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AHHOTaumA

CyHrriv unnapaa TUMOBOMET coxacmaa Kapop Kaby/n Kuaulira KyMaknallyBYM MHTENNEKTyan
AacTypnapHu uwnab uymkuwra 6ynraH Kusukuwnap optmb 6opmokaa. Kacannumknapra Talixuc
KYMUW, TacHuonaw, TaBcusanap 6epuil *KapaéHNAPUHUHT aHUKAUTUHU HOKOPUM OYAMWwKM KaTTa
XaKMaaru MabaymoTaap TYNJAaMWUHU XOCUA Kunuw 6unad yambapyac 6ofnmkaup. Ywby
Makonapa FID KMimaTuHKM Te3skop xucobnawpa donganaHunraH ycynnapgaH gapkam Tmooumi
TacBupnapHu baxonawaa aHuKAUrn FID KuimaTtuaaH okopu 6ynrad FMD KMAMaTUHU KUPUTULLIHK
Taknuno atamngn.

Kanut cysnap: sxokapguorpamma, cyHbuii nHtennekt, GAN tapmosu, FID KnimaTtn, CUHTETUK
TM66MI TacBup, KypcaTrmynap 6yinua 6axonail.

Kupuwi
CyHrrm lhwunnapga TacBup, BMAEO, MaTH, OBO3 Ba 6OoOwKa TypAaarn TMEOMIA
Mab/yMOTNapra WHTeNNEeKTyan WWNoB Oepuw, YyAapHUM aBTOMATUK LIApx/JaW Ba
CUrMEHTaLMA KUAMW  KapaéHnapuga CcyHbuin wuHTennekt (CU) anroputmnapugaH
donpanaHnw Xxamaa KacaNNMKNAPHWUHT B6enrmnapuHn aHuKNaW, TacHuMdaaw, Tawxuc
KYMULW, Kapop Kabyn Kuauwra Kymaknawuw Ba TaBcua bOepuwira WyHanTUpUAraH
AACTYpAapHU Mwnab ymkuwra 6ynraH Kmsmkuwnap tobopa optnd 6opmokaa. XycycaH,
AYHEAQ YAUM KypcaTruum 6yMmnYa sHr oKoOpU B6YAraH opak KOH-TOMUP Kaca//IMKAApUHU
Talixucnaw, JAasosaw, 6apBaKT aHMKAW, KAPPOXJAMK amanvMétnapu Ba OoWwKa
¥KapaéHnappa CYHbUM MHTENNEKT aNTOPUTM/IAPM KEHT Kopuii 3TMb 6opnamokaa.
Opak KOH-TOMWUP KaCal/JIMKNApM COXacuMAaa, XyCyCcaH topaK TacBMpiapura
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MaLWMHaAN YKUTULL, YYKYP YKUTULL Ba KOTHUTMB xucobnaw Kapgmonorva amanunérnapm
YYYH UCTUKOONNN SKAHAUTUHW KypcaTMOKAa. Mabaymku, TM66uétga CU anroputmnapura
aCoC/laHraH AacTypnapHM MWAab YMKMWAQ KOH Tax/IMAMapu, PEeHTreH TacBup/apu,
Kombniotep  Tomorpadua  (KT), marHuT  pecoHaHcam  Ttomorpadpua  (MPT),
aneKkTpokapanorpamma (3Kr), axokapgmorpammara (3xo) Kabu MmabaymoTnap acocnaHraH
MabaymoTnap 6asacm tanab atunagu. Ly 6unan 6upra xap 6mMp topak Kacannmknapu yyyH
MOC MabaymoTnap 6asacMHu Mwnab Ynkuw 3apyp. JacTypHUHT UWNALW aHUKAUTU FOKOPH
6yAnwmn by KaTTa xarkKmaarn mabaymotniap 6asacmHu Kypuw Ba moc CU anroptmnapuHm
TaHNawra 60fnnK 6Ynaan.

MabnymoTnap 6a3acmHm nwnab ymknwaa Tanab atmnaguran TMb66MIM mabaymoTnap
TYPAN MaHbanap (pakamau Kypuamanap)aaH onuHraHaurm cababnm, mabaymoTtnapaaru
LWOBKWUHIAP MHTENNEKTYyan Uwnos bepull apaéHura 6esocmta Tabeup Kunagn. MPT Ba KT
TacBMpnapugaH ¢apKkaM IXo TacBMp/apuAaa LWOBKUHAAP Aaparkacu OKOPM, TAacBMpP aHYa
MaBXxyM Ba xupa 6ynagun. XaTro WOBKUHAAP Aaparkach NAaCauTUPUATaHOAH KEMUMH XaM IXO0
TAaCBMPNAPUHM TacHMdANaW, ynap acocMaa TeKWMPUNaéTraH topaK COXacMHM Ba yHAaru
NaTONOrMANAPHN aHMKALW TEKLWMPYBYM MyTaxaCCUCOAH €Tap/an4Ya KaTTa ManakaHu Tanab
aTagu.

Kapavonorna amanuétnapmga CU anroputmnapura acocnaHraH pgactypaapgaH
dorpganaHumw, KapAnonor myTaxaccucaapra Kapop Kabyn Kuamwaa KymakaalyBym BOCUTa
cndanga XxmM3maTt KUAmWm myMKMH. AMmo, CU anropuTMNapuUHUHE aKCapuATU YKUTYBYNAN
(supervised) 6yAraHAUrMHKU MHOBGATra 0/1ca, YKUTUWAAH KYTUATAaH HATUMKaHW ONMULW YYYH
CMHGbNAHraH Ba HOM/JIaHMaraH »Kyaa KaTra mabaymotnap 6asacu 1anab stunagu. by aca y3
HaBbaTWAA XKyda KaTTa pecypc (BaKT, Ny, UWYKN Ky4M Ba X.K.) AeraHmaump. byryHrn KyHaa
TAAKUKOT Ba M3NaHULWINAP HAaTUXKAcKMAa UwNab Ynkuarad tTmbbuin mabvaymotnap 6asanapu
opacuga TacHUpNaHraH MabAymoTnap 0as3anapUHMHI COHM KaM Ba aKCAPUATUM OYMK
dorpanaHnw yyyH mwnab ynmkmamaraH. LUyHUHr yuyyH TM66UI mabaymoTnap 6asacuHu
CUHTETMK TaCBMpPAAp acocMaa Mwnab YnmkumLira aXTUEKNAp t03ara KeIMOKAaA.

Oxuprn Munnapga CUHTETUK TAcBUPANAp acocMaa MabaymoTtnap 6asacMHu Kypuu
6ynnya Katop MWyHanuwnapga WAMWUK usnaHuwnap onanb 6opuamokaa [1]. Ywby
MYHanMWAarn akcapuAaT TAAKMKOT MWAapuAa CUHTETUK TaCBUPJIAPHU XOCWUA Kuauwpaa
IOKOpU camapagop/nMKka 3ra 6ynraH GAN (Generative Adversarial Network), AE
(Autoencoder), U-net xamaa ynapHUHr rMbpua, apxuTeKkTypanapuaaH Kenr ¢doinganaHunb
KeNMHMOKAA. XycycaH, ynbTpaToBywan Tacsup (YTT)napra uHTennektyan uwnos bepmwaa
GAN apxutekTypacuaaH ponganaHunbd 4 Typaarv TaakMKoTAap 0nb bopuaraH:

Bupunuu: bynpa DGAN (Deep generative adversarial network) Ba CycleGAN (Cycle
generative  adversarial network) apxuTtekTypanapugaH  ¢donganaHraH  Xxonaa
TACBMPNAPHUHT CMPATUHM AXLIMAALL, FOKOPU PE30NYLMUAAM TaCBUPNAPHN XOCUA KUAULW BA
TacBMpAarn TYpAWU LWOBKUHAAPHM NacanTupuw 6ynMmya WAMUMN TagKMKOTNApP amanra
owwmpwunaran [2, 3].

UKkkuHyucu: by nyHanuwparm Tagkukotnapga, YTT TacBMp/apuHWM LWapxnawaa
MYXMM BOCKMY XMCOBNAHYBYM - TACBUPNAPHU aBTOMATUK CUTMEHTALMA KUAWULL, FOPAKHUHT
MyalAH KUCMAApK axkpatmb Kypcatvw Ba CUMHTETMK YTT TacBMpnapHM wwaab ynkuw
amanra owmupunrat [4,5].

YyuHyucu: Ywby MaKcagra KapaTuaraH TaAKUKOTNapAa TacBMpAaH TacBupra
YTKa3uL »KapaéHu TaaKUK KuauHraH 6ynmnb, acocaH CycleGAN apxuTekTypacu épaammnaa
YTT Taceupnapm MPT Tacsupnapura y3sraptupuw, YTT TacBMpPAapuMHUM Has3apuMh 3CKK3
TacBMpnapura annaHtupuw, YTT TacBMpAapuHKU anactorpadma TacBupnapura ainaHTMpuLl
Kabu myxum TagknKoTnap oamnb 6opwuarat [6, 7, 8].

TypmuHyucu: Oxup2u UyHanuwoa XaKWUKUIA TacBup/ap Kabu  CUHTETUK
TACBUPNAPHM IOKOPU aHUKAMKAA XOCUN KUAULW KapaTUaraH TaakmMkotnap onmb 6opuaraH.
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WYHAAKN, CUHTETUK TacBMpAnap YKYyB TaH/MaHManapuaaH ¢papkauv 6ynvwum, ammo anHu
namTaa Makcag, KWAWHFAH KACaN/IMKHUHT 6enrmnapuHm HamoéH 3tuwm nosmm. Opgatga
WHCOHNAPHUHT OU3MONOIUK Xonatu bup bupuaaH dapk kKuaraHaurm cababnm, xap 6up
Kuwnga 6up TypaarM natonorvMa Xonatv Typauya Ky3aTUAMWKM MYMKWH. CUHTETUK
TACBUPNAPHM XOCUN KUNULWLAA, SHT aXaMUATAN KUXATU WYyHAAKK, BenrnnaHraH natonoruna
YyerapacuHW aHUK 6enrunaw Ba ywa yerapara KaTbMi aman KUAULW MyXMMAUP, aKC X0N4a
6oWwKa naToNorMaHn nboaanoBUYM TaCBUPAAP XOCUT KUTUHULIM MYMKUH.

CUHTETUK TacBUPIAPHU XOCUN KUAULWAA APATUATAH aATOPUTMHUHT TYFPU ULLALWUHU
b6axonaw myxum xucobnaHagun. HOKopuparn TypTaa WyHanuw pgoupacuga  amanra
OWMWPUAraH Mu3NaHMWANapAa WwNab UYMKMAraH anroputmaapHM 6axonawaga Mmaxcyc
MaTeMaTMK annapatnapgaH <¢onganaHmnagu. 2  WyHaauwpary  TaaKUKoTnapaa
BasudanapHu baxkapu aHUKAUTMHM Baxonall y4yH (a) xamKra acoc/iiaHraH Kypcatruynap;
(b) cnpT macodacura acocnaHraH Kypcatrnunap; (c) KAMHUK camapagop/iMK KypcaTruinapu
Kabu éHpawysnappaH ¢orpanaHuwl MyMKUH. 4 MyHanuwpary TaaKkUMKoOTIap Aoupacumia
XOCUN KWAWMHTAH CUHTETUK TacBupnapHu baxonawaa FID Ba IS KoeddpuunneHtnapmaaH
donpganaHnl MYMKUMH. AMMO TaAKUKOT HaTuxKanapuHu FID Ba IS KoedpduumeHTnapu
opKanu xucobnaw mypakkab Ba TMOOUIM TacBupnap y4YyH mocaawTupunmaraH. Ly
cababnu, TakAnd 3TUNAETrAH UMUK MWMMKM3AA BaXONALWHMHT AHIMYa éHaaWyBu Uwnab
Ynkunau. Ywby makonaaa wyHuHraek GAN apxuUTeKkTypacu AHrMYa apxmMTeKTypacu Takand
3TMNAN, XaMAa XOCUN KWAMHTAH CUHTETMK TacBUMpaap fAHrM4Ya EHgalwyB acocmaa
6axo0naHAM Ba ONIMHIAH HaTuxKanap FID KMMMATUHUHT HaTUXKanapy bunaH TakKocnaHaW.

Ywby makona Kynngarn 6obnapgaH tTawkmn tonau. bupuHum 606aa ywby coxaga
XO3MPr1 KyHra Kagap amasnra owupuaraH acocui TaaKMKOTAAP Ba YNAPHUHI TaxJannnapu
KentupunraH. WKkMHYM 606pa Takaned stunaétraH GAN  apxuTeKTypacu xakuaa
MabayMOTNAP KEATUPUATAH. YUMHUM 60643 Taknnd 3TMNAETraH TapMOK apXMTeKTypacK Ba
MaTEMATUK annapaT Ba O/IMHIAH HaTUXKanap Xxakuaa MabaymoTaap KenTupuaraH. bewmHum
60642 AHIM TaKNAUG STUATAH CUHTETUK TaCBUPAAPHM Baxoiall yCyIn MyXOKama KUAMHTaH.

Il. GAN apxuTteKrypacu

GAN apxutektypacu 6upuHuM mapta 2014 nunpga onum lyadennoy TOMOHMAAH
TAHUWITUPUATAH Ba TAPMOK YYKYP YKUTULLUra acoC/iaHraH reHepaTtms moaen xucobnaHraH.
GAN  apxuTektypacum  OBUP-OUPUHUHT  MYKOTULLNAPUHM KaMmanTMpuw  OpKaau
paKobaTNalyBYM WKKMTA TapMOKAAH TalKMA Tonmagu. BUpWMHUYM TapmoK reHepartop
BasndacMHM baxkapaan Ba CUHTETUK TaCBUPAAPHU XOCUA Kunaaun. MKKMHYM TapMOK 3ca
AUCKPUMMHATOP BasudacuHU 6Haxkapub, XOCMA KUAWHFAH TAacCBUPHWUHI CUHTETUK EKMU
XaKMKUIM 3KAHAUTMHU aHUKNAUAW. YWOYy TAapMOKHUHT YMyMUA EKoTUWANAP YHKUMACK

(minmax loss pyHKUMACK) Kyinparnya:
min max

5 V(606

v (D- Gj = E_x'wpdﬂm{x] [IGQD(JC]] +E ~Bz(z) [lﬂgl:l - DI:GI:Z]]]

by eppa:

e D(x) - x 6epuaraH MabAyMOTAAPHU XaKUKUIA BYAMLWIKM  SXTUMOAAUIUHUHE
ANCKPUMMHATOP TOMOHUAAH BaxonaHuwu;

o FE. -6apya xakMKMIN MabaymoTnap TYNaamMm yu4yH KyTUAraH KUAmar.

e G(z) - z woBKMH bepunraHaa reHepPaTOPHUMHT YMKMLLMAA XOCWUA KUAMHIaH
TacBup;
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e D(G(z)) - BUCKPUMMUHATOPHUHT CUHTETUMK TACBUPHUHT XaKWKWIA 6yauLum

3XTUMONNUTNHU Baxonal;

e FE_ -reHepatopra KupraH 6apya Tacognduin WOBKMHNAPHUHT HaTUXKacK Bylinya
KYTUAraH KMimat (acnmaa 6apya XOCUA KUAMHIAH CUMHTETUK TacBMpnap byumya KyTuaraH
kuimart G (z).

dopmynagaH mabaym 6ynagmKku, reHepaTOPHUHI MYKOTULLAPWU TYFPUAAH TYFpU
TAPMOK EKOTUWIapUra TabCUp KUAMANAM, aMMO reHepaTop WMYKOTULNAPUHUHT opTub
bopuUWIM  YMYMUA NYKOTULWINAPHUHT Kamauuwura onnb kenagu. Ywby TapMOKHUHT
KaMUUAUTU  TPASUMEHT KUUMATUHWUHT  KMYpahmb KaTMwm 6unaH  6ofnuk.  Arap
ANCKPUMUHATOPHUHT axpatuw (6axonaw) KOOUAMATM opTca, reHepaTopra ysaTaauraH
KMIAMaTK Kyaa Kuupannb rpagueHt Jlocc dyHKUMACKU Honra akmMHnawaaum: 1 - logDGz = 0.
HaTu)Kaga, reHepaTtop TAaCBUPHU XOCWUA KUAULWIM YyYyH 3apyp OynraH rpaguMeHT Kunmatu
HoANra TeHr 6ynca, reHepaTop Xe4 KaHAan MabaymMOT O/10/IMalAM Ba YpPraHWUL *KapaéHu
TyxTanan. Opataa byHaa myammo Ky3aTunraHuaa, BaccepluteH MyKOTULWIN PYHKLUMACK
opKanu 6apTapad 3STUAUWN MYMKUH.

Tubbun TacBUPNAPHU  XOCUAN KUAMULWI  KapaéHuaa MUHUMAN NUYKOTULIANAP
dYHKUMACUTa KYWMMYA Ladversarial, Limage, Lsharp, Lshape KaBWM Typaun xun Jlocc GyHKUMANAPUHU
KUPUTULWI MYMKUH Ba Oy OpKanu rpagMeHTHUHI KMUMATUHU MYKOANO KITULWIMHU ONANHU
onmw MymkuH [10]. WyHuHraek FID KnimaTtuHm Jlocc dyHKUMA cudaTtuaa Xam KUPUTULL
MYMKUH. AMMO By KMIAMaTHU xucobnawaa maTpuuanapHUHE ypTaya KBaApaTUK KUmaTu
Ba U3N1apPUHU XxMcobnaw Tanab atnnmwm 6ouc, xmcobnaw yyyH Kyn BaKT Tanab stmnaam Ba
Oy TAapMOKHM VYKUTULL KapaEHUHW CceKkuMHnawTupaan. XycycaH GAN apxuTekTypanu
TapMOKNapAa CUHTETUMK TACBUPNAPHM HOKOPU aHUKAMKAA XOCUA KUAWLW XapaéHu KaTtTa
MabaymoTnap 6asacuHM Ba Kyda Kyn AaBp AaBOMUAA YKUTULWHKM Tanab KUAULWKHMK
nHobaTra oncak, FID KnimatuHm Kywmnmya Jlocc cudatmaa KNPpUTULL TaAPMOKHU YKUTULLIHU
AHaga MypakkabnawTupaagn. 4-606aa ywby macana 6yhnya sHaga aHUKPOK TaHULWING
YMKAMM3.

leHepaTopAa CUMHTETUK TAcCBUPHWU XOCUN Kuauw 6unaH 6ofnmk xonat GAN
apxuTekTypacmaga aHa bup mypakkab XKapaéH xucobnaHub, CUHTETUK TACBUPHM XOCWUN
OYANWN KUPUW KATNaMU MabaymotTu bunaH 6ofnank 6ynmanaun. LWy cababam GAN
apXUTEKTypacura KUpPyBYM MabAyMOT cudatnaga WOBKUHAAPAAH donaanaHunagu.
KupyBUM LWOBKMH KUYMK ynyamaa 6yamb, GAN  apXUMTEKTYPACUHWUHT  KEeUWUHTU
KaTnamiapuga ywby KUpyBYM LWOBKUMHHWUHE  yA4amMW  KaTTanawTtupunagu. Ammo
KaTTanawTMpuLL apaéHnaa xmpa Ba OK-Kopa WOBKMHAApK nango bynaaun.

Xrpa Ba OK-KOpa LWOBKUH/AAPHU KaMaUTUPUL YYYH anCeMMNHT KAaTAAMUHUHT 3HT
AKMH Ba BUnamHep (MKKU YM3UKAM) ycynnapu Taknnd 3TuUAraH, ywby ycyanapaaH KynruHa
TagKMKoTnapaa donaanaHuaraH Ba YNapHUHT uw Baxkapuw Kobunmatu (performance)
6axonaHraH [11]. baxonawnapga 6unaiiHep yCynu HOKOPU HaTUMKANapHW TaKAMM 3TraH
[12]. AncemnavHr Katnamumaarm aman ébupnawTtupuw (Pooling) amanura Teckapu aman
xucobnaHaau Ba ywby Katnamga yKUTWUNAAWUraH napameTpnap masxyg 6ynmangu. LWy
cababnm TAapMOKHWM VYKUTUWAA ancemnauHr 6unaH Conv Katnamnapu 6upranvkaa
dbonganaHmaraH Ba AXWM HATUXKA KypcaTraH. AMMO TapMOKHW YKUTMLWAA anceMMNIMHI Ba
Conv KatnamnapuaaH Ketma-keT porganaHnw xucobnaHaguraH napameTpaap COHUHUHT
OPTULLIMIA XaMAa TAPMOKHU YKUTULL KapaEHUHM MypaKKabnawuwmra onnb Kenagu. Ywoby
MYaMMOHU ONIAMHU OZINLW YYYH, OXMPTM MMANapha amanra OWuMpuaraH TagKuKoTnapaa
ConvTranspose ycynngaH KeHr GonaanaHUNraHAUIMHU Kypuw mymkuH. ConvTranspose
ycynmaaH donganaHraHaa TaPMOKHUHE YKUTULW Te3IUTM OpTaan, aMmo GUAbTPAAPUHUHT
YCTMa-yCT TYLWYLM HAaTUKACKAA OK-KOpa WOBKMHAAP Nanao 6ynaaun.

l1l. TAaaKUKOT METOA,0/10rMACHU
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Ywby Makosnaga CUHTETMK IXO0  TacBMpAapUHKM  Xocun  Kunyeum  GAN
APXUTEKTYPACUHUHT Y3uUra xoc 6yaraH KypuHuwu Taknmd astungun. YTT TacBupnapuHu GAN
APXMTEKTYpPacKM OpPKanM XOCUA KUAMWAA OAAaTAA XMpa LWOBKWHNAPM nainao 6ynaaun. by
WOBKMHAAP fJapakacMHM nacantmpuw  yyyH GAN  apXMTEKTYPaAaCMHUHI reHepaTop
Tapmofmnaa ConvTrasnpose KaT/amu opacuaa Xmpa LWOBKUH KaTNaMUHUM Kywuw Takano
atunaran [13]. Opataa xakukuid YTT TacBMpnapuaa xupa WOBKUMHAAPW MaByg bynaau.
Xvpa WOBKUHU KAaTnaMM XOCWN KWUAMHAETraH CUMHTETUMK TacBupnapra ywby xupa
LWOBKUHNAPWUHU KylWaamn. HaTnkaga CMHTETUK TacBMpAap anHaH Xakukui YTT TacBupiapum
Kabu LWOBKUHAM KYpUHMLWAA XOCUN BYnaan. AMMO TapMoOKAa XMpa LOBKWUH KaTAaMWUHU
KYLIMLI HaTUXKACMOA TAaPMOKHWU YKUTULL TE3INTU Ce3UNapan Aaparkagaa nacasgu. FOKkopuaa
MyXOKaMa KWAWHraH uwnap [9-13]aa maBXKya KamuuamknapHu 6aptapad sTvw y4yH
maxcyc GAN apxuTeKTypacu Takand stmngn. Ywby apxXxuTeKTypaHUHT reHepaTop TapMOFu
KeTMa-KeT KenyBum ancemnaumHr, Conv Ba ConvTranspose KaTnamnapuaaH TalwKun TonraH
Y3Ura XOC apXMUTEKTypagaH TawKua Tonau. APXUTEKTYPAHWHT TreHepaTop TapMOFu
Kynmaarn 1-pacmaa KenTupuaraH.

Conv Bl Conv Bl Ancemmrmar Bl
Ancemmmar Bl Conv Bl —> Conv Bl

Convolution Block Upsampling Block

Batch Batch
Conv ReLU Upsamp | Conv ReLU
Normal Norm

_—
1-pacm. ApXUTEKTYPAHUHT reHepaTop TapMOFu

Taknnd 3TnNaétraH  apxUTEKTypadarM ancemnauvHr  Katnammpa SHr  AKWH
nHTepnonauma ycyamagad Ba Conv  Katnamumga 1x1  yavampaarn  dunbTpnapaaH
bompananmngn. 1x1 ynyampgarn oGunbTpaap TapMOKKA KUPYBYU MAbAYMOTAAPHUHT
YN4aMUHM y3rapTMpMmacaaH ynapra YKUTunaauraH BasH KoapouumeHtnapm 6mnaH tTabeup
3TUW WMMKOHWUHU bepagu. LUyHWHraeK, apxuMTekTypaga XOoTupa Ba TEe3/IMKHM ONTUMan
KMAMATMHM TabMUHMAW YyYyH anmawTvpuw (transpose) KaTnamugaH donganaHungu.
Tapmokga ancemnaumHr 6unan Conv Katnamaapu KeTma-KeT MWaatuaraHamrn cababnu
TAPMOKHM YKUTULW y4yH capdiaHraH BakT ConvTranspose KaT/laMUHKM UWNATraH4aH Kypa 4
MapTa Kynpok 6ynaan. AHa 6Up MyxuM XuxaTu WyHAAKKM, ywby ancemnauHraaH KeuuH
nwnatunrad Conv KatNnaMUHUHT KepHenu 1x1 ynyampa 6ynraHamrm cababnm tpaHcnoc
(transpose) kaTnamumaa coaup 6ynyBUM OK-KOpa LWOBKMHAAPKU Ky3aTuamangu. Acanga 1x1
ynuamnun unbtpnapgan donaanaHmw Conv amannapuvHu KynnawHu udoganamacasa,
KUPYBYM MAbAyMOT YAYaMWHW Yy3rapTUpmaraH xonga 6enrn xaputanapu COHUHMU
y3raptmpuil  MUMKOHWHKM  bepagu. byHaah xonataa KywHW HeupoHnap 6unaH

SngcmpnammacAaH, dakaTrMHa xap O6up HEeMpoH AHMM  BasH KoapoduumeHTUra
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(YKMTMNaguraH  napameTp)  Kynautupuaagm.  ANCEMNAMHI  KaTaamMu  YKUTULL
napameTtpaapura ara amac, wy cababam 6y katnamuum 1x1 punetpaun Conv KaTnamum 6mnaH
bupra ¢organaHunraHnga, YKUTULW NapameTpaapura srafek KypuHuwra kenagn. bupok,
1x1 ynyampaH Katta puabTpam Conv Katnamm byHaam HaTUXKAHW TabMUHAAMaNAN.

ConvTrans KaThamuaa NUKCEeNNapHuM Hoa 6unan Tyngmpunniim Ba GUNLTPAAPHMU
CUKUTUATAHAA YCTMa-yCT TywMWKW OKMbaTuaa Typ/au LWOBKMHAAP to3ara kKenagu. Ly
cababnm 6u3 TakAUG ITraH apXUTEKTYPAHMHI YUMKUWIKAA XaM XuMpa Ba OK-Kopa
WOBKUHNApK nango 6yngn, ammo Tapmokaa ConvTrans KaTaamugaH TalwKapwu
ancemnauHr Ba Conv KaT/aMNapUHUHE XaM MaBXyaaurm cababnm 6y WOBKMHNAP Kyaa
Kam 6ynan. XycycaH, ¢akaT ConvTrans KatnamugaH wnbopaT TApMOKKa KaparaHaa
LWOBKUHAAP KMMMATM XKyaa nact 6yngu.

feHepaTop TAPMOFUHUHI OXMpPrn YmKkyBYM Conv 6normaa Batch Normalization Ba
RelLU Katnamnapwu ypHura Tanh akTuBauma KatnammgaH ¢onganaHmngu.

3.2. Ymymuu GAN apxuTteKTypacu
Tacomiguii MOBKHIH

FeHelparo p
¥

VKYB TaHTaHMAanap

XOCHIT KHIITHTaH
TacBIp

b

JUCKPIMIHATOP

XaKuKIil «» CHHTETHK

2-pacm. GAN apxuTeKTypacu
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Taknund atnnaétran ymymuii GAN apxuTeKkTypacu Kynmaarm 2-pacmaa KenTupuaraH.
GAN apxuTeKkTypacu ogaTtaarn reHepatop Ba AUCKPUMMHATOP TAaPMOKNAPWAAH TaLLKWA
TOMraH.

GAN apxuTekTypa-cuaa agexkogep Tapmo+u 4 Ta 6nokgaH nbopat 6ynmb, ynapHUHT
xap 6upn ketma-ket Kenyeum Conv, Batch Normalization, Relu KatnamnapuaaH Tawkmn
TonraH. KogepaaH ¢papKkam pasuwga gekogepaa oaani Relu KatnammaaH ponganaHungm.
JeKoaepHUHr aHr cyHrru 6nokmparn Batch Normalization Ba LeakyRelLU KaTnamnapwm
ypHura Sigmoid aktmBauuma Ba Flatten katnamnapupgaH ¢onpgananungm. Ywby Ttaknmno
3TunaétraH GAN apxuTeKTypacUMHUHI gekoaep Kncmuaa Conv KaTNaMUHUHT GUAbTpaapu
4x4 ynyamnu Kunmb TaHnaHau Ba ynap 6up-bupuaaH ¢akat PpuabTpnap COHWM Ba
OUNBTPNAPHUHT  cu/KMW  6unaH  dapknaHgu. Ywby TapmokHu Yykutuwaga RMSprop
ontTummsepuaaH pomaanaHnngu.

JUCKPUMUHATOP NYKOTULLINAPUHUHT KaMainb KeTULWKUHU ONANHWN ONNLL MaKcaaumaa,
reHepaTop Ba AVUCKPUMMHATOP TAaPMOKJIAPUHUHT YKULWW TE3AUTU yuyH GapKaAN KMMmaTnap
TaHnaHaun: [leHepaTop Tapmofu yyyH [=0.00005 Ba AMUCKPUMMHATOP TAPMOFU YYYH
[=0.00001. YHAaQH TalKapu XakUKUIM Ba CUHTETUK TacBUPIapHM HOMIawAaa Katbuin 1 Ba 0
coHnapuaaH amac, 6ankum Label Smoothinganan donpanaHauk. byHaa xakukuii naben yuyH
0.95 Ba cuHTeTUK naben yuyyH 0.05 Kuimatnap TaHnaHau. by aca AUCKpUMMHaTOpra
XaKMKUIMN Ba CUHTETMK TacBUpnapHu Tyfpu dapknawra épgam bepagu, xampaa tosara
KenaguraH KMYMK XaTONMKNAPHU MHOBATra 0/IMAaCc/IMKHM TabMUHAANgM.

61 — g_losses
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3-pacm.YKUTUIL JaBommuaa WYKOTULINAP KUIMATK
Taknnd stunaétraH GAN apxXUTEKTypacuMHW YKUTUW Ba OenrmnaHraH MaKcaara
3PULLINLL YYYH Kamu 2000 Kagam Tanab stungaun. YKUTULW JaBoMUAa MYKOTULLAAP KMIMaTK
toKopuaarm 3-pacmaa rpapuKk KypuHULWAA KENTUPUATAH.
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4-pacm. Taknnd satmnaérraH GAN apxuTeKTypacuaa Xo0Cua KUINHraH rpakHuHr A4C
KYPUHULLMAATM CUHTETUK IXO TacBUpAapu

TaAKMKOT amanra OWKUPULL YYYH TYNAaHraH X0 TaCBUPAAPU COHUHU YEeKNAHTaHANUTU
cababnun 6ab3n XOCUN KUAMHIAH CUHTETUK TacBMpAap alHaH mabaymoTnap 6asacuaaru
Kabu KYpUHULIAA XOCUN KUAUHAU. AMMO onnb bopunraH TaaKkMKOTAAH Ky31aHraH acocui
MaKcaa, GAN apxuTeKtypacuaaH ¢onganaHraH xonga cudatam  CUHTETUK  Ixo
TaCBUP/IAPUHMU XOCUA KUAULW 3Mac, Banku XOCUN KWUAUHTAH CUHTETUK TacBUPAAPHUHT
cndaTnHM baxonal yCyIMHU UWNab YnkuwaaH nbopart 3an. GAN apxutekTypacuaa Xxocun
KWAMHTAH  OpPaKHMHT  A4C  KYpUHMWMAATM CUHTETMK IX0 TacBupnapu 4-pacmpa
KeNTUPUATaH.

Taknud atunaétraH Ba ogataarn GAN apxuTeKTypanapuaaH ONIMHIAH HaTuXKanap
KMECUIA TaKKocnaHau Ba 6axonaHam, 5-pacm. TacBupnapHu Bu3yan bHaxonaw opKaam
oaaun  GAN apxuTeKTypacMaa XOCWA  KWIMHIFAH CUHTETMK TacBupiapga Xupa
LWOBKWHIAPUHUHT MABXYyANAUTU, O4L0MN TAaCBUPAAH KYPA XMPAPOK IKAHAUTUHU Ba TaKAU
3TUNAETraH apXUTEKTypada XOCUN KWAMHIAH CUHTETUMK TacBUpAapha Xupa LWOBKUHAAP
ce3nnapnm  NACauTUPUATAHAUTUHM  KYPULWLUMU3  MYMKMH. [emaK, Xxupa LOBKMUH
KaThamupaH ¢onganaHmacgaH Typub xupa LWOBKMHAAPM NacT OynraH CUHTETUK
TAaCBUPNAPHMU XOCUN KUAUW MYMKMH 3KaH. Pakat 6upruHa Kamumauru, SpeckleGAN
TapMofu 6MNaH MwWNaraHAarnaek Kam COHAM TacBupaap O6unaH OKOPW HaTUXKa ONULL
UMKOHMATN MaBXy4 dImac.

5-pacm.a) Xocun KUANHraH CUHTETUK IX0 TacBUpHU, 6) xaKkMKKUM IX0 TacBupw, c) ogani
GAN apXuUTeKTypaau TapMOKAA X0CU KUJIMHIAH IXO TacBUp

3.3. Mabaymotnap 6asacu
GAN apxuTekTypaniu TapMOKHM Kypull Ba CUHTETUK IXO TaCBMPAAPUHU XOCUA
KMAULW YYYH MaBXya mabaymoTtnap 6asacugan dorgananmngm [13]. Ywby mabaymoTtnap
6asacu runeptpoduk (FTKM) Ba KeHraimraH kapgmomuonaTtua (KKM) HuHr A4C coxacuparm
33 j:(o TAacBUpPAApUHK Y3 numra onraH. A4C coxacmaarm 9xo TacBUpsiapu IX0 BMAEO-Kaapnap
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acocmpa XOCUN  KuauHradn. Mabaymotnap 6asacugarm 6apya TacBup/ap  Maxcyc
Kap4uMooriap TOMOHMAAH TacHMAaHraH xamaa ynap 112x112 yayamra ainaHTUPUATaH
Ba OK-Kopa ¢opmaTtaa caknaHraH. Mabaymotnap 6asacmpaH Kamu 3530 T1a Tacsup
aXKpaTMb onuHraH. TacBUPNAPHUHI CUHONAP Kecumugarm TakcumoTu 1-KagBanga

KenTupuaraH.

1->xapBan
Mabaymotnap 6asacuparu yKyBs TaHNaHMaNapUHUHT CMHGNAP KeCMMAA TaKCUMIaHULLN

# X0 TacBMpu Typu VYKUTULW yuyH TaHNaHManap TecTnaw yyyH Kamu
COHU TaH/IAaHMalap COHU | TaH/AaHManap COHU

2 KM 944 96 1040

3 KKM 2350 140 2490

Kamum 3294 236 3530

IV. baxonauu.

GAN apxuTekTypacmaaH poiaanaHuaraHaa TapMoK camapagopanrmHn baxonalw Ba
HaTUXaNapUHM TaKKOCNaLW MypaKKab BasudanapaaH bupu xucobnaHaau.

OpaTtpa TapMOKHUMHI MW b6axapuw KobunmatuHu 6axonaw ydyyH MAE, WOBKMH
AAPa¥KaCMHU NacanTmpuwl yyyH uwnatuarad GAN TapmoknapuHu b6axonaw y4dyH SNR,
CUIMEHTAUMA MacCaNacCUHM YUl YYYH WWAATUATAH apXUTEKTypaHu 6axonaw  y4dyH
OnuemeTpuk Ba Myakapa MeTpuK ycynnapugaH d¢onganaHunagn. Xocuna KWUIWHTFaH
CUHTETUK TaCBUPNAPHU XaKUKUN TacBuMpaap 6unaH yxwawnuk gapaxacuHu b6axonawpaa
opatAaa IS Ba FID score ycynnapuaaH domnaanaHmnagu.

BMpUHYM MapTa XOCUA KWAMHIAH CUHTETMK TAaCBUPAAPHWUHT CMPATUHWU Ba XUMa-
xunnurndn  (diversity) 6axonawpa pre-trained InceptionV3 moaenn épaamupa
xucobnaHaauraH IS ycynm taknud atuarad [15]. InceptionV3 mogenvuu ykutnwaa 1 maH
DAH OpPTUK TacBMpnAapHuM VY3 wuumra onraH |ImageNet mabaymotnap 6a3sacmaaH
donpanaHmnraH. InceptionV3 mopenn 78.8% aHUKAMK bunaH TacBupnapHu 1000 Ta
CMHOra a)kpatuw xycycustura ara 6ynraH. bupok IS ¢dakaTrMHa Xxocun KWAMHraH
TACBUPNAPHUHI CUHPNAP KecMmumaa TaKCMMAaHUWKMHKM BaxonaraH, wy cababam xam
TacBUPNAPHUHT cudaTnHKM baxonawaa sHrn FID (Frechet Inception distance) ycynun Taknud
stunraH [16]. FID ycynm XOCUN KWUAWHFAH CUHTETUK TacBUPJIAPHUHT TaKCUMIAHULLMHU
reHepaToOpPHM YKUTULL YYYH ULWINATUATAH XaKUKUN TaCBMPNAPHUHT TaKCMMAAHULWKM BunaH
TaKKocnamgn. byHuWHr yuyH InceptionV3 TapmMoOfMHWUHT oxmpru avg-pool Katnamuparu
benrn xaputacupgaH donpganaHmnaan. by Katnam kamum 2048 Ta HerpoHaaH ubopar.
CMHTETUK Ba XaKUKMUIN TacBUPAAP TaPMOKKa KUPUTUAraHWAA Wby OXMPrn Katnamaa Xxocun
6ynraH 6enrn xaputacnapu TynnamnapupaH d¢onaganaHnb, FID score Kynuparmya
aHUKNaHaaM.

@>(F,6) = |t — | + 0o+ 3y — 2052,

By epaa, Ux Ba Wy - (Xi,Vi) XakMKMA Ba CUHTETUK TacBupnap InceptionV3 Tapmosura
KMPUTUATAHAQ OXMPru avg-pooling KaTnammaa xocun 6ynaauraH aktusaumanapu - A(xi) ea
A(yi) napHuWHr ypTaya KuimaTnapuaup. X, Ba Zy — 3ca ywby aKTMBAUMANAPHUHT HAMYHa
KOBapWaHT maTtpuuanapuaunp. Ywby maTpuuaHuHT U3M Kynmparn dopmyna épgamupa
aHWKNaHaAMW.
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tr(JI%;) = mz Jrcrecre)

[17] vwaa (CTC,CIC,) Ba yHWMHT Xycycuil KMUMaTUHWM XMcobnaw ydyH BaKT
mypakkabaur O(mdn+ m*n+ m®) kypunnwgpa, arap Kyn CcOHZarM HamyHanap
MaBKyAa 6ynca, BaKT MypaKkkabaurm O(dzm—l— m.3] KYPUHULWIAA KenTupunraH. by epga, m,

N- XaKMKUN Ba CUHTETMK HaMyHaap COHM, d - OXMPIK KaTlaMaarm HeMpoHAap coHn. m<<d
6ynraHaa, AbHWU Kam COHAArM CUHTETUK TACBUPNAPHM XOCUN Kuauwaa capdnaHaguraH
BAKT HEMPOHAAP COHUra TYFpu, d<<m Kyn coHAarn mabaymoTnap bwunaH uwnaraHga sca
KBagpatura 60fauK  yHKuMAa 6ynap ekaH. [18] uvwpa BaKT  MypaKKAbAUTMHM
0(d® +d?*m) Teskop xucobnawHuur FID anroputmu Kentupunrad. [emak, Kyn

MabaymoTnap 6unaH uwnawaga bUpUHYM ycyara KaparaHga MKKUHYKM yCcyn Kynam, yHaa
BaKT MYpPaKKab/anrm HamyHanap COHMAaAH Kypa Kynpok d kuimatra 60fnuK 6ynap aKaH.
AMMO Oy OOFAUKAUK KYOUK OOFAUKAMK 3SKAHAUTMHU MHObaTra onca, d KWUAMATUHU
KaMauTUpuw Hasapunhm »KuxatgaH FID  KuAmMaTUHKU  Xxucobnawl BaKTUHWU  KECKWUH
KamanTupuwra WMMKOHMHM bepaan. XycycaH, FID KuMmatmgaH WYKOTUW KWIAMaTK
cndatnaa donpanaHnb TAapMOKHM YKUTMLWIAAQ KaTTa axamuaTtra ara 6ynmb, y ykutuuw
TE3/INTMHU KECKWUH oWwmnpaaun.

LUyHuHroek, FID KniimaTtn RGB TacBupnapu bunaH vwnawra myaxannaHraH 6ynca,
OX0 TacBUpP/lapu acocaH OK-Kopa KypuHUwAaa 6ynaan. XOoCUN KUAWHFAH CUHTETUK
TacBupnapHu FID KumatuHu xmcobnaw yuyyH ynap RGB KypuHuMLra yTkasuwra kKepak
6ynaaun. [18] vwpapa KypcaTuamwinya, TacBUpAapHU OK-kopa dopmataaH RGB dopmatra
YTKasuaraHga TacBUPAapHUHT cudaTu ce3nnapnn papaxaga bysumnradH. by oK-Kopa
KYpUHMWAArn TacBMpnapHu 6axonawpaa FID Kuiimatnaa XaToONMK ByXKyAra Keauwwura
cabab 6ynagn.

LUyHuHraek, InceptionV3 Tapmosu dakaT MHCOHNAPHUHT, aTpodaaru *KUCMIAPHUHT
TacBMpaapu 6munaH vwAnaw y4yH myaxkannaHraH é6ynmb, Tmbbuin Taceupnap Ba Buaeonap
6unaH uvwnawra MmysakannaHmaraH. byHaan xonnapga mMaxcyc YCy/IHU WWwNab 4YmKkuil
6unaH H6axonawl aHUKJAUTUHU OWMPULL MYMKWMH. MacanaH, [19] wwaa suaeonap 6unaH
nwnawra myaxKannaHranh FVD uvwnab yumkunradH. AMmo OK-kopa ¢opmatgarm YTT
TacBMpnapuHm 6axonaw y4yH maxcyc baxonail ycynam Taknng sTmamaraH.

2-)KapBan
Conv katnamum | Conv KaTnammu
Ne KaTnamnapHUHT HoMM dunbTNapu dunbTpU Dropout (%)
COHU ynyamum
1. | Input
2. | Conv2d+BatchNorm+RelLU+Dropout 64 3 5
3. | Conv2d+BatchNorm+ReLU+Dropout 128 2 20
4. | Conv2d+BatchNorm+RelLU+Dropout 256 3 40
5. | Conv2d+BatchNorm+ReLU+Dropout 64 1 5
6. | Conv2d+BatchNorm+ReLU+Dropout 8 2 0
7. | Output

Ywby KamuuauMknapHuM MHobaTtra onraH xonga, 6us cuHTeTMK YTT Tacsupaapu

cudaTtMHN 6AXO0NAWHUHT AHIU YCYIMHU UWNA6 YNKAMK. BYHUHT yuyH YTT TacBuMpiapuHu
IOKOPU aHUKAMKAA axpaTa onaysunm CNN apxuTeKkTypacu Kypunau, 2-¥aasanga
APXUTEKTYPAHUHT MapameTpaapu KentupunaraH. OnguH Tabkugnab ytuaraHmpek ywby

33§DMOKHVI YKUTMWAA ONAMH MWwANab YynkmuaradH mabaymoTtnap 6asacuaaH donganaHunan
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[13]. ®aKkaTrMHa TapMOKHM Baxonawpa XaToNMKHU OonauHU onnw ydyH GAN TapMOFUHU
VKMTUWAE TecT/nall  Y4YYyH a)kKpaTuaraH TaHAaHMmanapgaaH donganaHmnan. AbHU
TacHMPNOBUYM KaTNnam YKUTUW AaBOMMAA TeCcT/lall YYyH aXKpaTuaraH TaHAaHManapHu
KYpMmanam. AMMO TecT/all y4YyH a*kpaTWUAraH TaHNQHMaNapPHUHI COHW Kam bynraHaurm
6ouc TecT TaHNaHManapu CyHbuit Kynantupunamn (data augmentation). YHAaH Tawkapwm
TAaPMOK XaZdaH TawKapu mocnawmb Konmacanrmum (overfitting) onanHmn onnw yuyH xap
cadap Conv 6n10KMaaH KennH Dropout KaThamu )KonnawTnpungu.

Ywéy CNN Ttapmosu 30 paBp MmobarHuaa VYKUTUAAM. OnTUMmannawTupysyuum
anroput™ cudatnaa Agam ontummsatopuaaH donganaHunam Ba yHaarm betal sa beta2
Kunmatnap moc xonga 0,95 Ba 0,99 Kunmb benrnnaHam. TapMOKHUHT TeCT aHUKAUTU
96,34% ra etaun. Ywby TapMOKHUHT InceptionV3 Ba 60LWwKa Taknnd aTUAraH TapmoKaapaaH
ad3anNINK XKUxaTu WyHOAKKN, TapMmoK RGB dopmatparm tacBupnap bunaH amac, oK-Kopa
dopmatagarn Tacsupnap 6wunaH wuwnawra mocnawraH. by aca 6axonaw kapaéHuaa
TacBupnap cudatmHM caknab Konmw Ba 6axonaw aHUKAUIMHWU  HOKOPWU OYAUMWMHK
TabmuHnangn. LWyHuHraek, YTT TacBupnapuparu O6enrMnapuHuM  axpatmb onuwra
MOC/IALITaHANTM TAaPMOKHUHT AHa b6up ad3annurm xucobnaHagu. by Tapmok MedicalNet
Aeb6 HomnaHaM Ba ywby TapMoOK épaamuaa TaCBUPAAPHUHT PeansiKKa AKUHAUTUHU
6axonoBumn KMnmatHu Frechet MedicalNet Distance (FMD) kuiimatu oeb atanau.

Taknno aTMnaétraH EHAAWYBHUHT 3HT MyXMM ad3an/IMK TOMOHM WyHAaKu, FMD
KUMMaATUHM aHuUKNawaa donpaanaHunrad MedicalNet TapMOFUHUMHI Mmaxcyc KaTnamu
InceptionV3 moaenuHuHr FID KMMMaTuHU xucobnaw yyyH vwnaTunaguraH KatinamumaaH
KYpa 4 mapta Kam HeWpoHnapra 3ra. by xucobnaHaguraH axktmBauus GYHKUMACK
anemeHTNnapu 4 mapTta KaMaurmHu Kypcatagu. Wy cababam FMD KunmatnHm xmcobnalu
Te3nurn FID KunmatuHu xucobnaw Te3nurmpaH ce3nnapian KOPUPOK 6ynaan. ByHu
TEKWMPUO KYpULL YYYH Kyrnaaru TaxkpnbaHm amanra owmnpauk. FID KUuMmaTuHu xucobnail
YYYH capdnaHaauraH BakTHW aHMKAALW YYYH TYPAU XU COHAATM CUHTETMK TacBUpaapaaH
nbopat Tynnamaap xocun KunmHau. KehnmH opatgarnm FID Ba Takaud 3TmnaétraH
MedicalNet Tapmosu FMD Kunmatnapu xncobnab umkmnan. TapmokHu ykutnwaa Google
ColabpaH donpananmngu. Taxkpubaga onuHrad FID Ba FMD KuimatnapuHu xucobnalu
YUYYH capdnaHraH BaKT Kynuaaru 3-xaasanga KenTupuaraH.

3-xKapBan
FID Ba FMD Kuiimatnapu Ba ynapHu xucobnaw yuyH cappiaHraH Baktaap
CunreTuk FID KuitmatuHm FMD KuiimaTtuHu xucobnawu
Taceupnap xmucobnaw BakTn BaKTU
COHM
8 262.49mc 9.335mc
16 420.12mc 15.57mc
32 705.52mc 31.35mc
64 1.21c 51.26mc
128 2.28c¢ 96.86mc

2-)apBanga KentupunaraHnaek, Takand aTunaétraH ycyammusga xmcobnaw yyyH
0o4aTAarn MaBXKypg, XaTONMKHM baxonal ycynnapura KaparaHga 29 mapraraya Kam BaKkT
caponaHan. Mabaymieu, FID KMMMaTUHU xmucobnall BaKTUHU KaMalTUPUL y4yH BUp KaHua
TEe3Kop anroputmnap Takaud stuaran [17]. Taknud 3sTaétraH E€HAAWYBMMM3 acocuaa
O/IMHFaH HATUXKANapPHU TE3KOP aNropuUTMAAP Aacocuaa OIMHIAH HaTuxKanap bunaH KnMécui
TakKoCnaguKk. Kyimmpaarm 6-pacmpa ogataarn abHu [17] nwparn Ba 6u3 Takamd atraH
ycynnapaa FID, fastFID Ba FMD KuiimaTtnapHu xucobnaw yyyH capdnaHraH BaKT
KeNTUPUATaH.
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6-pacm. FID, FastFID Ba FMD kKuiimatnapHu xucobnaw yuyyH capdnaH BakT

Bus TomoHAaH TakAMG 3TUNAETraH aNTOPUTMHUHI Te3KOpPAUrM 6OLIKaNnapHUKKra
KaparaHga toKopu HaTuKara spuwraH. Onamm T.HO.JlnuH Ba C.Mapgxunap FastFID ycynm
opKkanu 8 Ta MabAyMOTHM baxonaw ogaauit FID ycynnpaH Kypa 13 mapTtaraya Te3Kop
3KAHNUTMHKU TabKuanawraH. busHuHr éHpgawys FID ycynmpaH Kypa 28,9 mapTa Kam BaKT
caponaHraH. WyHuHraek, 6mus Taknne staétraH anroputm FastFID ycynmpaH kypa 2,2
MapTa Te3pPOK xMcobnaw MMKOHMHKU BepraH. baxonaHaanraH TacBMpaapP COHUHUHT OLLUMULLN
6unaH 6apya anroputMmnapaa capdiaHaauraH BakT XaM KECKMH OLWFaHAUTMHU KYPULLMMK3
MYMKWH, aMMO a/irOPUTMAAP TE3NUTU opacuaarn ¢apk Aeapau ysrapmac KonraH. Mucon
yyyH 128 Ta TacBMpHM 6axonaw yyyH FID anroputmuHmn aHbaHasuit SCIPY.LINALG.SQRT
dyHKUMACK épaammnaa xmcobnalw BakTura kaparaHaa FastFID ycynuaa 2,8 mapta Kam BakT
capdnaraH 6ynca, OGU3HWHI anroputm opKanu 0Oy KapaéHaa 23,7 MapTa Kam BaKT
capdnaHraHUHU KYPULL MYMKUH.

3HAM aHa wy FID KoadpPUUMEHTUHN ANCKPUMUMHMATOPrA KYWMMYa MYKOTULW KNMAnb
KUPUTUACA, YHUHT GYHKLMACK Kyrmuaarm KypuHuLira ara 6ynagu.

GK, D* == El?"g m.iﬂ.Gm.{lIDLEGAN(G, Dj + ALLI(G-]

TapMOKHM YKUTULW AaBomunAaa, ywby FID nyKoTtuw xap 6up ntepaymana xmcobi1aHnb
6opunagun. Arap mabaymoTnap 6asacuaaru TacBupnap coHu — n Ba batch_size — b 6ynran
XonaTaa, Xxap bup Aaspaaru utepaumsanap coHn n/b KypuHuwaa xamaa m Ta gaspaa Ti=
m*n/b opkann nboganaHnnagu. FID KuinmatuHn xucobnawaga cappaaHagmraH Kywmmya
BaKT KyMnaarmya tonnnagu:

t=N, *t,

By eppa t,— 6up batch pgaspparn FID kuimatuHu xucobnaw yuyH capdnaHraH
BaAKTAMP.

OKopuaarn 2-kagsangaH Ba ¢opmynanapaaH ¢orpganaHnb, 32 ynyamnam Ba 64
YN4amMnM KWYmMK gaspra TeHr 6yaraHaarn Typauv Aaspnap ydyyH capdnaHaguraH opTMKYa
BAaKTHUHI KMECUIM KMMMATK 7-pacMmaa KentupunraH. byHaa xucobnaw BakTtu FastFID yuyH
[17] vwpaarn rpaduk acocnaa onuHrad. [17] mwpaa FastFID ycynmpa xmcobnawl yyyH
capdnaHraH aHUK COH KMMMaTNapWU KenTUpuUAMaraHauru, Kuimatnap dakaTrvHa rpaduk
KYpuHuwaa 6epunraHanru cababau, rpapurkaaru FastFID Ba FID KuimatnapmHu xucobnaw

335VH capdnaHraH BaKT YM3UFUHU 3% XaTONMNK BUnaH onauk.
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7-pacm. 32 Ba 64 ynuamnu aaspaapaa Kywmmua iyKoTuil KUMMaTUHU XMcobnal yuyyH
capdnaHaguraH BaKkT

7-pacmaa cuMHTETUK YTT TacBUPNAPUHU XOCUA KUAYBUYM 64 ya4amau KUYMK AaBpaa
GAN apXuTeKTYpacUHM YKUTMWIAA KywMmya nykotuwnap cudpatnaa FMD KuimaTtuaaH
donpananuw FID KunmatgaH dorpganaHmwaaH Kypa xap 1000 ta gaspga 115000 cekyHp,
KaM BaKTHM capdnal MyMKWH 3KaH, AbHWM TaxMMHaH 32 cOoaT BAKTHM TeXKall MYMKMH.
ByHaaH Tawkapu, FastFID ycynmpa FID KuimatuHuM xmucobnaw BaktM FMD KuiimaTHuU
xucobnaw BaKTK BunaH geapnm 6Up Xnn aKaHAUTMHU KYpPULL MYMKUH. AMMO, 613 Takano
3TaéTraH éHgawysna FMD kuinmaTtuHu xmucobnaw yuyH SCIPY.LINALG.SQRT ¢yHKumAcuaaH
dompanaHauk. Arap SCIPY.LINALG.SQRT JYHKUMACUHUHT YpHUra MaTpuua W3UHU
xucobnacak, FMD KuitmaTHU xncobnaw BakTM AHa 100 6apobapraya Kamammwnm MyMKUH.
By aca T.HO./lnn Ba C.MagKnnap TOMOHMAAH Taknn 3TUAraH éHaallysra KaparaHaa 250
MapTaraya Te3pok geraHuaump.

WyHuHroek, opaaun GAN apxuTeKTypacMaa XOCUA  KWAMHIAH MHCOH 03U
TacBupnapuHuHr FMD Ba FID Kuimatnapu 6unaH Taknud 3TaéTraH ycyauMmu3 acocuia
XOCUN KWANHIAH XaKUKUI TacBUpPAapHM Baxonall KapaéHnapu TakKocnaHau. ByHUHT yuyH
Kaggle calitTuaaH TalMép CMHTETUK Ba XaKWUKWIA 103 TacBMpAapuaaH nbopat mabaymoTnap
6a3acu toknab onnHan, 4-3kaaBanaa KenTUpPUATaH.

4-yapsan
Typau Tynnamnap yuyH xucobnaunran FID sa FMD KuitmaTtnapu
Tynnam Homu FID FMD dapku
KO3 TacBmpnapu 109,451 109,475 0,024
OX0 Tacsmpnapu 84,929 80,285 4,644

Kyiunparun 8-pacm Ba 4-)KaaBanaa KENTUPUATAH HaTUXKanapaaH KypnuHmMb Typmubamku
FID kniimatn kabu FMD Kuimatm xakukuit TacsupnapHun 0,034 dapk 6unaH baxonaraH.
AMmmo TM66MIM TacBupnapHu baxonawpga FID kKuiimatn FMD kunmatmpan 4,644 mapTtara
Kyn 6ynraH. By aca TacBuMpnapHu OK-kopa ¢dopmataaH RGB dopmatra yTKasuw Ba
TacBMpAap YNYaMUHWU Y3rapTUpULl KapaéHu 6unaH 6OFAMK 3KaH (YyHKM TNB6MIA
MabaymoTnap XaxkKmu 112x112 px 6ynmnb, InceptionV3 moaenvHuHr kmpuwn 299x299 px
ynyamnu TacsBupnapHu Kabyn kunagm). YTT TacBupnapuHu 6axonawpga amHaH FMD
KMnmaTtn FID KuiimaTtura KaparaHza aHUKPOK SKaHAUTMHU KYPULL MYMKKH.
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8-pacm. Kaggle.com caiitugaH onunraH FaceDatabase mabnaymotnap 6asacugaru
XaKuKui (a) Ba cuHTeTUK (6) TacBupnap

V. Kenaxkakaa KUIMHULLIN MYMKUH B6YAraH mwnap

CuHTETUK TacBuMpnapHu baxonawpaa Tmbbuin Ba opatharM TacBuMpnap opacuaaru
bapKHKU axpaTnb onunw 3apyp. Ogataarv TaceMpapaa xap KaHaak ysrapumiw arap y TUHUK,
Ba MHCOH (EKK BUPOP KUCM) XycycuaTnapu TyFpu ndoganaHraH 6ynaca (Kysum, Kkowm, 6ypHu)
6y xakuKuUii Tacemp cudatnaa Kabyn kuanHaan. AmMmo Tmb66min Tacempnapga, bGupop 6ump
napameTpHU y3rapuiiM, macasaH opak 4yan b6ynmadyacMHUHI GMPO3 KaTTasaluwm EKu
[eBOPYANAPUHMHI MYFOHNAWMWKN OOWKA MaTo/NIOrMAHN HaMOEH 3Taau. AbHU TUB6MIA
TACBMP/IAPHM XOCUN KUMAETraHaa TaCBUP XaKMKUN TaCBUPra AKUHAUTMAAH TalWKapU YHUHT
MyansH 6up natonorvaHuM udoaa 3TUWMHKU baxonaw xam Myxum xucobnaHunagu. Ly
cababnn Kenaxkakga Kyga Kyn COHAW  tOpaK  Kaca/yIMKAApUMHWU  aHuMKNawga YTT
TACBMP/IAapPUHU OKOPU aHUKAMKAA TAaCHUGNOBYM HENPOH apXUTEKTYpanapuHMU Kypull Ba
YyNapHUHr FMD KuMMaTUMHKM Xxucobnaw y4yyH UWAaTUNAAAUIaH OXMPrM  KAaTAaMWUHUHT
YN4aMNapuUHM MMKOH Kadap KMYMK OYIMLWIKM Ba WY OPKANM XaKUKUI TM66Mn Tacempaapra
AKMH TacBMpP/apHM Xocun KuayBinm GAN TapMOKNApWHM YKUTMW Xxamaa 6axonaw
UMKOHMATUHU TaKAUM STULL MYMKWUH.

VI. Xynoca

Ywby makonaaa 3xo tacBUpNapUHUHT A4C KUCMUHWU CUHTETUK XOCUA KUNULLIHWUHT
maxcyc GAN apxuTeKTypacu nwnab YMKMAam Ba yHAQ XOCWUA KUAWHTAH CUHTETUK TMBOUIA
TAcBUPNAPHM BaxONaWHUHT AHIM Me30HU Taknud atungu. Ywby mesoH - FMD Ba FID
KMAMATNAPUHUHT TMOOWMIM TacBupnapHu 6axonaw cudat¥ Ba KOIPOOULEHTHM Te3KOop
XNCONALL *KapaéHu KNECUI TakKocnaHAUW. HaTuxanapaaH mabaym 6ynankmn, FMD Kunmatum
CUHTETUK TacBUpPNapHM baxonawpga XycycaH TAapMOKHM YKUTMLIAA KyWMMYya MYKOTULU
KMnMmatn cudpatmaa dorpaanaHraHaa Kyda Kyn BaKTHU TeXKab KONWUW MMKOHUHU TaKaAUM
3TAN Xamaa Tmbbumin TacempnapHu 6axonaw aHUKAMIKM FID KUMMATHUHT aHUKAWAMUEA
KaparaHza HOKOPUPOK, SKaHJAUTUHU KYpCaTaMm.
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