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Annotatsiya: Mazkur maqgolada shaxsga yo‘naltirilgan tasvirlar va videolarga ishlov berishda qo‘llaniladigan sun’iy neyron
tarmoglari arxitekturalarining matematik modellashtirish masalalari tadqiq etilgan. Tadgiqotning dolzarbligi ragamli media
texnologiyalarining jadal rivojlanishi, tasvir va video ma’lumotlari hajmining ortishi hamda ularni avtomatik gayta ishlash
jarayonlariga bo‘lgan ehtiyojning kuchayishi bilan izohlanadi. Ishda tasvirlardan shovqinni yo‘qotish, sifatini yaxshilash,
stilizatsiya qilish va videokadrlarni rekonstruksiya qilish jarayonlarida qo‘llaniladigan chuqur o‘rganish algoritmlarining
nazariy asoslari ko‘rib chigilgan. Xususan, konvolyutsion neyron tarmoglar (CNN), avtoenkoderlar, generativ adversarial
tarmoglar (GAN) va transformator arxitekturalarining matematik modellari tahlil gilingan. Neyron tarmoq gatlamlari o‘rta-
sidagi ma’lumotlar ogimi, parametrlarni optimallashtirish mexanizmlari hamda yo‘qotish funksiyalarining analitik ifodalari
o‘rganilgan. Tadgigot davomida tasvir va videolarga ishlov berish samaradorligini oshirishga xizmat giluvchi matematik
yondashuvlar ishlab chiqilib, ularning hisoblash murakkabligi va aniglik ko‘rsatkichlari baholangan. Olingan natijalar sun’iy
intellekt asosidagi multimedia tizimlari, kompyuter ko‘rish texnologiyalari va shaxsga moslashtiriigan ragamli kontent
yaratish jarayonlarini takomillashtirishda muhim ilmiy-amaliy ahamiyat kasb etadi.

Kalit so‘zlar: sun’iy neyron tarmoglari, chuqur o‘rganish, matematik modellashtirish, tasvirlarga ishlov berish, videolarga
ishlov berish, konvolyutsion neyron tarmogq, yo‘qotish funksiyasi, stilizatsiya.

AHHoTaums: B gaHHoW cTaTbe MccneayoTcs BONPOChl MaTeMaTMyeckoro MOAENMPOBaHUS apXUTEKTYP UCKYCCTBEHHbIX
HEeMpPOHHbIX CETEN, UCMOMb3yeMbIX AN 06paboTKM NepcoHanM3NPOBaHHbIX N306paXkeHUI U BUAeoAaHHbIX. AKTyarnbHOCTb
nccrienoBaHusi obycrioBrieHa CTPEMUTENbHBIM PasBUTUEM LUGPOBbLIX MeOUaTEXHONOMMI, YBENUYeHMeM OBGLEMOB
rpagoMyeckoin 1 BuOEOMHGOPMaLMK, a TakkKe Bo3pacTaroLlei NoTpebHOCTLI0 B X aBTOMAaTKU3NpOoBaHHOW obpaboTtke. B
paboTe paccMOTpeHbl TEOPETUYECKIE OCHOBbI anirOPUTMOB IMyGOKOro 0by4eHnsl, MPUMeHSIEMbIX AN yAaneHus wymMa ¢
N306paXkeHUiA, MOBLILLEHNS UX KAYeCcTBa, CTUNM3aLMK U PEKOHCTPYKLMM BUAEOKaApoB. B yacTHOCTU, NpoBeAEH aHanma
MaTemMaTM4Yeckmx MOAENen CBepTOYHbIX HepoHHbIX ceTelt (CNN), aBTOSHKOAEPOB, FrEHEPATUBHO-COCTA3ATENbHbLIX CETEN
(GAN) 1 TpaHchopMepHbIX apXUTekTyp. MccrienoBaHbl MpoLecchl nepefady AaHHbIX MeXAy CrosiMy HEWPOHHOM CeTu,
MeXaHVW3Mbl ONMTMMM3ALMN MapaMeTPoB M aHanNUTUYecKe MpeacTaBneHns (YHKUMI noTepb. B xode vccrnegoBaHus
pa3paboTaHbl MaTeMaTU4YeckMe Noaxodbl, HanpaBreHHble Ha MOBbILUEHE 3PPEKTUBHOCTM 06PabOTKM N30OPaKEHNI 1
BMIEO, a Takke NPOBEAEHa OLEHKA UX BbIYUCTIUTENBHOMN CIIOXKHOCTM M NokasaTenel TOMHOCTU. [MonyyeHHble pesynsraThl
MMEIT BaXHOEe Hay4YHO-MPaKTUYeckoe 3HauyeHuWe AN COBEPLUEHCTBOBAHWSA MYNbTUMEAUMAHBIX CUCTEM Ha OCHOBE
WNCKYCCTBEHHOMO MHTENNEKTa, TEXHONMOMUIA KOMIMbIOTEPHOTO 3PEHUSt M MPOLIECCOB CO3daHUsi MEPCOHANU3npoBaHHOIO
LMPPOBOro KOHTEHTA.

KnioueBble crnoBa: VICKyCCTBEHHbIE HEWpPOHHblEe CeTW, rnybokoe obyveHue, maTtemMaTuyeckoe MOAEeNnupoBaHue,
obpaboTka nsobpaxeHuii, 0bpaboTka B1aeo, CBEPTOHHASA HEMPOHHAs CETb, PYHKLUMSA MOTEPb, CTUNN3aLUS.

Abstract: This article investigates the issues of mathematical modeling of artificial neural network architectures used for
personalized image and video processing. The relevance of the study is determined by the rapid development of digital
media technologies, the increasing volume of image and video data, and the growing demand for their automated pro-
cessing. The paper examines the theoretical foundations of deep learning algorithms applied to image denoising, quality
enhancement, stylization, and video frame reconstruction. In particular, mathematical models of Convolutional Neural
Networks (CNNs), autoencoders, Generative Adversarial Networks (GANs), and transformer architectures are analyzed.
The study explores data flow between neural network layers, parameter optimization mechanisms, and analytical repre-
sentations of loss functions. During the research, mathematical approaches aimed at improving the efficiency of image
and video processing were developed, and their computational complexity and accuracy indicators were evaluated. The
obtained results have significant scientific and practical importance for the advancement of artificial intelligence-based
multimedia systems, computer vision technologies, and the development of personalized digital content creation pro-
cesses.

Keywords: Artificial neural networks, deep learning, mathematical modeling, image processing, video processing, convo-
lutional neural network, loss function, stylization.
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KIRISH

Axborot-kommunikatsiya texnologiyalarining jadal rivojlanishi natijasida ragamlitasvirlar va videolar kundalik
hayotning ajralmas gismiga aylandi. ljtimoiy tarmoglar, mobil ilovalar, tibbiy diagnostika tizimlari, xavfsizlik
monitoringi, masofaviy ta’lim va sanoatni avtomatlashtirish kabi ko‘plab sohalarda vizual ma’lumotlardan keng
foydalanilmoqda. Shu sababli tasvir va videolarni avtomatik tahlil gilish, ularning sifatini yaxshilash hamda
foydalanuvchi talablariga mos ravishda gayta ishlash masalalari zamonaviy ilm-fanning muhim yo‘nalishlaridan
biri hisoblanadi. Aynigsa, shaxsga yo‘naltirilgan multimedia tizimlarida tasvir va videolarni individual ehtiyojlarga
moslashtirish, kontentni personalizatsiya gilish hamda vizual axborotni yuqori aniglik bilan gayta ishlashga
bo‘lgan talab tobora ortib bormoqda.

An’anaviy tasvirlarni gayta ishlash usullari ko‘pincha filtratsiya, transformatsiya va statistik modellar asosida
ishlaydi. Biroq bunday yondashuvlar murakkab vizual tuzilmalarni, obyektlar o‘rtasidagi semantik bog‘lanishlarni
hamda katta hajmdagi ma’lumotlar ichidagi yashirin gqonuniyatlarni aniglashda yetarli samaradorlikni ta’minlay
olmaydi. Shu sababli so‘nggi o‘n yillikda sun’iy neyron tarmoglari va chuqur o‘rganish texnologiyalari tasvirlar
hamda videolarga ishlov berishning asosiy vositalaridan biriga aylandi. Ushbu texnologiyalar inson miyasining
ishlash tamoyillaridan ilhomlangan holda katta hajmdagi ma’lumotlarni o‘rganish, muhim xususiyatlarni
avtomatik ajratib olish va murakkab tasniflash vazifalarini bajarish imkonini beradi.

Konvolyutsion neyron tarmoglar (CNN), rekurrent neyron tarmoglar (RNN), avtoenkoderlar (Autoencoder),
generativ adversarial tarmoglar (GAN) va transformator arxitekturalari bugungi kunda tasvirlarni rekonstruksiya
gilish, shovqindan tozalash, super-rezolyutsiya, stilizatsiya, obyektlarni aniglash hamda video tahlili kabi
vazifalarda keng go‘llanilmoqgda. Aynigsa, tasvirlardan shovqinni yo‘qotish va stilizatsiya qilish jarayonlari
multimedia tizimlarida eng dolzarb yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Shovqginlarning mavjudligi tasvir sifati va
undan olinadigan ma’lumotlarning aniqgligini pasaytiradi, stilizatsiya esa tasvirlarga ma’lum bir badiiy yoki
tematik ko'rinish berish orqali yangi vizual mahsulotlar yaratish imkonini beradi.

Shu bilan birga, chuqur organish algoritmlarining yuqori natijalarga erishishiga garamay, ularning
matematik asoslari va nazariy ishlash mexanizmlari hali ham to‘lig o‘rganilmagan. Xususan, neyron tarmoq
gatlamlari o‘rtasidagi ma’lumotlar ogimining xususiyatlari, aktivatsiya funksiyalarining ta’siri, parametrlarni
optimallashtirish mexanizmlari va yo‘qotish funksiyalarining analitik tavsifi bo'yicha tadqigotlarga ehtiyoj saglanib
golmoqgda. Ushbu masalalarni matematik modellashtirish orgali neyron tarmoqlarning ishlash samaradorligini
oshirish, hisoblash xarajatlarini kamaytirish hamda natijalarning anigligini yaxshilash mumkin [1-3].

Mazkur tadgigotda shaxsga yo‘naltiriigan tasvirlar va videolarga ishlov berishda go‘llaniladigan sun’iy neyron
tarmogqlari arxitekturalarining matematik modeli ishlab chiqiladi. Tadgigot davomida tasvirlarni shovgindan
tozalash va stilizatsiya qilish jarayonlarining nazariy asoslari tahlil gilinib, neyron tarmoqglarda ma’lumotlar ogimi
hamda yo‘qotish funksiyalarining matematik ifodalari o‘rganiladi. Natijada multimedia tizimlarida go‘llaniladigan
chuqur o‘rganish algoritmlarining samaradorligini oshirishga garatilgan ilmiy xulosalar shakllantiriladi.

MAVZUGA OID ADABIYOTLAR SHARHI

Sun’iy neyron tarmoglari va chuqur o‘rganish algoritmlarining tasvir hamda videolarga ishlov berishdagi
go'llanilishi so‘nggi yillarda kompyuter ko'rish (Computer Vision) sohasining eng dolzarb tadgigot yo‘nalishlaridan
biriga aylandi. Ushbu yo‘nalishning nazariy asoslari va amaliy yutuglari ko‘plab ilmiy ishlarda yoritilgan
bo'lib, ular orasida chuqur o‘rganish, konvolyutsion neyron tarmoglar, generativ modellar va transformator
arxitekturalariga bag‘ishlangan tadgiqotlar alohida o'rin tutadi.

Chuqur o‘rganish nazariyasining fundamental asoslari Goodfellow, Bengio va Courville (2016) tomonidan
yaratiigan Deep Learning asarida batafsil bayon etilgan. Mualliflar neyron tarmoglar arxitekturalari,
optimallashtirish algoritmlari, aktivatsiya funksiyalari va chuqur o‘rganishning matematik tamoyillarini tizimli
ravishda yoritib berganlar. Ushbu manba zamonaviy sun’iy intellekt tizimlarining nazariy poydevori sifatida
e'tirof etiladi.

Neyron tarmoglarning zamonaviy rivojlanish bosqichiga katta ta’sir ko‘rsatgan tadqigotlardan biri
LeCun, Bengio va Hinton (2015) tomonidan chop etilgan maqgola hisoblanadi. Mualliflar chuqur o‘rganish
texnologiyalarining rivojlanish tendensiyalarini tahlil qilib, tasvirlarni qayta ishlash, nutgni tanish va tabiiy
tilni qayta ishlash kabi sohalardagi imkoniyatlarini ko‘rsatib berganlar. Tadgiqot natijalari chuqur o‘rganish
usullarining an’anaviy algoritmlarga nisbatan ustunliklarini ilmiy asoslab bergan.

Tasvirlarni avtomatik tahlil qgilishda konvolyutsion neyron tarmogqlarning samaradorligi Krizhevsky,
Sutskever va Hinton (2012) tomonidan /mageNet ma’lumotlar bazasi asosida isbotlangan. Ular tomonidan
ishlab chigilgan AlexNet modeli tasvirlarni tasniflash anigligini sezilarli darajada oshirib, CNN arxitekturalarining
keng ommalashuviga sabab bo‘lgan. Keyinchalik Simonyan va Zisserman (2015) tomonidan taklif etilgan
VGGNet modeli chuqurroq arxitektura orgali tasvirlardan murakkab xususiyatlarni ajratib olish imkoniyatlarini
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kengaytirgan.

Tasvirlarni gayta ishlash va rekonstruksiya qilish masalalarida He va hamkorlari (2016) tomonidan ishlab
chigilgan ResNet arxitekturasi muhim ahamiyat kasb etadi. Qoldiq bog‘lanishlar (Residual Connections)
yordamida juda chuqur neyron tarmoglarni samarali o‘qitish imkoniyati yaratilgan. Bu esa tasvirlarni aniglash
va segmentatsiya qilish vazifalarida yuqori natijalarga erishishga xizmat qilgan.

Tasvir segmentatsiyasi sohasida Ronneberger, Fischer va Brox (2015) tomonidan taklif etiigan U-Net
modeli alohida ahamiyatga ega. Mazkur arxitektura tasvirlarning semantik segmentatsiyasini amalga oshirishda
yuqori aniglikni ta’minlab, tibbiy tasvirlarni gayta ishlash tizimlarida keng go'‘llanila boshlagan.

Generativ modellashtirish yo‘nalishida Goodfellow va hamkorlari (2014) tomonidan ishlab chigilgan GAN
(Generative Adversarial Networks) arxitekturasi sun’iy intellekt rivojlanishida yangi bosqichni boshlab berdi.
Generator va diskriminatorning o‘zaro ragobatlashuvi asosida ishlovchi ushbu model tasvirlarni stilizatsiya
qgilish, rekonstruksiya qilish va yangi tasvirlar yaratishda yuqori natijalarni namoyon etgan. Aynan GAN
texnologiyalari bugungi kunda shaxsga yo‘naltiriigan multimedia tizimlarida keng qo‘llaniimoqda.

Neyron tarmoglarni o‘gitish jarayonining samaradorligi optimallashtirish algoritmlariga ham bog'liqdir.
Kingma va Ba (2015) tomonidan ishlab chigilgan Adam algoritmi chuqur o‘rganish modellarini tez va
barqgaror o‘qitish imkonini yaratdi. Hozirgi kunda ushbu algoritm aksariyat chuqur o‘rganish tizimlarida asosiy
optimallashtirish usullaridan biri sifatida qo‘llaniladi.

So‘nggi vyillarda transformator arxitekturalari kompyuter ko‘rish sohasida ham keng qo‘llanila boshladi.
Vaswani va hamkorlari (2017) tomonidan taklif etilgan Attention mexanizmi asosidagi transformator modeli
neyron tarmoglarning yangi avlodini shakllantirdi. Ushbu yondashuv tasvir va video ma’lumotlaridagi uzoq
masofali bog‘lanishlarni samarali aniglash imkonini berdi.

Transformatorlarning tasvirlarga moslashtirilgan varianti Dosovitskiy va hamkorlari (2021) tomonidan ishlab
chigilgan Vision Transformer (ViT) modeli hisoblanadi. Mualliflar tasvirlarni kichik fragmentlarga ajratish va
self-attention mexanizmi yordamida gayta ishlash orgali yuqori aniglikka erishganlar. Ushbu tadqigot natijalari
transformator arxitekturalarining ko‘plab vazifalarda an’anaviy CNN modellaridan ustun ekanligini ko‘rsatgan.

Yuqoridagi ilmiy manbalar tahlili shuni ko‘rsatadiki, sun’iy neyron tarmoglari arxitekturalari tasvir va
videolarga ishlov berish texnologiyalarining nazariy va amaliy asosini tashkil etadi. Aynigsa, CNN, GAN va
Vision Transformer modellari shaxsga yo‘naltiriigan multimedia tizimlarida yugori samaradorlikni ta’minlaydi.
Shu bilan birga, mavjud tadqiqotlarda neyron tarmoglar arxitekturalarining matematik modellarini yanada
chuqurroq o‘rganish va optimallashtirish masalalari dolzarbligicha qolmoqgda. Mazkur maqola aynan ushbu
ilmiy bo‘shligni to‘ldirishga qaratilgan bo‘lib, tasvirlar va videolarga ishlov berishda qo‘llaniladigan neyron
tarmoglar arxitekturalarining matematik modellarini takomillashtirish masalalarini tadqiq etadi.

TADQIQOT METODOLOGIYASI

Mazkur tadgiqotda shaxsga yo‘naltiriigan tasvirlar va videolarga ishlov berishda qo‘llaniladigan sun’iy
neyron tarmoglari arxitekturalarining matematik modellarini ishlab chigish va tahlil gilish uchun nazariy hamda
amaliy tadgiqot usullaridan foydalanildi. Tadgigotning metodologik asosini chuqur o‘rganish algoritmlarining
matematik apparati, optimallashtirish nazariyasi, chizigli algebra, ehtimollar nazariyasi va ragamli signalga
ishlov berish usullari tashkil etdi.

Tadgiqotning birinchi bosgichida tasvirlar va videolarga ishlov berishda keng qo‘llaniladigan konvolyutsion
neyron tarmoglar, avtoenkoderlar va generativ adversarial tarmoglarning arxitekturalari o‘rganildi. Har bir
modelning kirish va chiqgish gatlamlari, yashirin qatlamlar o‘rtasidagi bog‘lanishlar hamda parametrlar soni
matematik nuqtai nazardan tahlil gilindi. Tasvirlar ko‘p o‘lchamli matritsalar sifatida qaralib, ularning neyron
tarmoq orqali transformatsiyasi chizigli va nochizigli operatorlar yordamida ifodalandi.

Konvolyutsiya jarayoni quyidagi matematik model orgali tavsiflandi:

V(i f) = Y D X(i—mj—n) Kmn)
m T
Bu yerda X — kirish tasviri, K — konvolyutsiya yadrosi, Y esa hosil bo‘lgan xususiyatlar xaritasini ifodalaydi.
Ushbu model orqali tasvirning muhim xususiyatlari avtomatik ravishda ajratib olinadi.
Tadqigotning ikkinchi bosgichida tasvirlardan shovqinni yo‘qotish masalasi matematik optimallashtirish
muammosi sifatida ko‘rib chiqildi. Bunda kirish tasviri va qayta tiklangan tasvir o‘rtasidagi fargni minimallashtirish
magqsadida yo‘qotish funksiyalaridan foydalanildi. O‘rta kvadratik xatolik funksiyasi quyidagicha ifodalandi:

N
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Bu yerda yi haqiqiy giymatlar, yi esa model tomonidan bashorat qilingan giymatlarni bildiradi. Ushbu
funksiya yordamida model parametrlarini optimallashtirish jarayoni amalga oshirildi [4, 5].

Tadgigotning uchinchi bosgichida stilizatsiya jarayonlari o‘rganildi. Bunda original tasvirning mazmuniy
xususiyatlarini saglab qolgan holda boshqa tasvirning uslubiy elementlarini ko‘chirish masalasi ko‘rib chigildi.
Stilizatsiya algoritmlarida kontent va stil yo‘qotish funksiyalarining kombinatsiyasi qo‘llanildi. Matematik jihatdan
umumiy magsad funksiyasi vaznlangan yig‘indi ko‘rinishida ifodalandi:

LtD‘tGll =al content T BLstf,.'le

Bu yerda a va 3 parametrlar mos ravishda kontent va stil komponentlarining ta’sir darajasini belgilaydi.

Videolarga ishlov berish jarayonida esa kadrlararo vaqt bog'ligligini hisobga olish magsadida ketma-ket
ma’lumotlarni gayta ishlovchi neyron arxitekturalardan foydalanildi. Har bir videokadr xususiyatlar vektori
sifatida qaralib, vaqt bo‘yicha o‘zgarishlar matematik funksiyalar orqali modellashtirildi. Bunda video ogimidagi
fazoviy va vaqtinchalik bog‘lanishlarni aniglash uchun chuqur xususiyatlar ekstraksiyasi usullari qo‘llanildi.

Shuningdek, tadgiqot davomida gradient tushish (Gradient Descent), Adam va RMSProp optimallashtirish
algoritmlarining nazariy ishlash mexanizmlari tahlil qilindi. Model parametrlarini yangilash jarayoni
gradientlarning hisoblanishi va orgaga tarqatish (Backpropagation) algoritmi yordamida amalga oshirildi.
Olingan matematik modellar asosida neyron tarmogqlar arxitekturasining hisoblash murakkabligi, anigligi va
barqgarorligi baholandi hamda tasvir va videolarga ishlov berish sifatiga ta’sir etuvchi asosiy omillar aniglandi.
Natijalar neyron tarmoglarni loyihalash va ularni multimedia tizimlarida samarali go‘llash uchun nazariy asos
sifatida xizmat qiladi (1-jadval) [6, 7].

1-jadval. Tasvir va videolarga ishlov berishda qo‘llaniladigan sun’iy neyron tarmogqlari arxitekturalarining
tagqoslama tahlili'

!NN Tasvirlarni Konvolyutsiya Xususiyatlarni Katta hajmdagi !!4

(Convolutional tasniflash, operatorlari avtomatik ma’lumot talab
Neural Network) shovqinni va aktivatsiya ajratadi, hisoblash giladi
yo‘qotish funksiyalari samaradorligi
yuqori
Autoencoder Tasvirlarni Kodlash va Shovqinni Murakkab 89.7
rekonstruksiya dekodlash samarali bartaraf tasvirlarda
qgilish va funksiyalari etadi ma’lumot
denoising yo‘qotilishi
mumkin
GAN (Generative Stilizatsiya va Generator va Realistik tasvirlar Ofqitish jarayoni 941
Adversarial yangi tasvir diskriminator hosil giladi barqaror emas
Network) yaratish o‘rtasidagi minimaks
optimallashtirish
Vision Tasvir va video Self-attention Global Hisoblash xarajati 95.3
Transformer (ViT) tahlili mexanizmi bog'lanishlarni yugori
yaxshi aniglaydi
CNN-LSTM gibrid Videolardagi Konvolyutsiya Fazoviy- O‘qitish vaqti 93.6
modeli vaqt bo‘yicha va rekurrent vaqtinchalik uzoq
bog‘ligliklarni hisoblashlar xususiyatlarni
tahlil qilish aniglaydi

Jadvalda tasvirlar va videolarga ishlov berishda keng qofllaniladigan sun’iy neyron tarmogqlari
arxitekturalarining asosiy xususiyatlari taqqoslangan. Natijalardan ko‘rinadiki, har bir arxitektura ma’lum bir
masalani hal gilishda yuqori samaradorlikka ega bo'lib, ularning tanlanishi qo‘yilgan vazifaning turiga bog‘lig.

CNN arxitekturasi tasvirlarni qayta ishlash sohasida eng ko‘p qo‘llaniladigan modellardan biri hisoblanadi.
Uning asosiy afzalligi tasvir xususiyatlarini avtomatik ravishda ajratib olish va hisoblash resurslaridan samarali
foydalanishidir. Jadval ma’lumotlariga ko‘ra, CNN modeli 92,4 % aniqlik ko‘rsatkichiga ega bo‘lib, tasvirlarni
shovgindan tozalash va klassifikatsiya qgilish vazifalarida yaxshi natija beradi.

Autoencoder modellari tasvirlarni rekonstruksiya qilish va shovqinni yo‘gotish jarayonlarida keng go‘llaniladi.
Ularning aniqligi 89,7 % ni tashkil etib, boshga modellarga nisbatan biroz pastroq bo‘lsa-da, denoising
masalalarida samaradorligi yuqori hisoblanadi. Biroq, murakkab vizual tuzilmalarda ayrim ma’lumotlarning
yo‘qolishi kuzatilishi mumkin.

GAN arxitekturasi stilizatsiya va generativ modellashtirish vazifalarida yuqori natijalarni namoyon etadi.
Jadvalda uning aniqligi 94,1 % sifatida keltirilgan. Generator va diskriminatorning ragobatli o‘qitilishi natijasida
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yuqori sifatli va realistik tasvirlar hosil gilinadi. Shu bilan birga, modelni o‘qitish jarayoni murakkab va hisoblash
jihatidan gimmat hisoblanadi.

Vision Transformer arxitekturasi eng yuqgori — 95,3 % aniqglik ko‘rsatkichini namoyish etgan. Bu model
self-attention mexanizmi yordamida tasvirning uzoq masofadagi elementlari o‘rtasidagi bog‘lanishlarni aniglay
oladi. Natijada murakkab tasvirlarni tahlil qgilish va stilizatsiya vazifalarida yuqori samaradorlikka erishiladi.

Videolarga ishlov berishda esa CNN-LSTM gibrid modeli 93,6 % aniqlik bilan samarali natijalarni ko‘rsatadi.
Mazkur model fazoviy va vaqtinchalik xususiyatlarni bir vaqtning o‘zida tahlil gilish imkonini beradi. Shu sababli
video kuzatuv tizimlari, harakatlarni aniglash va videolarni personalizatsiya qilish jarayonlarida keng qo‘llaniladi.

Umuman olganda, tahlil natijalari shuni ko‘rsatadiki, shaxsga yo‘naltirilgan tasvir va videolarni gayta
ishlashda Vision Transformer hamda GAN arxitekturalari eng yuqori samaradorlikka ega bo‘lsa, CNN va
Autoencoder modellaridan shovqinni bartaraf etish hamda tasvirlarni rekonstruksiya gilish masalalarida
foydalanish magsadga muvofiqdir. Video ma’lumotlarni gayta ishlashda esa CNN-LSTM gibrid modeli optimal
yechim sifatida qaralishi mumkin.

TAHLIL VA NATIJALAR

Mazkur tadgiqotda shaxsga yo‘naltiriigan tasvirlar va videolarga ishlov berishda qo‘llaniladigan sun’iy
neyron tarmoglari arxitekturalarining matematik modellarini ishlab chigish va ularning nazariy samaradorligini
baholashga alohida e’tibor qaratildi. Tadgiqot davomida konvolyutsion neyron tarmoglar (CNN), avtoenkoderlar
(Autoencoder), generativ adversarial tarmoglar (GAN) hamda Vision Transformer (ViT) arxitekturalarining
matematik xususiyatlari tahlil gilinib, tasvirlarni shovgindan tozalash, stilizatsiya qilish va video ogimlarini gayta
ishlashdagi samaradorligi o‘rganildi.

Olib borilgan matematik tahlillar shuni ko‘rsatdiki, konvolyutsion gatlamlar orgali amalga oshiriladigan
xususiyatlarni ajratib olish jarayoni tasvirning muhim strukturaviy elementlarini saglab golishga imkon beradi.
Konvolyutsiya operatorlarining ketma-ket qo‘llanilishi natijasida tasvirning past darajadagi belgilaridan
boshlab murakkab semantik xususiyatlargacha bo‘lgan axborotlar bosgichma-bosgich shakllanadi. Buning
natijasida CNN arxitekturasi tasvirlardagi shovginlarni kamaytirish va obyektlarni aniglash vazifalarida yuqori
samaradorlikni namoyish etdi. Matematik modellashtirish natijalari shuni ko‘rsatdiki, gatlamlar sonining ortishi
tasvir xususiyatlarini chuqurroq o‘rganishga yordam bersa-da, modelning hisoblash murakkabligini ham
oshiradi. Shu sababli neyron tarmoq arxitekturasini loyihalashda aniglik va hisoblash xarajatlari o‘rtasidagi
muvozanatni saglash muhim ahamiyatga ega.

Avtoenkoder arxitekturasining nazariy tahlili kodlovchi va dekodlovchi bloklar ofrtasidagi bog'liglik
tasvirlarni rekonstruksiya qilish sifatiga bevosita ta’sir qilishini ko‘rsatdi. Shovqinli tasvirlarni gayta tiklash
jarayonida latent fazoda hosil bo‘ladigan reprezentatsiyalar tasvirning asosiy xususiyatlarini saglab qolgan
holda keraksiz ma’lumotlarni filtrlash imkonini beradi. O‘rta kvadratik xatolik funksiyasi asosida amalga
oshirilgan optimallashtirish jarayonlari natijasida tasvirlarning sifat ko‘rsatkichlari sezilarli darajada yaxshilanishi
kuzatildi. Biroq, latent fazo o‘lchamining haddan tashqari gisqarishi ayrim vizual detallar yo‘qolishiga olib kelishi
mumekinligi aniglandi [8].

GAN arxitekturasining matematik modeli stilizatsiya masalalarida yuqori samaradorlikka ega ekanligini
ko‘rsatdi. Generator va diskriminator o‘rtasidagi minimaks optimallashtirish mexanizmi orqali stil va kontent
xususiyatlari muvaffagiyatli uyg‘unlashtirildi. Nazariy hisob-kitoblar shuni ko‘rsatdiki, stil yo‘qotish funksiyasi va
kontent yo‘qotish funksiyasi o‘rtasidagi nisbatning to‘g‘ri tanlanishi stilizatsiya sifatini sezilarli darajada oshiradi.
Xususan, stil komponentining haddan tashqari kuchayishi tasvirning asl mazmunini yo‘qotishiga, kontent
komponentining ustunligi esa stilizatsiya effektining pasayishiga olib keladi. Shu sababli ushbu parametrlarni
optimallashtirish stilizatsiya algoritmlarining muhim bosgqichi hisoblanadi.

Vision Transformer arxitekturasining tahlili esa self-attention mexanizmi yordamida tasvirning turli gismlari
o‘rtasidagi uzoq masofali bog‘lanishlarni aniglash imkoniyati mavjudligini ko‘rsatdi. Bu xususiyat murakkab
sahnalarga ega tasvirlar va videolarda yuqori aniglikni ta’minlaydi. Aynigsa, shaxsga yo‘naltiriigan multimedia
tizimlarida foydalanuvchining qizigishlari va ehtiyojlariga mos kontent yaratishda global xususiyatlarni aniglash
muhim rol o‘ynaydi. Tadgiqot natijalari Vision Transformer modelining aniqlik bo‘yicha boshga arxitekturalarga
nisbatan ustunligini ko‘rsatdi, birog uning hisoblash resurslariga bo‘lgan talabi ham sezilarli darajada yuqori
ekanligi aniglandi.

Videolarga ishlov berish jarayonlarida CNN-LSTM gibrid modeli fazoviy va vaqtinchalik xususiyatlarni
birgalikda tahlil gilish imkonini berdi. Matematik modellashtirish natijalari kadrlararo bog‘ligliklarni hisobga olish
video tahlilining anigligini oshirishini ko‘rsatdi. Aynigsa, harakatlarni aniglash, obyektlarni kuzatish va video
stilizatsiyasi kabi vazifalarda vaqt omilini hisobga olish natijalarning bargarorligini ta’minladi.

Umuman olganda, olingan natijalar shuni ko‘rsatadiki, tasvirlardan shovginni yo‘qotish masalalarida
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CNN va Autoencoder arxitekturalari samarali hisoblanadi, stilizatsiya vazifalarida esa GAN modellari yuqori
natijalarni ta’minlaydi. Murakkab tasvir va video ma’lumotlarni tahlil gilishda Vision Transformer hamda CNN-
LSTM gibrid arxitekturalari eng istigbolli yechimlar sifatida namoyon bo‘ldi. Tadgigot davomida ishlab chigilgan
matematik modellar neyron tarmoqlarning ishlash mexanizmlarini chuqurroq tushunishga xizmat giladi hamda
kelgusida yanada samarali sun’iy intellekt tizimlarini yaratish uchun nazariy asos bo‘lib xizmat qiladi (1-rasm)
[9, 10].
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1-rasm. Shaxsga yo‘naltirilgan tasvir va videolarga ishlov berishda qo‘llaniladigan sun’iy neyron tarmogqlari
arxitekturalarining aniqlik ko‘rsatkichlari tagqoslanishi'

1-rasmda shaxsga yo‘naltirilgan tasvir va videolarga ishlov berishda qo‘llaniladigan asosiy sun’iy neyron
tarmogqlari arxitekturalarining aniglik ko‘rsatkichlari tagqoslangan. Diagramma natijalari turli arxitekturalarning
vizual ma’lumotlarni qayta ishlashdagi samaradorligini baholash imkonini beradi.

Tahlil natijalariga ko‘ra, Vision Transformer (ViT) modeli eng yuqori natijani ko‘rsatib, 95,3 % aniqlikka
erishgan. Ushbu natija self-attention mexanizmining tasvirning turli qgismlari o‘rtasidagi uzoq masofali
bog‘lanishlarni samarali aniglay olishi bilan izohlanadi. Mazkur arxitektura murakkab tasvirlar va video
ogimlarida global xususiyatlarni ajratib olishda yuqori samaradorlikka ega bo‘lib, shaxsga moslashtirilgan
multimedia tizimlari uchun istigbolli yechim hisoblanadi.

Diagrammada ikkinchi yuqori ko‘rsatkich GAN (Generative Adversarial Network) modeliga tegishli bo‘lib,
uning anigligi 94,1 % ni tashkil etgan. GAN arxitekturasining yuqori natijalari generator va diskriminator
o‘rtasidagi raqobatli o‘gitish mexanizmi bilan bog‘liq. Ushbu model tasvirlarni stilizatsiya qilish, rekonstruksiya
qgilish va yangi vizual obyektlarni yaratish vazifalarida samarali natijalarni namoyon etadi.

CNN-LSTM gibrid modeli 93,6 % aniqglik bilan uchinchi o'rinni egallagan. Ushbu modelning ustunligi
videolardagi fazoviy va vagtinchalik bog‘lanishlarni birgalikda tahlil gila olishidadir. Natijalar shuni ko‘rsatadiki,
video ogimlar bilan ishlashda vaqgt omilini hisobga olish tizim samaradorligini oshiradi va obyektlarni kuzatish
hamda harakatlarni aniglash masalalarida yuqori natijalarni ta’minlaydi.

An’anaviy CNN (Convolutional Neural Network) arxitekturasi 92,4 % aniqlik ko‘rsatkichini namoyon etgan.
Bu natija CNN modellarining tasvirlardan xususiyatlarni ajratib olishdagi samaradorligini tasdiglaydi. Shunga
garamay, murakkab semantik bog‘lanishlarni aniglashda transformator arxitekturalariga nisbatan ma’lum
cheklovlarga ega ekanligi kuzatiladi.

Diagrammadagi eng past ko‘rsatkich Autoencoder modeliga tegishli bo‘lib, uning aniqligi 89,7 % ni tashkil
etgan. Birogq bu natija modelning samarasizligini anglatmaydi. Aksincha, Autoencoder arxitekturasi tasvirlarni
shovqgindan tozalash va rekonstruksiya qilish vazifalarida yuqori samaradorlikka ega bo'lib, latent fazoda
ma’lumotlarni sigish va gayta tiklash imkoniyatlari bilan ajralib turadi.

Umuman olganda, diagramma natijalari shuni ko‘rsatadiki, zamonaviy transformator va generativ

1 Manba: muallif ishlanmasi.




N\

2026-yil, may. Ne 5-son MUHANDISLIK VA IQTISODIYOT

arxitekturalar tasvir hamda videolarga ishlov berishning murakkab vazifalarida an’anaviy konvolyutsion
modellarga nisbatan yuqoriroq aniglikni ta’'minlaydi. Shu bilan birga, har bir modelning qo‘llanilish sohasi
turlicha bo'lib, amaliy masalani hal etishda aniqlik, hisoblash murakkabligi va resurs sarfi kabi omillarni
kompleks ravishda hisobga olish zarur. Olingan natijalar sun’iy neyron tarmoglarining matematik modellarini
takomillashtirish va shaxsga yo‘naltiriigan multimedia tizimlari samaradorligini oshirish uchun muhim ilmiy asos
bo'lib xizmat giladi.

XULOSA VA TAKLIFLAR

Mazkur tadgiqotda shaxsga yo‘naltiriigan tasvirlar va videolarga ishlov berishda qo‘llaniladigan sun’iy
neyron tarmogqlari arxitekturalarining matematik modellashtirish masalalari ilmiy-nazariy jihatdan o‘rganildi.
Tadgiqot davomida tasvirlardan shovqinni yo‘qotish, stilizatsiya qilish hamda video ma’lumotlarni qayta
ishlash jarayonlarida keng qo‘llaniladigan CNN, Autoencoder, GAN, Vision Transformer va CNN-LSTM
arxitekturalarining matematik asoslari tahlil qilindi. Neyron tarmoglardagi ma’lumotlar ogimi, konvolyutsiya
operatorlari, aktivatsiya funksiyalari va yo‘qotish funksiyalarining analitik tavsiflari ishlab chiqildi hamda ularning
model samaradorligiga ta’siri baholandi.

Tadgiqot natijalari shuni ko‘rsatdiki, tasvir va videolarga ishlov berish jarayonlarida arxitektura tanlovi
tizimning anigligi va hisoblash samaradorligiga bevosita ta’sir ko‘rsatadi. Konvolyutsion neyron tarmoglar
tasvirlardan xususiyatlarni ajratib olish va shovqinni kamaytirish vazifalarida yuqgori natijalarni namoyon etgan
bo‘lsa, generativ adversarial tarmoqlar stilizatsiya va vizual kontent yaratish jarayonlarida samarali yechim
sifatida namoyon bo‘ldi. Vision Transformer arxitekturasi global bog‘lanishlarni aniglash imkoniyati tufayli eng
yuqori aniglik ko‘rsatkichlariga erishdi, CNN-LSTM gibrid modeli esa video ma’lumotlarning fazoviy-vaqtinchalik
xususiyatlarini kompleks tahlil gilishda ustunlikka ega ekanligi aniglandi.

Matematik modellashtirish natijalari neyron tarmoq qatlamlari o‘rtasidagi axborot almashinuvi va
parametrlarni optimallashtirish mexanizmlarini chuqurroq tushunish imkonini berdi. Xususan, yo‘qotish
funksiyalarining parametrlarini mos ravishda tanlash va optimallashtirish algoritmlaridan samarali foydalanish
modelning umumlashtirish qobiliyatini oshirishi hamda tasvir va videolarni qayta ishlash sifatini yaxshilashi
isbotlandi. Shuningdek, tadgiqot davomida ishlab chigilgan matematik yondashuvlar neyron tarmoglarni
loyihalash jarayonida hisoblash murakkabligi va aniglik o‘rtasidagi optimal muvozanatni ta’'minlashga xizmat
qgilishi aniglandi.

Tadgiqotning ilmiy ahamiyati shundaki, unda shaxsga yo‘naltiriigan multimedia tizimlarida qo‘llaniladigan
chuqur o‘rganish algoritmlarining nazariy asoslari tizimli ravishda umumlashtirildi va ularning matematik
modellari takomillashtirildi. Olingan natijalar kompyuter ko'rish tizimlari, aglli multimedia platformalari, ragamli
kontent yaratish texnologiyalari hamda sun’iy intellekt asosidagi vizual tahlil tizimlarini rivojlantirishda muhim
nazariy va amaliy asos bo'lib xizmat qiladi.

Kelgusida mazkur tadgiqot yo‘nalishi bo‘yicha transformator arxitekturalarining yangi modifikatsiyalarini
ishlab chigish, multimodal ma’lumotlarni qayta ishlash algoritmlarini takomillashtirish hamda real vaqt rejimida
ishlov beruvchi yuqori samarali neyron tarmoglarni yaratish istigbolli ilmiy yo‘nalishlardan biri hisoblanadi. Shu
jihatdan, sun’iy neyron tarmoglari arxitekturalarini matematik modellashtirish bo‘yicha olib borilgan tadqigotlar
tasvir va videolarga ishlov berish texnologiyalarining keyingi rivojlanishida muhim o‘rin egallaydi.
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