYHe IpuMeHe 00yxBaTa aHaJIM3y apameTapa Koju ¢y Ae(UHUCAHHU y 2. IOTJIaBJbY
OBOT pana. Pe3ynTatu mpuKynJbeHH Cy HaJ CKYIIOM ITOJIaTaka ca U 0e3 eHepreTcKke JETEeKIHje,
OJIHOCHO y o0a cIrieHapuja y OO0jallleHO] METOIU, YyBaHH Cy y TabemapHoMm Qopmary u
kopumrheHu 3a najpy aHanusy uHpepeHnuje. Pesynratu nundepenuuje npukasanu y Tabenu 4 3a
npBu oaHocHO Tabenu 5 3a Apyru CleHapHO NPEACTaB/bajy CPEAE BPEIHOCTH Napamerapa
NIO0MjeHNX HAKOH JIECeT TTOHOBJBEHUX UTEpaIlrja rmpoleca TecTupama. Ha oBaj HAUMH MOCTUTHYTa
je Beha moy3maHOCT pe3yiTaTa M CMameH YTHIA] CIyYajHUX OJICTyNama Yy TOjeAMHAYHHM

MEpewHhUuMa.
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Tabena 4. Pesynmamu npakmuyne npumeHe y npeom CYeHapujy.

Tect 1 Tect 2 Tect 3
Bbpoj yunranux cnekrporpama | 5000 5000 5000 x5
Ykynan Opoj neTexiyja 5924 5924 5924 x5
Benuuuna makera mogaraka 1 1 1
[Ipoceuyna nmoy3maaHocT

) 0.5 0.5 0.5

JIETEKIIN]e
Bpewme yuntaBama Mozaena u

0.298 0.201 0.235
cnama Ha GPU [s]
IIpoceuno Bpeme no ciunu [s] | 0.045 0.043 0.110
VYxymHO Bpeme nH(pEepeHIuje

225 215 550
[s]

Tabena 5. Pesynmamu npakmuyne npumeHre y OpyeoM CYeHapujy.

Tect 1 Tect 2 Tect 3
EpO_] YUuTaHuX CIICKTpOTrpamMa 5000 5000 5000 x5
bpoj onbauennx 1968 o

1968 1968
CHEeKTporpama POIIECY
bpoj nerexuuja 5916 5916 5916
BenuuuHa nakera momaraka 1 1 1
[Ipoceuna noy3nanoct

‘ 0.5 0.5 0.5

NEeTeKIHje
Bpeme yuutaBama mozena u

0.288 0.195 0.222
cnama Ha GPU [s]
[Ipoceuno Bpeme no cauum

. 0.067 0.065 0.105

ESD + undepenmmja [s]
YkynHo Bpeme [s] 203 197 319
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Pesynratn nmpukazanu y Tabenn 4 mokasyjy na npumerern YOLO Mopen mocTwxe BHCOKY
eUKAaCHOCT y peaJlHoM BpeMmeHy. Tectupame je crpoBeneHo Han ckymoMm on 5000 cruka
CIICKTpOrpaMa, IpH 4eMy je o0pajia BpIIeHa MOjeJMHAYHO KaKo OW ce MPOIIeHWIa CTBApHA Op3uHa
CHUCTEMa Yy YCIOBHMMa KOjU OATOBapajy omepaTUBHOM pamy. IIpoceuno BpeMe mHbeEpeHIje 1Mo
CIIMIM y IpBoM TecTy u3Hocu 0.045 cekyHau, ITO 0JroBapa 0CTBAPCHOM MPOTOKY OJ1 IPUOIIHKHO
20 kazgpoBa y CEKyHIM M yKa3yje Ha TO Ja MOJeNl MOXe Ja (QYHKIIMOHHIIE y CKOPO PEaJHOM
BpeMeHy. Y TIpBOM cCiydajy Xapasep oxapehyje OuHaMHKy yuyuTaBama Ia YKYITHO BpeMe
nH(pepeHnuje oarorapa M yKyImHOM BpeMeHy oOpazne (cimke ce 0e3 3aiapIliKe y4uTaBajy |
obpalyjy). OBu pe3yaTatu Mokasyjy Jla y peajHOj NpUMEHH ypehaj Moxke HEoMeTaHo Ja
¢byHkunoHuIe u obpalyje ciauke Koje MPUCTUXKY Op3uHOM ox 45 ms. Y OBOM Cillyyajy Cy CBe
CIIMKE YYHWTaHE y MpUBpEeMEeHy MeMopHjy ypehaja mro je m3aszBano Behe ontepeheme ypehaja u
GPU anu oapehenom aganTaiujom u y peajiHoj TPUMEHU T/I€ CJIMKa J0Ja3u Ha 45 ms oOpanu ce
1 ocnoboan u3 MeMopuje Hehe OUTH TOaTHUX TPOILKOBA IITO je O] BEJIUKOT 3Hauaja 3a CUCTEM
IIpaBOBpPEMEHE JIETEKIMje U KiIacu(ukanuje JpoHoBa. [IpocedHo BpeMe yunTaBama Mojelia Ha
GPU je yaudumnmpano 3a cBe TeCTOBE U MOTBphyje a Mo1e]T HAKOH HHHIIAjATH3aIH]e MOXE J1a Ce
aKTHBHpA ¥ HM3BpIIaBa BHIIE IMPOIECa Y3 MUHUMAIHO KallllbEHhe, MITO je OMTHA MPEAHOCT 3a
UMILIEMEHTAIU]Y Y CHCTEMHUMa KOjU pajie Y KOHTHHYalTHOM pexxumy. MiMajyhu y Buay na je Bpeme
noTpeOHO 3a TeHepUcame JeHOT CIIEKTporpaMa y pHjeMHOM [ty cuctema npuommkHo 300 ms,
MOXKE c€ 3aKJbYYHTH Ja je Bpeme oOpane jeqHe cimke Bumectpyko kpahe. OBo omoryhaBa ma
CUCTEM 3a JCTEKIH]y U Kiacu(UKaujy APOHOBA Pajyl Y PEalHOM BPEMEHY U 0€3 Kallmhermha Y
oOpaau monaraka. Y Ipyrom TECTy j€ pealru30BaHa CHUMYJallja PEaTHOT Mpoleca MPUCTH3amba
CHEeKTporpaMa M Ha Taj Ha4yuH je pacrtepeheHa mpuBpemeHa memopuja ypehaja. Pesynratu
uH}epeHIje Cy He3HAaTHO OOJbM y TOTJIEy BPEMEHCKE 00paje anu y HOIJIeAy XapIBEepcKor
onrepehema nmajy Benuku ytumaj. O Tome he outn peun y meny aHaimse xapasepa. Y tpehem
TECTy, MPUWINKOM peayin3allije BHUIIE UCTOBPEMEHHX MpOoIleca MOXKE CE YOUHTH Ja MPOCEHHO
BpeMe MH(EpEHIHje 1Mo CreKTporpaMy u3HocH 110 ms, 3HATHO BHIIE Y OJHOCY HA MPETXOJHE
TecToBe. TakaB 0J[3UB CHUCTEMA je OUeKHBaH, MehyTHM, ca TUHAMUKOM NPHCTU3aba CIIEKTPOrpMa
ox 300 ms, yak U y 5 MCTOBpEMEHHUX TMpOIleca, XapJABEp y MOTIYHOCTH 3aJ0BOJhaBa 3aXTEBE

oOpane.

VY npyrom cuieHapHjy yBeJeHa je IpuMeHa eHepreTcKe JeTeKIUje JOK Cy TECTOBU OCTalId UCTH Kao

y npBoMm cueHapujy (Tabena 5). Bpeme notpeOHO 3a peanusanujy MHQEpPEHIHje OCTaje HUCTO,
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MelyTuM Bpeme Koje je moTpeOHo J1a ce crekTporpaM obpanu y npouecy ESD a notom u Tokom
uHpepeHIHje caaa u3Hocu 67 ms y ogHocy Ha npehammux 45 ms. OKBHPHO ce 3aKibydyje Ja
EHepreTcKa JeTeKnuja mo ciaumu u3Hocu 20 ms. Y KOHKPETHOM Ciiy4ajy, oxbadeHo je 1968
CIEKTpOoTrpaMa KOju HHCY MOpaJH Jia mpoh)y Kpo3 MojeN U BpeMe Koje je TIOTPEeOHO 3a HUXOBY
o0pany kpo3 npumeny ESD je 3HaTHO Mame HEro Bpeme Koje je moTpeOHO 3a 00pay Kpo3 mpoliec
uHdpepennuje. [lakne, y oBakBOj NpUMEHHM, Kaja OM Op3vHaA MPUCTH3ama CIMKa Ouia y paHry
TpaHUYHUX BpeMeHa o0pajie, YKyIHO BpeMe YHMTaBOT Ipoieca ca npumeHoM ESD Gwmiio Om

3Ha4ajHoO Kpahe u 1ocTa epuKacHUje y Moryiery TPOIIKOBa.

MelyTuM, YKOJIMKO je CKYTI TIoJlaTaka TakaB Jia je TPOICHAT CIIeKTporpaMa koju y cebu Hoce PD
KOMYHHKAITH]y HAaCIIpaM OHUX KOJU C€ CBPCTaBajy Y aMOMjeHT 3HaTHO BehH, eHepreTcKa JeTeKInja
He Ou Omna edukacHuja jep He Ou OMII0 ofbalKBamka CIEKTPOrpaMa U CBaku OW Mpoja3no oda
nporieca. To cBakako BaXkH KaJla Cy y MUTamky U3MEpPEHE rpaHudHe Op3uHE NpUCTH3ama (Y OBOM
cirydajy oko 70 ms). Ako Ou NMpHjeMHH CHCTEM IeHepucao CIeKTporpame y BpeMeHy Behem ox
70 ms, mpuMeHa eHepreTcKe AeTeKInje Ou qonpuHena epukacHujeM Kopulihewy pecypca. 13 Tor
pasiora, y ciydajy Apyror u tpeher tecta, BpeMeHa Koje ce OCTBapyjy NPHMEHOM CHEPreTCKe
JeTeKIIMje Cy CacBUM 3aJ0BOJbaBajyha 3a MpUMEHY y PEaTHOM CHCTEMY TJI€ CE CIIEKTPOrpamu
rerepunry Ha cBakux 300 ms. Pasznmka kojy yBoam mpumena ESD je 3HavajHa y mojenuHUM
CIleHapHjuMa Kajla HeMa JIOBOJbHO aKTUBHOCTH Y CIIEKTPY jep C€ Ha Ta] HAYMH CMamyje J1ajba

o0pajia U reHepHcame HeMOTPEOHUX ,,JJAXKHUX * METAaNloJaTaka 32 HaKHaJHY, 1eTaJbHU]y aHAIIU3Y.
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4.3 Ana;iu3a nepopmMaHcu xapaBepa

Tokom Tectupama Mojena nybokor ydewa Ha miatdpopmu NVIDIA Jetson Orin u3BpiieHa cy
Mepema KJbyYHHX Iapamerapa cuctema TokoM ¢aze uHdepenuuje. b ananuze je 6uo na ce
NPOIICHH KOJHUKO j& XapABep HMCKOpUITheH TOKOM peaJiHOT paja Mojela, Kao W Ja ce
UAeHTU(UKY]je TOTCHIMjATHH TPOCTOP 3a ONTUMHU3AIM]Yy Yy TMOIJIeay MOTPOIIHkE EHEPrHje,
ontepehema mporecopckux jeauHuna u pagHux ¢pekseHiuja. [locebna maxkwa mocsehena je

cienehum nokaszarespuma:

1. Tlorpomma eHepruje kako O ce yTBpAWia MpOCeYHa, MUHUMAJIHA U MaKCHUMaJIHa BPEIHOCT
TOKOM HH(DEpeHIHje, Kao  Ja JIU CUCTEM OCTaje Y OKBUPY KOH(PHUTYpHUCAHOT OIICera WK PajIn
Ha TPaHUIIH.

2. Ontepeheme GPU u CPU jenunuiia kako 0M ce MPOLIEHUO CTENEH MapajeHOT aHTaKOBamba
rpaMuKoOr U LEHTPAIHOT MPOIecopa U HHXOB OJHOC Y M3BpIIABaly 3a/aTaka. AHAIM30M
ynotpede GPU-a Moxe ce yTBpAuTH na U ce rpaduyku MpoLecop KOPUCTH MPUOIMKHO
MaKCUMaJHOM KalanuTeTy ITo ykazyje Ha noopo GPU nenermpame. HcroBpemeno,
napametap ynopede CPU-a omoryhasa nporeny y kojoj mepu CPU noapxaBa GPU Toxom
mpUIpemMe mojartaka, npeaoodpazae u nocrobpaae. Ananuzom ¢peksenuuje paga GPU u CPU
MOJKE C€ MPOBEPUTH Ja JIM CHCTEM pajid y yOp3aHOM PEXUMY WIIN Y €HEPreTCKH OTPaHUuEHOM
PEeXUMY, IITO je TOCEOHO Ba)KHO 332 OBAKBE MPUMEHE M TEPMAIHY CTaOMIHOCT.

3. Temmneparypa GPU u CPU KOMITIOHEHTH IIPaTH C€ TOKOM IIEJIOT Tpajamha HHPEPEHIIN]e Kao Ou
ce omoryhmia mpoiieHa TepManHe eQUKACHOCTH CHUCTEMa U MOTCHIMjaTHUX OrpaHUuYeHha y

TYTOTPajHOM pajy.

CBu mapameTpH Cy OeJIe)KeHH y peaTHOM BpeMeHY TOKOM u3BpinaBama Y OLO Mozena Ha y30pKy
CIIEKTpOrpaMa M mpeMa CIIeHapHjiMa KOjU Cy JIaTH Y MPETXOJHUM IIOTIaB/bIMa, a PE3YITaTH CY
IPUKA3aHU HA TpaguIMMa ca MPOCEYHUM BPEIHOCTHMA, Y3 KOMEHTAape O MOHAlIalky CUCTEMA U
epukacHocTu paga. ['padunm m3mepenux BpenHoctu 3a ontepehewe GPU u CPU jenunune,
MOTPOLLIY U TEMIIEpaTypy IpukazaHu cy Ha Cnuuu 22 3a npBu, ogqHocHo Cnunu 23 3a qpyru

CIIEHApHO.
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Cnuxa 22. I paguuxu npuxaz napamemapa xaposepckoe onmepeheroa niamgopme moxkom npeoe
cyenapuja: a) mecm 1, 6) mecm 2, 8) mecm 3.

Ha ocHOBY npukynsbeHUX MojiaTaka MOKE C€ YOUMTH J]a CHCTEM Y CBAaKOM TECTY paju CTaOUITHO

U eHepreTcku epukacHo. Y npBoM TecTy npBor crieHapuja (Cnuka 22 a)) GPU nokazyje uzpaxene

Bapujanuje onrepehema ca yecTuM KpaTKoTpajHuM BpeaHoctuma no 100%, mTo ykasyje Ha

MIEPUOJIMYHO aKTUBUPAHE TOKOM 00pajie moaTaka IITo je o4eKuBaHo 003upoM na je ceux 5000

CJIMKA YYUTAHO y IPUBPEMEHY

MeMOopHjy 1 oOpaljuBaHO TUHAMUKOM KOjy AUKTHpa xapasep. CPU

33



Macrep pan

ontepehewme ocraje ymepeHo mro ynyhyje aa Huje ycko moBe3aHo ca kputuuHum GPU
nporecuMma, Beh yriaaBHom o6asiba npatehe onepanmje. [lotpomma enepruje (VDD _IN) kpehe
ce y ctabWiIHOM MHTEpBaiy oA mpuommkHo 9-9.6 W, 6e3 Behux ocimianyja, mTo yKasyje Ha
noOpy peryjiainyjy Hamajamka ¥ ONTHUMalIHy pacrogeny pecypca usmehy CPU-a m GPU-a.
Temneparypa GPU-a octaje y yckom oncery uszmely 52.6°C u 53.4°C, mro notBphyje na cuctem
3aJpKaBa TepPMaJIHy CTAOMIIHOCT U J]a HeMa T10jaBe MperpeBama Yak H1 TOKOM IyHor ontepehema
(TpuXBaTJBUBE BPETHOCTH 32 onrTuMaiaH paj cy a0 70 °C). M3amepenn nmapamMeTpu Mokasyjy aa je
Jetson Orin y 0BOM CIIEHapH]y payo y TOTITYHO CTAOUITHOM TE€PMATHOM U EHEPTeTCKOM PEKUMY,
0e3 MHAMKalMja HeCTaOWJIHOCTU WJIM Jerpajanuje neppopMaHCH TOKOM IIEJOKYITHOI Ipoleca

uH(pepeHmje.

VY npyrom tecty npBor crieHapuja (Cinuka 22 6)) cucTeM pajau ca 3HaTHO CMambeHUM ontepehemem
GPU-a mrto y3pouHo A0BOU 10 Mame noTpouimke (5.5-7.5 W) u nike temneparype (46—50°C).
Ty ce Bunu ,,ocnobahame’ pecypca y norieny npuctuszama u o0paze ciuke Ha cBakux 300 ms. Y
MIPETXOTHOM JIeNTy, MPUITUKOM aHaJIn3e repdhopmMaHcu 00pajie ce Ta MPeaHOCT HHje BUIEIA Y HEKO]
Behoj Mepu JOK je OBIe MOKa3aTesb Ja Ce ajaamnTaljoM moctojeheM cucremy He Mopajy
6ecriorpeOHO TpomuTH pecypcu. Ca OBaKBOM MOTPOLIKHOM M CTAaOWIHOIINY CHCTEM Ce€ MOXKe
MHTETPUCATH Ha Pa3IMUUTHM IUIaThopMama ca OrpaHHYEHUM pecypcruMa y TOTJIeAy Harajamba,

cucrtema 3a xjiaheme U CIUIHO.

VY tpehem tecty npBor cueHapuja (Crnuka 22 B)), CUCTEM TOKa3yje OJJIUYaH CTEIICH €HEPreTCKe
epukacHocty u crabunHoctd. GPU pagu y ymepeHom ormcery onrtepehema, ca 4ecTUM aju
KpPaTKOTPajHUM TIIOBHUIIEHUM BpEIHOCTUMA Koje He mpernase 65%, mTo ykasyje Ha J00po
YPaBHOTEKEHY pacmojiely 3ajaraka W ONTUMaNHO Hckopuinheme rpadguukux pecypca. CPU
onrtepeheme ocTaje cTabuiHoO, y mpoceky oko 8—10%, 0e3 u3pakeHnx CKOKOBa KOju OU yKa3uBallu
Ha 3aryuieme npouecopa. [loTpomima eHepruje je KOHCTaHTHA, y orcery oa 5.8 10 6.2 W, miTo je
HAjHUKHM HUBO 3a0€JIe’)KeH TOKOM TeCTOBa, 0K ce Temneparypa GPU-a 3aapxaBa u3mely 46°C u
49°C, takohe 3HauajHO Hcnof rpanndHe. OBU pe3yiTaTd MOTBPhyjy 1a CUCTEM Y OBOM PEXHUMY
pajy y ONTUMAIHOM TEPMATHOM M €HEPTreTCKOM CTamy, MpU uyeMy je 00e30ehen crabunan paa u
MaKcHMalHa MM0Yy3AaHOCT TOKOM HH(pepeHImje. Y cBa TpH TecTa CUCTEM je MOoKa3ao cTabuiaH paj
0e3 3HaKOBa TepMaliHe WK eHeprercke HectabuinHocTH. Ca moBehamem Opoja nporeca u kpahum

WHTEpBaIUMa 00paje, npuMeheHo je OCTeNeHO CMamkEehe MOTPOIIHEe SHEPTUje U TeMIIepaType
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GPU-a, mro ykasyje Ha epukacHujy pacnozgeny ontepehewa usmehy CPU u GPU jenununa.

Haj6osee mepdopmance y moriieny CTaOMITHOCTH M €HEPreTcKe e€(UKACHOCTH OCTBApEHE Cy Y

CIICHapHjy ca TeT mporeca u uaTepBaioM o1 300 ms mTo je HajupuOIMKHU]E PeaTHOj TPUMEHH

Y ONITUMAJTHO 32 MHTETPAIM]y y mocTojehn aHTUIPOH CUCTEM.
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Cnuxa 23. I'paghuuku npuxasz napamemapa xaposepckoe onmepeherpa niamegpopme moxkom opy2oe

cyenapuja: a) mecm 1, 6) mecm 2, ) mecm 3.
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Pesyntati Koju Cy NMPHKYIUBEHH Y IPYTOM CIEHAPH]y MOKa3yjy, y3 MUHUMAIHE Bapujaluje y
onrepehewy GPU-a, CPU-a u moTpomnimu eHepruje, CIMIHe 3aKJbydKe Kao y TMPBOM CIICHAPH]Y.
OBakBU pe3yATaTH yKa3yjy Ja NMPUMEHa EHEpreTcKe JETEKIMje HEe YBOAW OJATHE 3aXTEBHE
oOpazie HUTH W3a3UWBa NMPOMEHE y AWHAMHUIIA pajia CHUCTeMa. XapJBep je€ 3aapkKao CTaOWIHE
TeMIepaTypHe yCIIOBE, KOHCTAHTHY MOTPOIIHY U yjeIHAaYeHY pacroiey pecypca, IITo moTBphyje
Jla ce EHepreTCKa JETEeKIMja MOXKE CIPOBOIUTH IMapajieIHO ca WH(PEPEHIjoM 0e3 HeraTHBHOT
yTuiaja Ha neppopmance. OBa GyHKIIMOHAITHOCT HE HOCH JIOJIaTHE XapJBEPCKE TPOIIKOBE, HUTH
nosehasa TepmaiiHo ontepeheme, 1a ce leHa MPUMEHa MOYKE CMAaTPaTH EHEPTeTCKU U OTIEPATHBHO

OIpaB/IaHOM y OKBHUPY YCJIOBa JIe(pUHUCAHUX Y IPETXOAHO] aHAIHU3H.
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5. 3akibyuak

VY oKkBHpY OBOT pajia MpHUKa3aHa je aHAIW3a jeJHOT MOJeNia HEYPOHCKE MpEXKe ca MPUMEHESHIM
YOLOvVS anropuTMoMm pa3BHjeHOT 3a MOTpede AeTeknuje W Kiacudukaiuyje apoHona. [lopen
aHaJM3e MOJIENa, JIETAJhbHO j€ OMKMCAaH M MPHUjEMHH TPOIEC ca KPEUPameM CIEKTporpama Koju
CITy’Ke Kao0 yJIa3HH ITapaMeTpH 3a MOJIC]T, YMME j€ YCIIOCTaBJbeHA OCHOBA 32 Peaju3allijy aHTUPOH
cucrema. CrHekTporpamM TpPEICTaBbajy KJBYYHH €JIEMEHT Yy TMpOIEeCy IPerno3HaBama, jep
omoryhagajy Buzyenu3anujy P® xomyHHKanmje APOHOBA MITO je MOTOAHO 3a Jajby 00pamy u

aHaJIM3y IPUMEHOM JTyOOKOT yuema.

NmvniemenTanmja mMojena W3BpIeHa je Ha Xapasepckoj miatdopmu Jetson Orin ca nuibem
nporene moryhroctu npumene EDGE texHonoruja y cucremMuma 3a mpaBoOBpEMEHY JCTEKIIN]y
npoHoBa. Ha oCHOBY crpoBeIeHHMX aHaju3a U JOOMjEHUX pe3ysTara MOXe ce 3aKJbydyuTH Ja
MOJIeT OCTBapyje Beoma 100pe nepopmMaHce y pealHOM BpeMeHY, KaKo y T0jeIMHAYHO] TaKO U Y
napajielIHoj oOpaau BUIIE CIeKTporpama. Tpeba HarjgacuTH Ja BpeMme Koje je KOpUITheHO Kao
napaMeTap 3a MOTBpPAY YCICIIHE MPUMEHE IPEICTaB/ba BpPEME T'CHEpHCama CIEKTporpama
nocrojeher paguo-npujeMHor cucrema. Mako je cucteMm IOBOJbHO J00ap W ca THUM KpajHHM
BpEeIHOCTUMA, Tpeba y3eTu y o03up BpeMe mnpociehuBama Ha oiatrGopMmy U Bpeme obpajie y
MIPUMEHU CHEPreTCKEe EeTEKIM]je Kaaa Ou OWIIM MPUMEHEHH APYTradnju yCIOBU OJHOCHO Kaja Ou
Ce MPHUCTU3AkE CIIEKTPOrpamMa peain30Basio yOp3aHOM JUHAMHUKOM. Y OBOM TPEHYTKY HHje OHIIO
Moryhe moBe3aTu JBa CUCTEMa U paJuTH o0paly y peasiHoM BpeMeHy Beh je palena ananmsa ca
CIeKTporpaMuma u3 0asze mojaraka ma je 3a pedepeHTHY BpPETHOCT caMO CHMYJIHPAHO BpeMe
moTpeOHO 3a Kpeupame JeTHOT CIeKTporpama. BpemHocTH MeTpuKka Koje Cy aHaJIu3upaHe
noTBphyjy BHCOK HMBO TOY3AaHOCTH M CTAOMJIHOCTH MOJIENA, JIOK pe3yJiTaTH WHQEpPEHIH]je
yKa3zyjy Aa je BpeMe o0pajie Mo CIIMLM BUILIECTPYKO Mamhe 0J1 BpeMeHa MOTPEOHOT 332 TeHEPHUCAHE
cnektporpama. CBe CHpoBeJeHE aHAJM3e TOTBPhyjy TO3WTHBHE pe3yiTare W TOKa3yjy na je

pa3BUjEHU CUCTEM NMPUMEHIBUB Y MPAKCH.

[ToTreHnujanHa orpaHHuYeHa aHAJIM3E OBOT MOJENa C€ OJHOCE IpEe CBEra Ha HENOBOJbAH OpOj
y30paKka JIpoHOBa y CKyIy IOJaTaka, MITO MOXKE YTHIATH HA MOY3AaHOCT Yy CIOXKEHHUjUM
CIICHapHjiuMa M MOXE M3a3BaTh MOTYhHOCT jaBibama JaKHHX MO3MTHUBHHX JeTekuuja. Jlakie,
Jajbu pa3Boj Ou Tpebao yCMEepUTH Ka NpOLIMpEermhY CKyla IOoAaTaka W aHalu3u IpUMEHe

SHepreTcKe JAETeKIje y ciay4ajy kKama ce npumemyje YOLOvVS anroputam. [Topen Tora Tpebda
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nabe uctpaxutu mMoryhroctu apyrux YOLO anropurama M agantupaTtd MoOJEN Tako Jla Ha
u3Ja3y Moxe Ja Ae(UHUIIe U Ipyre mapamMeTpe o UHTepeca. Y Huiby yHanpehema TayHOCTH U
JEIHOCTaBHOCTH MPUMEHE, IIOTPEOHO j€ TeXHUTH pa3Bojy 1 00ydaBamy jeIMHCTBEHOT MOZEIa KOjU
O 00jeIMHNO CBE M3JIa3HE MapaMeTpe, Kiacuukamnujy, Opoj AETEKTOBAaHUX IPOHOBA M MpaTehe
napamMeTpe 0J1 3Hauaja KOju ce MOTY aHAJIM3UPATH M3 CIIMKE CrieKTporpama. Ha Taj HauuH Ou ce

MIOCTUTA0 UHTETPHUCaH U e(hUKacaH CUCTEM 3a aHAJIU3Y U YIIPaBJbabEe Yy PEaTHUM yCIOBUMA Paja.

Taxobhe, noTpeOHO je cripoBecTH eTalbHU]y aHanu3y nepdopmancu Jetson Orin miaardopme, jep
j€ TecThpame U3BPILEHO ca MOApPa3yMEBaHUM BpPEIHOCTUMA MapaMeTapa 3a ONTHMAaIHy oOpany.
V3 Behy motpourmy eHepruje Mory ce moctuhu 60sbe iepopmance, aau je HEOIMXO0IHO TTapaMeTpe
paza MpUIaroJuTH KOHKPETHUM 3aXTeBUMa NPUMEHE, y 3aBUCHOCTH O] Ipuoputera nimehy
e(pUKaCHOCTH U EHepreTcke MnoTpoume. /loJaTHH KOpak y MpaBlly ONTHUMM3alMje CUCTEMa
npencraBiba npumena TensorRT oxBupa 3a u3Boheme uHGpEpEeHIHje YMECTO CTaHAAPAHOT
Ultralytics/PyTorch okpyxema. TensorRT, kao BuCOKoonTHMH30BaHA OMOIMOTEKAa KOMITaHH]jE
NVIDIA, omoryhaBa mperBapame mnoctojeher moxmena y Qopmar mnpuinaroheH KOHKPETHO]
apxutektypu Jetson Orin ruiatdopme, yuMe ce 3HadajHO yHampelyje Op3uHa U3BpILIaBama U
epukacHoct kopumthewa GPU pecypca. Ha oBaj HaunH OM ce eTMMHHHMCAO JEO TPOIIKOBA
noBe3aHux ca uHTepnperanujom PyTorch momyna Tokom mHbepeHnuje, mro he pe3yiaToBaTH
kpahuM BpemeHoM oOpaze mTo ciumu ¥ 0osbuUM HcKopuiihemeM Memopuje. Ilopem Tora,
koHBep3ujoM Mojena y TensorRT ¢opmar moryhe je u3BpIIMTH ONTUMHU3AIM]Y HAa Pa3IUUYUTHM
HUBOMMa MpeNu3HOCTH, Kao mto ¢y FP32, FP16 u INTS, npu uemy ce onpehena Ta4HOCT KpTBYje
y KOPUCT Op3HMHE U Mambe MOTpoIIke pecypea. [Ipumena opux peskuma Ha Jetson Orin ruratdhopmu
omoryhuna Om moBehame Opoja oOpaga y CEKyHAM y3 MHUHHMAJIaH TyOWTaK y Ta4HOCTH
KkiIacudukanyje, 10K Ou HCTOBPEMEHO cMamUiIa ontepeheme rpaduuKor mporecopa U NOoTpoIkY
erepruje. OBakaB npucTyn je moceOHO BaxkaH y KoHTekcTy npuMmene EDGE TexHonoruje, rae ce

TEXH MOCTU3akhy MAaKCUMAITHUX TIep(hOpMaHCH y3 OTpaHHUYCHE XapABEPCKE pecypce.

VY 6ynyheMm pagy moTpeOGHO je U3BpIINTH JIeTalbHy aHAIN3Y KOHBep3uje u ontuMu3anuje Y OLOVE
mozena y TensorRT, y3 mopeheme pesynrarta nmodujerux y FP32, FP16 u INT8 pexumuma.
OBakBa ananuza omoryhuhe kBaHTu(UKaLN]jy YIITEE Y BpEMEHY 00pae, CMambEHE MOTPOIIHE
pecypca M yTHIAQ) Ha TA4HOCT JAETEKILWje, ITO OM NpeACTaB/balo BakaH KOpak Ka (pUHAIHO]

ONTHMHU3ANH]H KOMIUIETHOT aHTHUAPOH CHCTEMA 32 PaJl y pealHOM BPEMEHY.
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OBaj pan mpencTaB/ba 3HauYajaH KOpPaK y MpaBIy Pa3BOja MHTEIUTCHTHUX aHTUAPOH CHCTEMa
3aCHOBaHUX Ha AyOokoMm yuemy. Kpo3 wmnuterpannjy YOLO wmozena 3a knacupukanjy u
JeTEeKINjy ApoHOBa ca peanmHuM P® mopanmma mpukasaHa je MOTyhHOCT mpuMeHe JayOOKhX
HEYPOHCKUX Mpeka y aHalnu3u cnekrporpama. Iloceban nmompuHoC pafa orieaa ce y JeTajbHoj
aHaJIM3M MOHAallamka XapaBepcke miatdopme Jetson Orin TokoMm UH(DEpeHIHje, YuMe je oKa3aHo
na je moryhe moctuhu crabuiHe u eHepreTcku edukacHe nepdopmaHce y peaTHOM BpEMEHY.
Pesynrat oBOr wucTpakMBama TPEACTaBbajy OCHOBY 3a JajbMl pa3Boj AaNaNTHBHUX H
ontumu3zoBannx EDGE cucrema HaMemeHHMX TpuUMeHaMa Yy CHEMUDUUYHUM W ECHEPreTCKU
OorpaHMYeHUM TuaThopMamMa, Kao IITO Cy MOOWITHU WM TEPEHCKH ypehaju, T1e je ynpaBibame

MOTPOIIKHOM U €(PUKACHOCT U3BPIIABAA O] IPECYAHOT 3HAYAja.
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