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�&�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �E�L�R�� �M�H�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �ã�W�R�� �M�H�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �L�� �G�H�W�H�N�F�L�M�D��

�R�E�M�H�N�D�W�D�����W�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���W�R���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���þ�L�W�D�W�H�O�M�X���S�U�L�E�O�L�å�H�Q���N�R�Q�F�H�S�W���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D��

sa nekim njegovim podvrstama i principima na kojima se zasniva njihov rad. U teorijskom 

�G�L�M�H�O�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R�� �G�X�E�R�N�R�� �X�þ�H�Q�M�H���� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �L�� �G�H�W�H�N�F�L�M�D�� �R�E�M�H�N�D�W�D��

�S�U�R�Q�D�O�D�]�H�� �M�D�N�R�� �ã�L�U�R�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �X�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P�� �V�Y�L�M�H�W�X���� �-�D�N�R�� �S�X�Q�R�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�M�L��

koriste umjetnu �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�X�� �]�D�V�Q�L�Y�D�M�X�� �V�Y�R�M�� �U�D�G�� �Q�D�� �Q�H�N�R�M�� �Y�U�V�W�L�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D. U 

�S�U�D�N�W�L�þ�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �S�R�N�D�]�D�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �W�H�� �M�H�G�D�Q�� �S�U�L�P�M�H�U��

�G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �R�E�M�H�N�W�D���� �8�� �S�U�Y�R�P�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �&�D�P�9�L�G�'�D�W�D�V�H�W��

�N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�� �V�O�L�N�H�� �L�]�� �S�U�R�P�H�W�D���� �'�U�X�J�L�� �S�U�L�P�M�H�U�� �N�R�U�L�V�W�L�� �$�'�(�����.�� �G�D�W�D�V�H�W���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �M�H�Gnu 

�P�D�S�X���L�]���W�R�J���G�D�W�D�V�H�W�D���N�R�M�D���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���]�D���V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�X���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���S�U�L�U�R�G�Q�H���R�N�R�O�L�Q�H�����&�L�O�M���M�H��

�E�L�R�� �N�U�H�L�U�D�W�L�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�X�� �P�U�H�å�X�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �U�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L�� �N�R�S�Q�R���� �P�R�U�H�� �L�� �Q�H�E�R�����3�U�D�N�W�L�þ�Q�L�� �G�L�R�� �]�D��

detekciju objekata pokazuje primjer detekcije prometnog znaka STOP. 

�.�O�M�X�þ�Q�H �U�L�M�H�þ�L�����V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�����G�H�W�H�N�F�L�M�D���R�E�M�H�N�D�W�D�����G�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H 

 

ABSTRACT 

The main goal of this thesis was to thoroughly explain concept of semantic segmentation 

and object detection and show that on example. The concept of deep learning and some of 

his subgroups are explained as well. Theoretical part of thesis shows that semantic 

segmentation, object detection and deep learning are widely used nowadays. Big number 

of AI (Artificial Intelligence) systems are based on some sort of deep learning. Practical 

part of thesis shows two examples of semantic segmentation and one example of object 

detection. CamVidDataset was used in the first example of semantic segmentation. 

CamVidDataset contains images of traffic scenes. Other example uses the ADE20K 

dataset, that is, one folder from that dataset that was used for semantic segmentation of the 

natural scenes. The goal was to create a neural network that would distinguish land, sea, 

and sky. The practical part for object detection shows an example of detection of the sign 

STOP. 

Key words: semantic segmentation, object detection, deep learning 
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1 UVOD 

�'�X�E�R�N�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� ���H�Q�J�O���� �G�H�H�S�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J���� �V�Y�H�� �V�H�� �þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �S�U�R�E�O�H�P�L�P�D�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Y�L�G�H�R��

signala. Analiza �Y�L�G�H�R���V�L�J�Q�D�O�D���M�D�N�R���M�H���E�L�W�D�Q���V�H�J�P�H�Q�W���X���G�D�Q�D�ã�Q�M�H�P���V�Y�L�M�H�W�X���L���L�P�D���M�D�N�R���ã�L�U�R�N�X��

�S�U�L�P�M�H�Q�X�����*�R�W�R�Y�R���M�H���V�L�J�X�U�Q�R���G�D���ü�H���V�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���F�L�M�H�O�D���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�D�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���W�H�P�H�O�M�L�W�L��

�Q�D�� �D�X�W�R�Q�R�P�Q�L�P�� �Y�R�]�L�O�L�P�D���� �þ�L�M�L�� �U�D�G�� �Q�H�� �E�L�� �E�L�R�� �P�R�J�X�ü�� �E�H�]�� �G�H�W�D�O�M�Q�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �Y�L�G�H�R�� �V�L�J�Q�D�O�D����

Dubok�R���X�þ�H�Q�M�H�����Q�M�H�J�R�Y���N�R�Q�F�H�S�W�����S�R�G�Y�U�Vte i primjena opisani su u drugom poglavlju. 

�8���W�U�H�ü�H�P �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���M�H���N�R�Q�F�H�S�W���L���S�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D���Q�H�X�U�R�Q�D���L���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�� 

�ý�H�W�Y�U�W�R �S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� �V�H�� �E�D�Y�L�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�R�P�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �R�S�L�V�X�M�H�� �Q�M�H�Q�� �N�R�Q�F�H�S�W����

�S�R�G�Y�U�V�W�H���L���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H�� 

Peto �S�R�J�O�D�Y�O�M�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�L�P�M�H�U���V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�����.�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���&�D�P�9�L�G�'�D�W�D�V�H�W���N�R�M�L��

�V�D�G�U�å�L���V�O�L�N�H���V�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���S�L�N�V�H�O�L�P�D���L���N�O�D�V�D�P�D����te �M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���R�E�X�þ�H�Q�D 

Resnet-�������Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D�� 

�8�� �ã�H�V�W�R�P �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �S�U�L�P�M�H�U�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J�� �S�U�L�P�M�H�U�D���� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �$�'�(�����.�� �G�D�W�D�V�H�W���� �6�O�L�N�H�� �L�]�� �$�'�(�����.�� �G�D�W�D�V�H�W�D�� �Q�L�V�X�� �L�P�D�O�H��

�X�Q�D�S�U�L�M�H�G���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���S�L�N�V�H�O�H�� �L���N�O�D�V�H�����S�D�� �M�H���W�R���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�R���U�X�þ�Q�R���X���,�P�D�J�H���/�D�E�H�O�H�U-u. Kao i u 

�S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���M�H���5�H�V�Q�H�W-�������P�U�H�å�D�����Q�R���Q�L�M�H���E�L�O�D���X�Q�D�S�U�L�M�G���R�E�X�þ�H�Q�D�����0�U�H�å�D���M�H��

�R�E�X�þ�H�Q�D �Q�D���V�O�L�N�D�P�D���V�D���U�X�þ�Q�R���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���S�L�N�V�H�O�L�P�D���L�]���$�'�(�����.���G�D�W�D�V�H�W�D�� 

Sedmo poglavlje se bavi problematikom, konveptom i primjenom detekcije objekata, i 

�V�O�X�å�L���N�D�R���X�Y�R�G���X���V�H�G�P�R���S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� 

Osmo �S�R�J�O�D�Y�O�M�H���S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�U�L�P�M�H�U���G�H�W�H�N�F�L�M�H���R�E�M�H�N�D�W�D�����.�D�R���R�E�M�H�N�W���N�R�M�L�� �V�H���G�H�W�H�N�W�L�U�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q��

je prometni STOP znak. 

�8���G�H�Y�H�W�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D�Q�L���V�X���]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� 
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2 �����������������,���������   

�'�X�E�R�N�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� ���H�Q�J�O���� �'�H�H�S�� �O�H�D�U�Q�L�Q�J�� �M�H�� �J�U�D�Q�D�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �D�� �V�W�U�R�M�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �M�H�� �J�U�D�Q�D��

�X�P�M�H�W�Q�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �V�W�D�W�L�V�W�L�N�H���� �3�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �X�P�M�H�W�Q�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �M�H�� �]�D�S�R�þ�H�O�R�� �Q�H�G�X�J�R��

�Q�D�N�R�Q�� �G�U�X�J�R�J�� �V�Y�M�H�W�V�N�R�J�� �U�D�W�D���� �5�D�Q�L�� �S�R�þ�H�F�L�� �V�X�� �E�L�O�L�� �E�D�]�L�U�D�Q�L�� �Q�D�� �]�Qanju o strukturi mozga, 

�S�U�L�M�H�G�O�R�ã�N�R�M�� �O�R�J�L�F�L���� �L�� �Q�D�� �7�X�U�L�Q�J�R�Y�R�M�� �W�H�R�U�L�M�L�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�D�� Warren McCulloch i Walter Pitts su 

�N�U�H�L�U�D�O�L�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�X�� �I�R�U�P�X�O�X�� �]�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �]�D�V�Q�R�Y�D�Q�X�� �Q�D�� �O�R�J�L�F�L�� �S�U�D�J�D (engl. 

�W�U�H�V�K�R�O�G�� �O�R�J�L�F������ �7�R�� �M�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �G�D�� �V�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D�� �P�R�å�H�� �S�U�L�V�W�X�S�L�W�L�� �Q�D��

�G�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D���� �S�U�Y�L�� �E�D�]�L�U�D�Q�� �Q�D�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�P�� �S�U�R�F�H�V�L�P�D�� �P�R�]�J�D�� �L�� �G�U�X�J�L�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K��

�P�U�H�å�D�� �N�R�G�� �X�P�M�H�W�Q�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H���� �'�H�P�R�Q�V�W�U�L�U�D�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �V�Y�D�N�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �V�H�W�D��

�Q�H�X�U�R�Q�D���L���G�D���M�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���V�S�R�V�R�E�Q�D���X�þ�L�W�L�� 

�3�U�Y�L�� �N�R�P�S�M�X�W�H�U�V�N�L�� �S�U�R�J�U�D�P�L���� �D�� �L�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �G�D�Q�D�V���� �L�P�D�M�X�� �]�Q�D�Q�M�H�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�� �X��

�N�R�G�� �R�G�� �V�W�U�D�Q�H�� �S�U�R�J�U�D�P�H�U�D���� �3�U�R�J�U�D�P�H�U�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �P�Q�R�J�R�� �E�D�]�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U����

�P�R�G�H�O�� �O�H�W�M�H�O�L�F�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �P�X�O�W�L�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H�� �W�D�E�O�L�F�H�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�D�W�D�� 

Stoga �U�H�]�X�O�W�L�U�D�M�X�ü�L��softver zna mnogo o letjelicama i simulacije modela mogu dati 

�L�]�Q�H�Q�D�ÿ�X�M�X�ü�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �N�D�N�R�� �]�D�� �S�U�R�J�U�D�P�H�U�H�� �W�D�N�R�� �L�� �]�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�H���� �,�S�D�N���� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�H�� �Y�H�]�H��

�L�]�P�H�ÿ�X���S�R�G�D�W�D�N�D���L���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���V�X���S�U�H�G�H�W�H�U�P�L�Q�L�U�D�Q�H���S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�P���N�R�G�R�P�� 

�.�R�G�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �R�G�Q�R�V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �I�R�U�P�L�U�D�� �V�X�V�W�D�Y�� �X�þ�H�Q�M�D���� �3�R�G�D�F�L�� �V�H�� �X�Q�R�V�H��

zajedno s rezultatima koji se odnose na �S�R�G�D�W�N�H�����7�R���V�H���Q�D�]�L�Y�D���R�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�H sustava. Sustav 

za st�U�R�M�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �V rezultatima i kreira pravila koja postaju dio sustava. 

Kada su uneseni no�Y�L���S�R�G�D�F�L�����V�X�V�W�D�Y�� �P�R�å�H���N�U�H�L�U�D�W�L���Q�R�Y�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���N�Rji nisu bili dio seta za 

obuku. 

�'�X�E�R�N�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �V�H�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �V�� �Y�L�ã�H�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �Q�H�X�U�R�Q�D���� �6�D�P�R�� �L�P�H�� �Ä�G�X�E�R�N�R��

�X�þ�H�Q�M�H�³���L�P�S�O�L�F�L�U�D���Q�H�ã�W�R���S�U�R�G�X�E�O�M�H�Q�L�M�H�����L���X���S�R�S�X�O�D�U�Q�R�M���O�L�W�H�Uaturi taj izraz se koristi kako bi se 

�L�P�S�O�L�F�L�U�D�O�R���G�D���M�H���V�X�V�W�D�Y���X�þ�H�Q�M�D���V�S�R�V�R�E�D�Q���Ä�P�L�V�O�L�W�L�³�����1�D���V�O�L�F�L�����������V�H���P�R�J�X���Y�L�G�M�H�W�L���M�H�G�Q�R�V�O�R�M�Q�D����

�L���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D�� 

 

 
Slika 1 Jednoslojna (�o�]�i���À�}�•���]���À�]�“���•�o�}�i�va (�����•�v�}�•���v���µ�Œ�}�v�•�l�����u�Œ���Î�� [6] 
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�,�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���G�D���V�X���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���V�S�R�V�R�E�Q�H���]�D���X�þ�H�Q�M�H���V�W�Y�D�U�L���N�R�M�H���M�H�G�Q�R�V�O�R�M�Q�H��

n�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�H�� �P�R�J�X�� �S�U�R�F�H�V�X�L�U�D�W�L���� �(�O�H�P�H�Q�W�L�� �P�U�H�å�H�� �V�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�H��

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X�� �V�L�J�Q�D�O�L���� �W�H�å�L�Q�H�� �L�� �S�U�L�V�W�U�D�Q�Rsti (engl. bias). Kod jednoslojne  ne�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H, 

�X�O�D�]�L�� �V�H�� �P�Q�R�å�H�� �V �W�H�å�L�Q�R�P���� �D�� �]�D�W�L�P�� �V�H�� �]�E�U�D�M�D�M�X�� �Q�D�� �N�U�D�M�X���� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �S�U�R�ÿ�X�� �N�U�R�]�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�X 

funkciju praga. �.�R�G�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�U�H�å�H�� �]�D�� �G�X�E�R�N�R�� �X�þ�H�Q�M�H���� �X�O�D�]�L��

se kombiniraju u dr�X�J�R�P�� �V�O�R�M�X�� �S�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �G�R�E�L�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���� �3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �W�H�åina, a 

�G�R�G�D�Q�H���Y�H�]�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���P�U�H�å�L���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���X�þ�H�Q�M�D���L���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D�� 

�3�R�V�W�R�M�H�� �P�Q�R�J�H�� �Y�U�V�W�H�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �%�L�O�R�� �N�R�M�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H��

�S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�X�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�]�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� �M�H�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H���� �8��nastavku su 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�L���Q�H�N�L���R�G���W�L�S�R�Y�D���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D�� 

�x n�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H, 

�x metoda potpornih vektora (engl.Support vector machines), 

�x adaptivno upravljanje (engl. Adaptive control), 

�x identifikacija sustava (engl. System identification), 

�x identifikacija parametara (engl. Parameter identification), 

�x a�G�D�S�W�L�Y�Q�L���V�W�U�X�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y�L����engl. Adaptive expert systems), 

�x u�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L���D�O�J�R�U�L�W�P�L����engl. Control algorithms). 

2.1 ���‘�˜�‹�Œ�‡�•�–���†�—�„�‘�•�‘�‰���—�«�‡�•�Œ�ƒ 

�.�Q�M�L�J�D�� �Ä�3�H�U�F�H�S�W�U�R�Q�V�³�� �N�R�M�X�� �V�X�� �Q�D�S�L�V�D�O�L�� �0�L�Q�V�N�\�� �L�� �6�H�\�P�R�X�U�� �3�D�S�H�U�W�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �M�H�� �U�D�Q�D��

analiza �X�P�M�H�W�Q�L�K�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D���� �8�� �N�Q�M�L�]�L�� �M�H�� �U�H�þ�H�Q�R�� �N�D�N�R�� �Q�H�X�U�R�Q�L�� �Q�H�� �P�R�J�X��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L���Q�H�N�H���R�G���O�R�J�L�þ�N�L�K���I�X�Q�N�F�L�M�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���H�N�V�N�O�X�]�L�Y�Q�R-ili (XOR) i implicirano je 

�G�D���E�L���L���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���L�P�D�O�H���L�V�W�L���S�U�R�E�O�H�P�����.�D�V�Q�L�M�H���M�H���N�U�R�]���S�U�D�N�V�X���G�R�N�D�]�D�Q�R���G�D��

�P�U�H�å�H�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X�� �W�U�L�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �P�R�J�X implementirati takve funkcije. �9�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H��

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�H�� �V�X�� �X�� �ã�H�]�G�H�V�H�W�L�P�� �J�R�G�L�Q�D�P�D�� �S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D���� �D�O�L�� �Q�L�V�X�� �E�L�O�H��

�W�H�P�H�O�M�Q�R���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�H���V�Y�H���G�R���R�V�D�P�G�H�V�H�W�L�K���J�R�G�L�Q�D�����.�D�R���ã�W�R���M�H���U�H�N�D�R���3�H�W�H�U���-�D�F�N�V�R�Q�����H�N�V�S�H�U�W�Q�L��

�V�X�V�W�D�Y�� �M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �N�R�M�L�� �U�D�V�S�R�O�D�å�H�� �]�Q�D�Q�M�H�P�� �R�� �Q�H�N�R�P�� �V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Qom predmetu s 

�F�L�O�M�H�P�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �L�O�L�� �G�D�Y�D�Q�M�D�� �V�D�Y�M�H�W�D����Veliki napredak je ostvaren 80-ih godina 

kada su AI (engl. artificial int�H�O�O�L�J�H�Q�F�H���� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�� �S�R�þ�H�O�L�� �V �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�H�� �L��

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�H�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �X�� �V�Y�U�K�X�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���� �Ä�6�N�U�L�Y�H�Q�L�� �0�D�U�N�R�Y���P�R�G�H�O�L�³�� ��engl. Hidden 

Markov models, HMM) su primi�M�H�Q�M�H�Q�L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �J�R�Y�R�U�D���� �6�N�U�L�Y�H�Q�L��

Markovljev model (HMM) �M�H���P�R�G�H�O���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���Q�H�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�D�����V�N�U�L�Y�H�Q�D�����V�W�D�Q�M�D���� 
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U kombinaciji s ogromnim bazama podataka rezultirao je u ogromnom napretku na 

po�G�U�X�þ�M�X���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���J�R�Y�R�U�D�� 

Ranih 90-ih godina Vladimir Vapnik i njegovi suradnici su kreirali sk�X�S���Q�D�G�]�L�U�D�Q�L�K���P�U�H�å�D��

�]�D���X�þ�H�Q�M�H���V �L�]�Q�L�P�Q�L�P���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D���N�R�M�D���M�H���G�D�Q�D�V���X���V�Y�L�M�H�W�X���S�R�]�Q�D�W�D���N�D�R���P�H�W�R�G�D���S�R�W�S�R�U�Q�L�K��

vektora. �2�Y�H�� �P�U�H�å�H�� �V�X�� �V�S�R�V�R�E�Q�H�� �]�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��problema kod prepoznavanja uzoraka, 

�U�H�J�U�H�V�L�M�H���L���R�V�W�D�O�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���N�R�M�L���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���S�U�H�G���V�X�V�W�D�Y�H���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D�� 

 U posljednjih �Q�H�N�R�O�L�N�R���J�R�G�L�Q�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���]�Q�D�W�Q�L�K���Q�D�S�U�H�G�D�N�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���G�X�E�R�N�R�J��

�X�þ�H�Q�M�D���� �1�R�Y�L�� �D�O�D�W�L�� �V�X�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�� �G�D�� �R�O�D�N�ã�D�M�X�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �G�X�E�R�N�R�J �X�þ�H�Q�M�D���� �1�H�N�L�� �R�G��

najpoznatijih su TensorFlow od Amazon AWS-�D���� �2�Q�� �V�D�G�U�å�L�� �Lz�U�D�]�L�W�R�� �P�R�ü�Q�H�� �D�O�D�W�H�� �]�D��

vizualizaciju���� �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X��

�V�W�D�O�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �Q�D�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�R�M�L�� �,�%�0�� �:�D�W�V�R�Q���� �2�Q�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�D�� �V�H koriste 

TensorFlow, Keras, PyTorch, Caffe i ostalih programskih alata. Keras je popularni alat za 

�G�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���3�\�W�K�R�Q-u. 

2.2 ���”�•�–�‡���†�—�„�‘�•�‘�‰���—�«�‡�•�Œ�ƒ 

�3�R�V�W�R�M�L�� �P�Q�R�J�R�� �Y�U�V�W�D�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �0�Q�R�Jo novih metoda se razvija i bit �ü�H�� �X�� �S�U�L�P�M�H�Q�L��

�X�V�N�R�U�R�����'�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���]�Q�D�W�Q�R���Y�L�ã�H���Q�H�J�R���U�D�Q�L�M�H�� �L���S�R�V�W�D�M�H�� �Q�H�L�]�R�V�W�D�Y�D�Q�� �I�D�N�W�R�U��

�N�D�G�D�� �J�R�Y�R�U�L�P�R�� �R�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �U�R�E�R�W�L�N�H���� �X�P�M�H�W�Q�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �L�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L���� �8��

�Q�D�U�H�G�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���ü�H���E�L�W�L���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���L���X�N�U�D�W�N�R���R�S�L�V�D�Q�L���Q�H�N�L���R�G���W�L�S�R�Y�D���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�� 

2.2.1 ���‹�æ�‡�•�Ž�‘�Œ�•�ƒ���•�‡�—�”�‘�•�•�•�ƒ���•�”�‡���ƒ 

�9�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���V�D�G�U�å�H: 

�x ulazne neurone, 

�x v�L�ã�H���V�O�R�M�H�Y�D���V�N�U�L�Y�H�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�D, 

�x izlazne neurone. 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �L�P�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�V�Ni 

r�D�]�O�L�þiti tako da jedan sloj bude konvolucijski dok je drugi sloj za spajanje. 

2.2.2 ���‡�—�”�‘�•�•�•�ƒ���•�”�‡���ƒ���•���’�‘�˜�”�ƒ�–�•�‘�•���˜�‡�œ�‘�• 

�1�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �V�� �S�R�Y�U�D�W�Q�R�P�� �Y�H�]�R�P (Recurrent Neural Network-RNN) je tip 

ponavljaju�ü�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �1�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D s povratnom vezom se koristi kod 

problema koji ovise o vremenu. Kombiniraju podatke koraka od prethodnog vremena s 

podacima iz skrivenog ili srednjeg sloja, kako bi se dobio prikaz trenutnog vremenskog 

koraka [6].  
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N�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D s povratnom vezom �V�D�G�U�å�L�� �S�H�W�O�M�X���� �8�O�D�]�Q�L�� �Y�Hktor u nekom trenutku se 

�N�R�U�L�V�W�L���]�D���N�U�H�L�U�D�Q�M�H���L�]�O�D�]�D���N�R�M�L���V�H���]�D�W�L�P���S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�H���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���H�O�H�P�H�Q�W�X���P�U�H�å�H���� 

To se provodi rekurzivno s tim �G�D�� �M�H���V�Y�D�N�R���V�W�D�Q�M�H���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�R���V vanjskim ulazima i izlazima 

�L�]�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D���� �2�Y�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�R�G�� �S�U�Hpoznavanja govora, 

�S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���M�H�]�L�N�D���L���X���V�O�L�þ�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� 

 

Slika 2 �1�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���V���S�R�Y�U�D�W�Q�R�P���Y�H�]�R�P [10] 
 

2.2.3 ���‘�•�˜�‘�Ž�—�…�‹�Œ�•�•�ƒ���•�‡�—�”�‘�•�•�•�ƒ���•�”�‡���ƒ 

�&�1�1�����N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�����V�D�G�U�å�L���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H�� �V�O�R�M�H�Y�H�����R�G���W�X�G���L dolazi ime). 

�6�D�G�U�å�L�� �]�Q�D�þ�D�M�N�X�� �V �X�O�D�]�Q�R�P�� �P�D�W�U�L�F�R�P�� �W�D�N�Y�R�P�� �G�D�� �L�]�O�D�]�� �Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D�� �W�X�� �]�Q�D�þ�D�M�N�X���� �-�D�N�R�� �M�H��

�H�I�H�N�W�L�Y�Q�D�� �X�� �S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�X�� �X�]�R�U�D�N�D���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �P�R�å�H�� �V�H�� �N�R�U�L�Vtiti kod L uzorka kako bi se 

pro�Q�D�ã�O�L���V�Y�L��kutovi�����/�M�X�G�V�N�R���R�N�R���V�D�G�U�å�L���G�H�W�H�N�W�R�U�H���U�X�E�D�����V�W�R�J�D���M�H���L���V�X�V�W�Dv ljudskog vida jedan 

�R�E�O�L�N���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H��  

 

Slika 3 �.�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D��[3] 
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2.2.4 LSTM  

�2�Y�D�M�� �W�L�S�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D�� �M�H�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�O�D�� �]�D�Y�L�V�Q�R�V�W�� �R�G�� �Ä�V�W�D�U�L�K�³��

informacija. Standardna �Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D s povratnom vezom ���5�1�1���� �L�P�D�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�X��

strukturu. LTSM (Long Short-Term Memory Networks) �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�X��

strukturu, no za razliku od �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H s povratnom vezom�����V�Y�D�N�L���H�O�H�P�H�Q�W���L�P�D���þ�H�W�L�U�L��

�V�O�R�M�D���� �/�7�6�0�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �R�G�O�X�þ�X�M�X�� �N�R�M�X�� �R�G�� �V�W�D�U�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �V�O�R�M�X����

�2�Y�L�V�Q�R���R���S�R�W�U�H�E�L���� �P�R�J�X���S�R�V�O�D�W�L�� �V�Y�H���V�W�D�U�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���� �L�O�L�� �Q�H�ü�H���S�R�V�O�D�W�L�� �Q�L�M�H�G�Q�X�����3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H��

�Y�U�V�W�D���R�Y�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�����D�O�L���V�Y�H���V�H���W�H�P�H�O�M�H���Q�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D�E�R�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D���V�W�Y�D�U�L�� 

2.2.5 ���‘�•�ƒ�˜�Ž�Œ�ƒ�Œ�—�©�‡���•�‡�—�”�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡ 

Pojam ponavljaju�ü�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �P�L�M�H�ã�D�� �V �Q�H�X�U�R�Q�V�N�R�P�� �P�U�H�å�R�P s povratnom 

vezom, no �Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D s povratnom vezom �M�H�� �S�R�G�Y�U�V�W�D�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H��

�P�U�H�å�H�����3�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���U�D�G�H���V�D���V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D�����8�V�S�M�H�ã�Q�R���V�H���N�R�U�L�V�W�H��

kod obrade jezika (engl. language processing�����]�E�R�J���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D���M�H���M�H�]�L�N���V�W�U�X�N�W�X�U�L�U�D�Q�� 

2.2.6 Vremenski konvolucijski strojevi  

Vremenski konvolucijski stroj (Temporal Convolutional Machines - TCMs) je 

�N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�D�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�D�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �Y�U�Hmenskih sekvenci. Izrazito se �X�V�S�M�H�ã�Q�R��

�S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �]�D�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �V�H�N�Y�H�Q�F�L���� �6�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �V�H��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���N�D�G�D���S�R�G�D�F�L���N�R�M�L���V�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�X���X���V�H�E�L���V�D�G�U�å�H���ã�X�P�� 

2.2.7 Zbijeni autoenkoderi  

Zbijeni autoenkoder (Stacked Autoencoder) �M�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D��od serija 

�U�D�ã�W�U�N�D�Q�L�K�� �D�X�W�R�H�Q�N�R�G�H�U�D���� �$�X�W�R�H�Q�N�R�G�H�U�� �M�H�� �W�L�S�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�L��

�D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �E�D�F�N�S�U�R�S�D�J�D�W�L�R�Q�� ���D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�D�� �Q�D�G�]�L�U�D�Q�R��

�X�þ�H�Q�M�H���� 

 
Slika 4 Zbijeni autoenkoder [11] 
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�5�D�ã�W�U�N�D�Q�R�V�W����engl. �V�S�D�U�V�L�W�\�����M�H���P�M�H�U�D���]�D���N�R�O�L�þ�L�Q�X���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���R�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�D��

�N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �W�D�N�Y�H�� �X�O�D�]�Q�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�R�M�L�� �X�]�U�R�N�X�M�X�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H�� �L�]�O�D�]�D�� �]�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�X��

aktivacijsku funkciju. �,�]�O�D�]�L���M�H�G�Q�R�J���V�O�R�M�D���S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�X���S�R�G�D�W�N�H���X���L�G�X�ü�L���V�O�R�M�� 

2.2.8 Ekst�”�‡�•�•�‹���•�–�”�‘�Œ���œ�ƒ���—�«�‡�•�Œ�‡�� 

�.�R�Q�F�H�S�W�� �H�N�V�W�U�H�P�Q�R�J�� �V�W�U�R�M�D�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H��(Extreme Learning Machine - ELM) je izumio 

Guang-Bin Huang. ELM je tip feedfo�U�Z�D�U�G�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�åi jedan skriveni 

�V�O�R�M���� �3�R�G�� �I�H�H�G�I�R�U�Z�D�U�G�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�R�P�� �P�U�H�å�R�P�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�P�R�� �P�U�H�å�X�� �N�R�G�� �N�R�M�H���V�X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L��

�S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �Q�H�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�X�� �F�L�N�O�X�V�H���� �1�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �R�G�D�E�L�U�H�� �W�H�å�L�Q�X�� �V�N�U�L�Y�H�Q�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D�� �L��

�D�Q�D�O�L�W�L�þ�N�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �W�H�å�L�Q�X�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �þ�Y�R�U�R�Y�D���� �(�/�0�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X�� �G�R�E�U�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �L�� �X�þ�H��

izrazito brzo. 

2.2.9 �
�‡�•�‡�”�ƒ�–�‹�˜�•�‘���†�—�„�‘�•�‘���—�«�‡�•�Œ�‡ 

�*�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�R���G�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�R�M���P�U�H�å�L���X�þ�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���L���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���W�R�J�D��

�V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �Q�R�Y�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �1�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �N�R�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �J�H�Q�H�U�D�W�L�Y�Q�R�� �G�X�E�R�N�R��

�X�þ�H�Q�M�H���M�H���X���V�W�D�Q�M�X���N�U�H�L�U�D�W�L���þ�O�D�Q�N�H�����V�O�L�N�H�����I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�H���L���U�D�]�Q�H���G�U�X�J�H���Y�U�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D. 

2.3 ���”�‹�•�Œ�‡�•�ƒ���†�—�„�‘�•�‘�‰���—�«�‡�•�Œ�ƒ 

Dan�D�V�� �M�H�� �G�X�E�R�N�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �W�H�P�H�O�M�� �P�Q�R�J�L�K�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�K�� �J�U�D�Q�D�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L���� �'�X�E�R�N�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �L�P�D��

�M�D�N�R���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���L���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���U�D�]�Y�L�M�D�W�L���L�]���G�D�Q�D���X���G�Dn�����8���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���G�L�M�H�O�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�D���V�X��

�Q�H�N�D���R�G���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�� 

2.3.1 Prepoznavanje slika  

S velikom �V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �V�H�� �P�R�å�H�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�D�� �N�R�G��

prepoznavanja slika (engl. Image recognition). Pojam prepoznavanja slika �V�H���þ�H�V�W�R���P�L�M�H�ã�D���V 

pojmom kompjuterskog vida (engl. Computer Vision - CV).  Glavno pitanje je koja je 

razlika iz�P�H�ÿ�X�� �&�9-�D�� �L�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �V�O�L�N�D���� �&�9�� �V�X�� �U�D�]�Y�L�M�D�O�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �V�Y�M�H�W�V�N�H�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�H��

koje se bave umjetnom inteligencijom (Google, Amazon i mnogi drugi). CV nastoji 

�L�P�L�W�L�U�D�W�L�� �O�M�X�G�V�N�L�� �Y�L�G�� �L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �W�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �U�D�G�Q�M�H���� �� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �M�H�G�D�Q��

�Q�D�þ�L�Q���Srimjene CV-a je u auto industriji. Mnogi suvremeni automobili imaju u sebi sustave 

sigurnosti koji na temelju CV-a poduzimaju mjere. Ako sustav primijeti dijete na cesti on 

�ü�H�� �S�R�G�X�]�H�W�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �P�M�H�U�H�� �G�D�� �Q�H�� �G�R�ÿ�H do �Q�H�V�U�H�ü�H, odnosno zaustavit �ü�H�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O��

�Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �U�H�D�N�F�L�M�L�� �Y�R�]�D�þ�D�� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�� �N�R�G�� �D�X�W�R�Q�R�P�Q�L�K�� �Y�R�]�L�O�D���� �6�X�V�W�D�Y�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D��

�R�N�R�O�Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �D�Q�D�O�L�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�X�� �L�� �Q�D�M�V�L�J�X�U�Q�L�M�X�� �S�X�W�D�Q�M�X����
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Za razliku od CV-a prepoznavanje slika se temelji na analizi piksela i uzoraka slike kako bi 

prepoznao u slici �G�U�H�ÿ�H�Q�L���R�E�M�H�N�W���� 

 

Slika 5 �W�Œ�]�u�i���Œ�����v���o�]�Ì�����•�o�]�l�������o�P�}�Œ�]�š�u�}�u���Œ�����µ�v���o�v�}�P���À�]���� [12] 

Ljudski vid se uzima zdravo za gotovo. Kada ljudski mozak obradi sliku, bez problema 

�P�R�å�H���U�D�]�O�X�þ�L�W�L���R�E�M�H�N�W�H���Q�D���V�O�L�F�L�����1�R���N�R�G���U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �M�H���W�R���P�Q�R�J�R���W�H�å�H�����]�E�R�J���V�D�P�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���G�D��

je ljudski mozak dizajniran tako da bude izrazito dobar u prepoznavanju uzoraka i 

�U�D�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�K�� �W�L�S�R�Y�D�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �V�O�L�N�H�� �M�H�� �2�&�5��

(engl. Optical Character Recognition �± �R�S�W�L�þ�N�R�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �]�Q�D�N�R�Y�D������ �6�N�H�Q�H�U�� �P�R�å�H��

prepoznati tekst na sl�L�F�L�� �L�� �N�R�Q�Y�H�U�W�L�U�D�W�L�� �J�D�� �X���W�H�N�V�W�X�D�O�Q�X�� �G�D�W�R�W�H�N�X�����7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �L�� �R�E�U�D�W�Q�R����

Jedan od poznatijih primjera je da �V�N�H�Q�H�U�� �P�R�å�H�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L�� �W�H�N�V�W�� �V tablica automobila i 

konvertirati taj tekst u sliku.  

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �V�O�L�N�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �S�D�P�H�W�Q�L�K�� �W�H�O�H�I�R�Q�D�� �L�� �Q�M�L�P�D�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D za 

prepoznavanje lica. Sustav prepoznaje �O�M�X�G�V�N�R�� �O�L�F�H�� �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �J�D�� �V licima u svojoj bazi 

�S�R�G�D�W�D�N�D���� �ý�D�N�� �L�� �V razli�þ�L�W�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�H�Q�M�D���� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �L�� �R�V�W�D�O�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D��

�V�X�V�W�D�Y���S�U�X�å�D���Y�U�O�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�� 

2.3.2 Prepoznavanje govora  

Pod prepoznavanjem govora (engl. Speech recognition) podrazumijeva se sposobnost 

�V�W�U�R�M�D�� �L�O�L�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �]�D�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �L�� �I�U�D�]�D�� �L�]�� �J�R�Y�R�U�Q�R�J�� �M�H�]�L�N�D�� �X�� �I�R�U�P�D�W�� �U�D�]�X�P�O�M�L�Y��
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�U�D�þ�X�Q�D�O�X���� �2�V�Q�R�Y�Q�L�� �V�R�I�W�Y�H�U�L�� �]�D�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �J�R�Y�R�U�D�� �V�D�Gr�å�H�� �O�L�P�L�W�L�U�D�Q�� �Y�R�N�D�E�X�O�D�U�� �U�L�M�H�þ�L�� �L��

fraza, i �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R���ü�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���V�D�P�R���R�Q�H���U�L�M�H�þ�L���N�R�M�H���V�X�� �L�]�U�H�þ�H�Q�H���þ�L�V�W�R�����S�R�G���X�Y�M�H�W�R�P���G�D���V�H��

�W�H���U�L�M�H�þ�L���Q�D�O�D�]�H���X���E�D�]�L���S�R�G�D�W�D�N�D���S�U�R�J�U�D�P�D���� �1�D�S�U�H�G�Q�L�M�L���V�R�I�W�Y�H�U�L���P�R�J�X���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���G�X�å�H���I�U�D�]�H��

�L�� �L�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�J�� �J�R�Y�R�U�D���� �3�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �V�R�I�W�Y�H�U�� �L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�� �J�R�Y�R�U����

mikrofon mora prevesti vibracij�H�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �J�O�D�V�D�� �X�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �L�P�S�X�O�V���� �7�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L��

�S�U�H�N�R�� �K�D�U�G�Y�H�U�D�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �]�Y�X�þ�Q�D�� �N�D�U�W�L�F�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �S�U�H�Y�R�G�L�� �J�R�Y�R�U�� �X�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L��

signal. Softver analizira digitalni signal kako bi analizirao i izdvojio foneme, koji su 

temeljni blokovi govora���� �=�D�W�L�P�� �V�H�� �I�R�Q�H�P�L�� �U�H�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�M�X�� �X�� �U�L�M�H�þ�L���� �1�R�� �P�Q�R�J�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �]�Y�X�þ�H��

�V�O�L�þ�Q�R���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �X�� �P�Q�R�J�R�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �V�R�I�W�Y�H�U�� �P�R�U�D�� �R�V�O�R�Q�L�W�L�� �Qa kontekst kako bi donio 

�R�G�O�X�N�X���� �7�D�G�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �W�U�L�J�U�D�P�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�H�W�R�G�X�� �J�U�X�S�D�F�L�M�H�� �U�L�M�H�þ�L���� �2�E�L�þ�Q�R�� �V�X�� �W�R��

�V�N�X�S�L�Q�H���R�G���W�U�L���U�L�M�H�þ�L���N�R�M�H���V�H���Y�H�ü�L�Q�R�P���N�R�U�L�V�W�H���V�N�X�S�D�����$�N�R���V�R�I�W�Y�H�U���S�U�H�S�R�]�Q�D���S�U�Y�H���W�U�L���U�L�M�H�þ�L���W�H��

�V�N�X�S�L�Q�H���R�Q���ü�H���V�D�P���G�R�G�D�W�L���W�U�H�ü�X���U�L�M�H�þ�����7�H���J�U�X�S�D�F�L�M�H���R�G���W�U�L���U�L�M�H�þ�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���X���E�D�]�D�P�D���S�R�G�D�W�D�N�D��

softvera. �6�R�I�W�Y�H�U�L�� �]�D�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�L�K�� �U�L�M�H�þ�L�� �U�D�G�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �E�H�V�S�U�L�M�H�N�R�U�Q�R�� �]�D�� �V�Y�H��

kor�L�V�Q�L�N�H���� �G�R�N�� �V�R�I�W�Y�H�U�L�� �N�R�M�L�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �F�L�M�H�O�H�� �I�U�D�]�H�� �L�� �U�H�þ�H�Q�L�F�H�� �Q�D�L�O�D�]�H�� �Q�D�� �Q�H�N�H�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�H����

�3�R�V�W�R�W�D�N���J�U�H�ã�D�N�D���M�H���V�Y�H�G�H�Q���Q�D���V�Y�H�J�D���������X���V�R�I�W�Y�H�U�L�P�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X���G�H�V�H�W�N�H���W�L�V�X�ü�D���U�L�M�H�þ�L���L��

�I�U�D�]�D���� �.�D�G�D�� �G�Y�D�� �O�M�X�G�V�N�D�� �E�L�ü�D�� �U�D�]�J�R�Y�D�U�D�M�X���� �V�O�X�ã�D�þ�� �Q�H�� �V�D�P�R�� �G�D�� �V�Q�L�P�D�� �J�R�Y�R�U�� �V�X�Jovornika 

�Q�H�J�R�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���ã�W�R�� �E�L�� �V�X�J�R�Y�R�U�Q�L�N�� �P�R�J�D�R�� �U�H�ü�L���� �W�H�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�� �S�U�D�]�Q�L�Q�H�� �L�� �Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�X��

�J�U�D�P�D�W�L�N�X���� �1�D�� �V�O�L�þ�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�H�� �L�� �V�R�I�W�Y�H�U�L�� �]�D�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �J�R�Y�R�U�D���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �G�D�Q�D�V�� �V�X��

softveri toliko uznapredovali da je ne�N�D�G�D���W�H�ã�N�R���U�D�]�O�X�þ�L�W�L���G�D�� �O�L�� �M�H���V druge strane telefonske 

linije stvarna osoba ili automatska sekretarica. 

 

Slika 6 Sustav prepoznavanja govora [20] 

2.3.3 Analiza rukopisa  

Na temelju tehnike akvizicije, metode za prepoznavanje rukopisa se mogu svrstati u dvije 

kategorije: Online akvizicija i offline akvizicija.  

�2�Q�O�L�Q�H�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �S�R�V�H�E�Q�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�� �]�D�� �X�Q�R�V���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X���H�O�H�N�W�U�R�V�W�D�W�L�þ�N�L�� �L�O�L��

�H�O�H�N�W�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���W�D�E�O�H�W�L���L���R�O�R�Y�N�H�����2�I�I�O�L�Q�H���P�H�W�R�G�D���V�H���]�Q�D�W�Q�R��razlikuje od online metode.  
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�8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�N�H�Q�H�U�� �L�O�L�� �N�D�P�H�U�D�� �Y�L�V�R�N�H�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�� �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�� �W�H�N�V�W�� �N�R�M�L�� �M�H�� �]�D�S�L�V�D�Q�� �Q�D��

papiru. Danas je gotovo svaki pametni telefon sposoban za neku razinu analize, odnosno 

prepoznavanja rukopisa. Kod starijih verzija bilo je potrebno unositi jedno po jedno slovo, 

�Q�R�� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �Q�R�Y�L�M�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �L�� �U�H�þ�H�Q�L�F�D����Jedan od pionira na 

�R�Y�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �M�H�� �D�P�H�U�L�þ�N�D�� �S�R�ã�W�D���� �3�U�L�M�H�� �P�Q�R�J�R�� �J�R�G�L�Q�D�� �U�D�]�Y�L�O�L�� �V�X�� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H��

�S�R�ã�W�D�Q�V�N�R�J���N�R�G�D�����3�U�Y�R�W�Q�R���M�H���N�R�G���P�R�U�D�R���E�L�W�L���V�W�U�R�J�R���V�P�M�H�ã�W�H�Q���Q�D���]�D���W�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�P���P�M�H�V�W�X����

�Q�R�� �V�� �U�D�]�Y�R�M�H�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�H�Q�R�� �M�H�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �N�R�G�D�� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X��

omotnice se kod nalazi. 

 

Slika 7 Analiza rukopisa [1] 

2.3.4 ���–�”�‘�Œ�•�‘���’�”�‡�˜�‘�¯�‡�•�Œ�‡ 

Najpoznatiji softver za strojno p�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �M�H�� �*�R�R�J�O�H�� �S�U�H�Y�R�G�L�W�H�O�M���� �2�Q�� �R�G�O�L�þ�Q�R�� �R�E�D�Y�O�M�D��

�S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�L�K�� �V�Y�M�H�W�V�N�L�K�� �M�H�]�L�N�D���� �*�R�R�J�O�H�� �Srevoditelj je primjer sustava s online 

obukom���� �-�H�G�D�Q�� �R�G�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�� �W�R�J�D�� �M�H�� �N�D�G�D�� �V�H�� �X�]�� �S�U�L�M�H�Y�R�G�� �S�R�M�D�Y�L�� �N�Y�D�þ�L�F�D���� �7�D�� �N�Y�D�þ�L�F�D��

�R�]�Q�D�þ�D�Y�D���G�D���M�H���O�M�X�G�V�N�R���E�L�ü�H���R�]�Q�D�þ�L�O�R���W�D�M���S�U�L�M�H�Y�R�G���N�D�R���W�R�þ�D�Q�� 

 

Slika 8 Google prevoditelj 
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2.3.5 Ciljno usmjeravanje  

Pod pojmom ciljno usmjeravanje (engl. targeting) se misli na prepoznavanje uzoraka 

�S�U�H�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D���� �8�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �M�H�� �Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �Q�H�� �E�L�W�L�� �S�R�G�O�R�å�D�Q��

�W�D�U�J�H�W�L�Q�J�X���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �N�D�G�D�� �Q�D�� �V�Y�R�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �L�O�L�� �S�D�P�H�W�Q�R�P�� �W�H�O�H�I�R�Q�X�� �S�U�H�W�U�D�å�X�M�H�W�H�� �Q�H�N�H��

�D�U�W�L�N�O�H�� �X�� �R�Q�O�L�Q�H�� �W�U�J�R�Y�L�Q�D�P�D���� �J�R�W�R�Y�R�� �V�L�J�X�U�Q�R�� �ü�H�� �W�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �U�H�N�O�D�P�H�� �V�D�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �L�O�L�� �L�V�W�L�P��

artiklima.  

 

Slika 9 Ciljno usmjeravanje [6] 
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3 ���������������������������~��  

�1�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���V�X���Q�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�L���Q�D�þ�L�Q���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D���Ä�V�W�U�R�M�Q�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�³�����2�V�Q�R�Y�Q�D��

ideja �M�H�� �G�D�� �V�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H �S�R�Q�D�ã�D�M�X�� �N�D�R�� �Q�H�X�U�R�Q�L�� �X�� �O�M�X�G�V�N�R�P�� �P�R�]�J�X���� �=�D�� �S�R�þ�H�W�D�N��

pogledajmo jedan neuron s dva ulaza, koji je prikazan na slici 10. Ovaj neuron ima ulaze 

�T�5 i �T�6, bias b ���G�R�G�D�W�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�R�M���P�U�H�å�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���L�]�O�D�]�D��

zajedno s �W�H�å�L�Q�V�N�L�P�� �]�E�U�R�M�H�P�� �X�O�D�]�D�� �X�� �Q�H�X�U�R�Q���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H���� �E�L�D�V�� �M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�� �N�R�M�D�� �S�R�P�D�å�H��

modelu tako da se najbolje uklopi s obzirom na date podatke.)�����W�H�å�L�Q�H���S�5 i �S�6, te izlaz z. 

�$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���1���X�]�L�P�D���X�O�D�]�H���L���Q�M�L�K�R�Y�H���W�H�å�L�Q�H���L���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���W�R�J�D���S�U�R�G�X�F�L�U�D���L�]�O�D�]�� 

 � z  �1���\���  �1���T�5�S�5 E���T�6�S�6 + b)  (1) 

Usporedimo ovo sa stvarnim neuronom koji je prikazan na slici 11. Stvarni neuron ima 

�Y�L�ã�H���X�O�D�]�D���S�U�H�N�R���G�H�Q�G�U�L�W�D�����N�R�M�L���V�X���S�U�R�W�R�S�O�D�]�P�D�W�V�N�L���S�U�R�G�X�å�H�F�L���Q�H�X�U�R�Q�D�����1eki od dendrita se 

�J�U�D�Q�D�M�X���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �Y�L�ã�H�� �X�O�D�]�D�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �Q�D�� �W�L�M�H�O�R�� �V�W�D�Q�L�F�H�� �S�U�H�N�R�� �M�H�G�Q�R�J��dendrita. 

Izlaz se ostvaruje preko aksona. Akson je dio neuronske stanice preko kojega se provode 

impulsi od tijela stanice prema drugim stanicama. Svaki neuron ima jedan izlaz. Signali se 

od aksona do dendrita prenose preko sinapsi. �=�D�S�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �S�R�G�D�W�D�N�� �M�H da stvarni neuron 

�P�R�å�H�� �L�P�D�W�L�� �L�� �G�R�� ������������ �X�O�D�]�D�� Postoje brojne standardne aktivacijske funkcije. Ovdje su 

prikazane tri: 

 �P�:�›�; L �–�ƒ�•�Š���:�›�; (2) 

 �P�:�›�; L
�6

�5�?�Ø�7�ä F�s (3) 

 �P�:�›�; L �› (4) 

�(�N�V�S�R�Q�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �M�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�D�� �L�� �S�R�P�D�N�Q�X�W�D�� �V�� �Q�X�O�H���� �S�D�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �R�G��-1 do 1. 

Aktivacijska funkcija  koja jednostavno prolazi kroz vrijednost y, se naziva linearna 

aktivacijska funkcija. 

 

Slika 10 Neuron sa dva ulaza [6] 
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Slika 11 �s���Ì�����]�Ì�u�����µ�����À�����v���µ�Œ�}�v�� [6] 

 

 

Slika 12 Tri aktivacijske funkcije [6] 

�$�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �N�R�M�H�� �]�D�V�L�ü�X�M�X�� �L�O�L�� �G�R�V�H�å�X�� �X�O�D�]�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �Q�D�N�R�Q�� �N�R�M�H�� �M�H�� �L�]�O�D�]��

konstantan �L�O�L�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �Y�U�O�R�� �V�S�R�U�R���� �P�R�G�H�O�L�U�D�M�X�� �E�L�R�O�R�ã�N�L�� �Q�H�X�U�R�Q�� �N�R�M�L�� �L�P�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X��

brzinu okidanja (engl. firing rate�������7�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H�� �L�P�D�M�X�� �L���G�R�E�U�D���Q�X�P�H�U�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�N�R�M�D���V�X���R�G���S�R�P�R�ü�L���S�U�L���X�þ�H�Q�M�X��  
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4 ���������������,�����������
�����������������  

4.1 ���˜�‘�†���—���•�‡�•�ƒ�•�–�‹�«�•�—���•�‡�‰�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�— 

�'�D�Q�D�V�� �M�H�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J��

�Y�L�G�D���� �*�O�H�G�D�M�X�ü�L�� �ã�L�U�R�N�X�� �V�O�L�N�X���� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D�� �M�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �]�D�G�D�W�D�N�D�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�R�M��

razini koji utire put prema cjelovitom razumijevanju scene. �9�D�å�Q�R�V�W�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D�� �V�F�H�Q�H��

�N�D�R�� �W�H�P�H�O�M�Q�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �V�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P�� �Y�L�G�R�P�� �L�V�W�L�þ�H�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �V�Y�H�� �Y�H�ü�L�� �E�U�Rj aplikacija 

�S�R�W�L�þ�H�� �L�]��prikupljanja znanja iz slika. Neke od �W�L�K�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �D�X�W�R�Q�R�P�Q�D vozila, 

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X�� �þ�R�Y�M�H�N�D�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D���� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�V�W�� �L�W�G���� �6�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�R�ã�ü�X�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D��

posljednjih godi�Q�D�����P�Q�R�J�L���S�U�R�E�O�H�P�L���V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H segmentacije se �U�M�H�ã�D�Y�D�M�X���S�R�P�R�ü�X��dubokih 

a�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X�S�R�U�D�E�R�P���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�K�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D�����N�R�M�H uvelike �Q�D�G�P�D�ã�X�M�X��

�G�U�X�J�H�� �S�U�L�V�W�X�S�H�� �X�� �S�R�J�O�H�G�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�� �6�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �S�U�L�U�R�G�D�Q�� �M�H��

korak u prelasku iz grubog �X�� �I�L�Q�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���� �L�]�Y�R�U�L�ã�W�H �V�H�� �P�R�å�H�� �Q�D�O�D�]�L�W�L�� �X�� �N�O�D�V�Lfikaciji, 

�N�R�M�D���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���]�D���F�L�M�H�O�L���X�Q�R�V�����6�O�M�H�G�H�ü�L���N�R�U�D�N je lokalizacija / detekcija, koje 

�S�U�X�å�D�M�X���Q�H���V�D�P�R���N�O�D�V�H���Y�H�ü�� �L���G�R�G�D�W�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���X���Y�H�]�L���V���S�U�R�V�W�R�U�Q�L�P���V�P�M�H�ã�W�D�M�H�P���W�L�K���N�O�D�V�D����

�1�D�� �N�U�D�M�X���� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �S�R�V�W�L�å�H�� �I�L�Q�R�� �]�U�Q�D�W�R�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H (engl. fine-grained 

inference) stvaranjem gus�W�L�K�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �]�D�� �S�U�L�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�H oznaka za svaki piksel, tako da 

�M�H���V�Y�D�N�L���S�L�N�V�H�O���R�]�Q�D�þ�H�Q���V���N�O�D�V�R�P���V�Y�R�J���S�U�L�O�R�å�H�Q�R�J���R�E�M�H�N�W�D���L�O�L��regije. 

 

Slika 13 �^���u���v�š�]���l�����•���P�u���v�š�����]�i�� [7] 
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�2�S�ü�H�Q�L�W�D�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �N�D�R��

�P�U�H�å�D���N�R�G�H�U�D���S�U�D�ü�H�Q�D���P�U�H�å�R�P���G�H�N�R�G�H�U�D�� 

�x K�R�G�H�U���M�H���R�E�L�þ�Q�R���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�E�X�þ�H�Q�D �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�D���P�U�H�å�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���9�*�*�������5�H�V�1�H�W, 

iza koje slijedi �G�H�N�R�G�H�U�V�N�D���P�U�H�å�D. 

�x Zadatak dekodera j�H�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�M�L�F�L�U�D�W�L�� �G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�F�L�M�V�N�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� ���Q�L�å�D��

�U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W���� �N�R�M�H�� �M�H�� �N�R�G�H�U�� �Q�D�X�þ�L�R�� �Q�D�� �S�U�R�V�W�R�U�� �S�L�N�V�H�O�D�� ���Y�L�ã�D�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

dobila gusta klasifikacija. 

Za razliku od klasifikaci�M�H�� �J�G�M�H�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�R�� �Y�D�å�D�Q�� �N�U�D�M�Q�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W �G�X�E�R�N�H�� �P�U�H�å�H���� �V�H�P�D�Q�W�L�þka 

�V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �Q�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �V�D�P�R�� �G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�F�L�M�X�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �S�L�N�V�H�O�D���� �Y�H�ü�� �L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �]�D��

�S�U�R�M�L�F�L�U�D�Q�M�H���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L�K���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���Q�D�X�þ�H�Q�L�K���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���I�D�]�D�P�D���N�R�G�H�U�D���Q�D prostor 

piksela�����5�D�]�O�L�þ�L�W�L���S�U�L�V�W�X�S�L���N�R�U�L�V�W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���P�H�K�D�Q�L�]�P�H���N�D�R���G�L�R���P�H�K�D�Q�L�]�P�D���G�Hkodiranja. 

4.2 ���‡�•�ƒ�•�–�‹�«�•�ƒ���•�‡�‰�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���–�‡�•�‡�Ž�Œ�‡�•�ƒ���•�ƒ���’�”�‡�’�‘�œ�•�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�—��regije  

Metode utemeljene na prepoznavanju regija �R�S�ü�H�Q�L�W�R���V�O�L�M�H�G�H���S�U�L�Q�F�L�S ���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X��

prepozna�Y�D�Q�M�D�������N�R�M�L���S�U�Y�R���L�]�Y�O�D�þ�L��regije �V�O�R�E�R�G�Q�R�J���R�E�O�L�N�D���V�D���V�O�L�N�H�� �L���R�S�L�V�X�M�H�� �L�K�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D��

slijedi klasifikacija na temelju regije. Za vrijeme ispitivanja���� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�D�� �Q�D��

regiji �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�M�X���V�H���X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���S�L�N�V�H�O�D�����R�E�L�þ�Q�R���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P���S�L�N�V�Hla prema regiji s 

�Q�D�M�Y�H�ü�R�P���V�O�L�þ�Q�R�ã�ü�X koja �J�D���V�D�G�U�å�L�� 

 
Slika 14 �^���u���v�š�]���l�����•���P�u���v�š�����]�i�����šemeljena na prepoznavanju regije [2] 

 

R-CNN (regije �V�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �&�1�1-a) je reprezentativni primjer metoda temeljenih na 

prepoznavanju regije���� �,�]�Y�R�G�L�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�X�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H��

objekata. Odnosno, R-�&�1�1�� �S�U�Y�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�� �S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �]�D�� �L�]�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�N�H��

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�U�L�M�H�G�O�R�J�D�� �R�E�M�H�N�D�W�D���� �D�� �]�D�W�L�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �&�1�1�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �R�G��njih. 

�.�R�Q�D�þ�Q�R�����N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D���V�Y�D�N�D���U�H�J�L�M�D���S�R�P�R�ü�X���O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���6�9�0-ova �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K���]�D���N�O�D�V�X���� 
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U usporedbi s tradicionalnim CNN strukturama koje su uglavnom namijenjene klasifikaciji 

slika, R-�&�1�1�� �P�R�å�H�� �U�M�H�ã�D�Y�D�W�L�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �]�D�G�D�W�N�H���� �S�R�S�X�W�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H��

�V�O�L�N�D�����â�W�R�Y�L�ã�H�����5-CNN se m�R�å�H���J�U�D�G�L�W�L���Q�D���E�L�O�R���N�R�M�R�M���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�M���V�W�U�X�N�W�X�U�L���&�1�1-�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X��

AlexNet, VGG, GoogLeNet i ResNet. 

Za zadatak segmentacije slike, R-CNN izdvaja dvije �Y�U�V�W�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �U�H�J�L�M�X����

�]�Q�D�þ�D�M�N�X�� �S�X�Q�H�� �U�H�J�L�M�H (engl. full region feature) �L�� �]�Q�D�þ�D�M�N�X�� �S�U�Y�R�J�� �S�O�D�Q�D (engl. foreground 

feature) s ciljem da bi to moglo dovesti do boljih performansi prilikom njihovog spajanja 

�N�D�R�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �U�H�J�L�M�D (engl. region feature). R-�&�1�1�� �S�R�V�W�L�å�H �]�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���Y�L�V�R�N�R���G�L�V�N�U�L�P�L�Q�D�W�L�Y�Q�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���&NN-a. 

4.3 ���‡�•�ƒ�•�–�‹�«�•�ƒ���•�‡�‰�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���–�‡�•�‡�Ž�Œ�‡�•�ƒ���•�ƒ���’�‘�–�’�—�•�‘���•�‘�•�˜�‘�Ž�—�…�‹�Œ�•�•�‘�Œ��
�•�‡�—�”�‘�•�•�•�‘�Œ���•�”�‡���‹ 

Izvorna p�R�W�S�X�Q�R�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� ��engl. Fully Convolutional Network - �)�&�1���� �X�þ�L��

mapiranje s piksela na piksel, �E�H�]�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�M�H�Gloga regije. �)�&�1�� �P�U�H�å�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y 

�S�U�R�G�X�å�H�W�D�N�� �M�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �&�1�1-�D���� �*�O�D�Y�Q�D�� �L�G�H�M�D�� �M�H�� �X�þ�L�Q�L�W�L�� �G�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�� �&�1�1�� �X�]�L�P�D�� �N�D�R�� �X�O�D�]��

�V�O�L�N�H���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H.  

�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �&�1�1-a da p�U�L�K�Y�D�ü�D�M�X�� �L��generiraju oznake (engl. labels) samo za ulaze 

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �G�R�O�D�]�L�� �L�]�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �N�R�M�L��su fiksni. Suprotno njima, 

FCN-ovi imaju samo konvolucijske slojeve i slojeve za spajanje (engl. pooling layers) koji 

�L�P���G�D�M�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���Q�D���X�O�D�]�L�P�D���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��  

Jedan od problema kod FCN-�D�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�U�R�O�D�å�H�Q�M�H�P�� �N�U�R�]�� �Y�L�ã�H�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�K��

konvolucijskih slojeva i slojeva za spajanje rezolucija izlaznih zn�D�þ�D�M�N�L���V�P�D�Q�M�X�M�H�����6�W�R�J�D���V�X��

�L�]�U�D�Y�Q�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �)�&�1-�D�� �J�H�Q�H�U�D�O�Q�R�� �Q�L�V�N�H�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�� �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�H�M�D�V�Q�L�P��

granicama objekta. �=�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�� �M�H�� �Q�L�]�� �Q�D�S�U�H�G�Q�L�M�L�K�� �Sristupa 

temeljenih na FCN-�X�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���6�H�J�1�H�W�����'�H�H�S�/�D�E-CRF i �S�U�R�ã�L�U�H�Q�H���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�H. 
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Slika 15 Struktura FCN-a [5] 

 

4.4 ���Ž�ƒ�„�‘���•�ƒ�†�œ�‹�”�ƒ�•�ƒ���•�‡�•�ƒ�•�–�‹�«�•�ƒ���•�‡�‰�•�‡�•�–�ƒ�…�‹�Œ�ƒ 

�9�H�ü�L�Q�D�� �U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �X�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�R�M�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �R�V�O�D�Q�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�� �Eroj slika s 

�S�L�N�V�H�O�Q�L�P�� �P�D�V�N�D�P�D�� �]�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �U�X�þ�Q�R�� �E�L�O�M�H�å�H�Q�M�H�� �R�Y�L�K�� �P�D�V�N�L�� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �M�H��

�G�X�J�R�W�U�D�M�Q�R���� �I�U�X�V�W�U�L�U�D�M�X�ü�H�� �L�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �V�N�X�S�R�� �6�W�R�J�D�� �V�X�� �Q�H�G�D�Y�Q�R�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H�� �Q�H�N�H�� �V�O�D�E�R��

nadzirane metode (engl. Weakly supervised methods), �N�R�M�H�� �V�X�� �S�R�V�Y�H�ü�H�Q�H�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�X��

�V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�K okvira. Na primjer, 

�%�R�[�V�X�S�� �M�H�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�R�� �R�]�Q�D�N�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X�ü�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �N�D�R�� �Q�D�G�]�R�U�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�E�X�þ�L�R�� �P�U�H�å�X�� �L��

�L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�R���S�U�R�F�L�M�H�Q�M�H�Q�H���P�D�V�N�H���]�D���V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�X���V�Hgmentaciju (slika 16). 

 

Slika 16 �^�o�����}���v�����Ì�]�Œ���v�����•���u���v�š�]���l�����•���P�u���v�š�����]�i�� [5] 
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5 �������������,�������������� �� ���������������,�����������
�����������������  (PRVI PRIMJER) 

5.1 Postavljanje osnovnih parametara  

Ovaj primjer kreira �'�H�H�S�O�D�E�� �Y���� ���� �P�U�H�å�X�� �V�� �X�W�H�]�L�P�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �L�]�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �R�E�X�þ�H�Q�H��

�P�U�H�å�H�� �5�H�V�Q�H�W-18. ResNet-������ �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D�� �M�H�� �P�U�H�å�D�� �N�R�M�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �S�R�J�R�G�Q�D�� �]�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �V��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �'�D�� �E�L�� �G�R�E�L�O�L�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �R�E�X�þ�H�Q�X Resnet-18 �P�U�H�å�X����

potrebno je instalirati �'�H�H�S�� �/�H�D�U�Q�L�Q�J�� �7�R�R�O�E�R�[�� �Œ�� �0�R�G�H�O��for Resnet-18 Network. Nakon 

�]�D�Y�U�ã�H�W�N�D���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H���S�R�N�U�H�Q�L�W�H���V�O�M�H�G�H�ü�L���N�R�G���G�D���E�L�V�W�H���S�U�R�Y�M�H�U�L�O�L���M�H���O�L���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�D���L�V�S�U�D�Y�Q�D�� 

 

Kao dodatak, potrebno je preuzeti �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �R�E�X�þ�H�Q�X verziju DeepLab v3+. Unaprijed 

�R�E�X�þ�H�Q�L���P�R�G�H�O���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Y�D�P���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���F�L�M�H�O�R�J���S�U�L�P�M�H�U�D���E�H�]���þ�H�N�D�Q�M�D���G�D���V�H���R�E�X�N�D �]�D�Y�U�ã�L. 

 

5.2 Preuzimanje CamVid dataseta  

�3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�H�X�]�H�W�L���&�D�P�9�L�G���G�D�W�D�V�H�W���V�D���V�O�M�H�G�H�ü�L�K���O�L�Q�N�R�Y�D�� 
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Komande u prethodnom dijelu koda zaustavljaju rad MATLAB-a dok se preuzimanje ne 

�]�D�Y�U�ã�L���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �S�U�H�X�]�H�W�L�� �G�D�W�D�V�H�W�� �L�� �S�R�K�U�D�Q�L�W�L�� �J�D�� �Q�D�� �G�L�V�N���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H��

onda dataset upotrijebio potrebno je usmjeriti funkciju outputfolder na lokaciju na disku 

gdje je dataset pohranjen. 

5.3 ���«�‹�–�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡�����ƒ�•���‹�†���•�Ž�‹�•�ƒ 

�=�D�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �N�R�U�L�Vti funkcija imageDatastore. �7�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R��
�X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���Y�H�O�L�N�R�J���E�U�R�M�D���V�O�L�N�D���Q�D���G�L�V�N�� 

 

Prikaz jedne od slika iz dataseta. 

 

 

Slika 17 Prikaz slike iz dataseta 
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5.4 ���«�‹�–�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡�����ƒ�•���‹�†���•�Ž�‹�•�ƒ���•�ƒ���‘�œ�•�ƒ�«�‡�•�‹�•���’�‹�•�•�‡�Ž�‹�•�ƒ 

Potrebno je koristiti pixelLabelDatastore �]�D���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���R���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���S�L�N�V�H�O�L�P�D���V�D��

slika. PixelLabelDatastore povezuje podatke o oznakama piksela i ID oznake sa 

mapiranjem �L�P�H�Q�D�� �N�O�D�V�H���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�E�X�N�D�� �R�O�D�N�ã�D�O�D, 32 originalne klase su grupirane u 

svega 11 klasa. 

 

U svrhu reduciranja klasa, �Y�L�ã�H�� �N�O�D�V�D�� �L�]�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R�J�� �G�D�W�D�V�H�W�D�� �V�X�� �J�U�X�S�L�U�D�Q�H�� �]�D�M�H�G�Q�R���� �1�D��

primjer, klas�D�� �Ä�&�D�U�³�� �M�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �N�O�D�V�D�� �ÄCar�³���� �Ä�6�8�9PickupTruck�³���� �Ä�7�U�X�F�N�B�%�X�V�³����

�Ä�7�U�D�L�Q�³���� �L�� �Ä�2�W�K�H�U�0�R�Y�L�Q�J�³. Grupirani ID oznaka �S�L�N�V�H�O�D�� �V�H�� �Y�U�D�ü�D�M�X�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��

camvidPixelLabelIDs. 

function  labelIDs = camvidPixelLabelIDs()  
% Vratite ID - ove naljepnica koji odgovaraju svakoj klasi  
% CamVid dataset ima 32 klase. Grupirati ih u 11 klasa slijedeci 
originalne  
% SegNet metodologije  
% 
% 11 klasa su:  
%   Sky" "Building", "Pole", "Road", "Pavement", "Tree", "SignSymbol",  
%   "Fence", "Car", "Pedestrian",  i "Bicyclist".  
% 
 % "Sky"  
 labelIDs = { ...  
    [  
    128 128 128; ...  % "Sky"  
    ]  
     
    % "Building"  
    [  
    000 128 064; ...  % "Bridge"  
    128 000 000; ...  % "Building"  
    064 192 000; ...  % "Wall"  
    064 000 064; ...  % "Tunnel"  
    192 000 128; ...  % "Archway"  
    ]  
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    % "Pole"  
    [  
    192 192 128; ...  % "Column_Pole"  
    000 000 064; ...  % "TrafficCone"  
    ]  
     
    % Road 
    [  
    128 064 128; ...  % "Road"  
    128 000 192; ...  % "LaneMkgsDriv"  
    192 000 064; ...  % "LaneMkgsNonDriv"  
    ]  
     
    % "Pavement"  
    [  
    000 000 192; ...  % "Sidewalk"  
    064 192 128; ...  % "ParkingBlock"  
    128 128 192; ...  % "RoadShould er"  
    ]  
         
    % "Tree"  
    [  
    128 128 000; ...  % "Tree"  
    192 192 000; ...  % "VegetationMisc"  
    ]  
     
    % "SignSymbol"  
    [  
    192 128 128; ...  % "SignSymbol"  
    128 128 064; ...  % "Misc_Text"  
    000 064 064; ...  % "TrafficLight"  
    ]  
     
    % "Fence"  
    [  
    064 064 128; ...  % "Fence"  
    ]  
    % "Car"  
    [  
    064 000 128; ...  % "Car"  
    064 128 192; ...  % "SUVPickupTruck"  
    192 128 192; ...  % "Truck_Bus"  
    192 064 128; ...  % "Train"  
    128 064 064; ...  % "OtherMoving "  
    ]  
    % "Pedestrian"  
    [  
    064 064 000; ...  % "Pedestrian"  
    192 128 064; ...  % "Child"  
    064 000 192; ...  % "CartLuggagePram"  
    064 128 064; ...  % "Animal"  
    ]  
    % "Bicyclist"  
    000 128 192; ...  % "Bicyclist"  
    192 000 192; ...  % "MotorcycleScooter"  
    ]  
    };  
end  
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Klase i ID oznaka se koriste kako bi se kreirao pixelLabelDatastore. 

 

�8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�L�N�D�]�� �M�H�G�Q�H�� �R�G�� �V�O�L�N�D�� �V�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P�� �S�L�N�V�H�O�L�P�D�� �L�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�H�� �W�H�� �V�O�L�N�H�� �S�U�H�N�R��

�R�E�L�þ�Q�H���V�O�L�N�H�� 

 

 

Slika 18 �W�Œ���l�o���‰���v�i�����•�o�]�l�����•�����}�Ì�v�������v�]�u���‰�]�l�•���o�]�u�����]���}���]���v�����•�o�]�l�� 

Regije koje nemaju preklapanje boja nemaju oznake piksela i ne koriste se za vrijeme 

�R�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�D�� 

5.5 Analiziranje statistika Dataseta  

Da bi se vidjela distribucija oznaka klasa u CamVid datasetu, upotrebljava se funkcija 

countEachLabel�����2�Y�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���E�U�R�M�L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�L�N�V�H�O�D���S�U�H�P�D���R�]�Q�D�F�L���N�O�D�V�H�� 
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�1�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���J�U�D�I�X���Y�L�]�X�D�O�L�]�L�U�D�Q���M�H���E�U�R�M���S�L�N�V�H�O�D���S�R���N�O�D�V�L�� 

 

Slika 19 Broj piksela po klasi 

  



 

24 
 

Idealno bi bilo da sve klase imaju jednak broj op�D�å�D�Q�M�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �N�O�D�V�H�� �X�� �&�D�P�9�L�G��

datasetu �V�X�� �Q�H�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�H���� �ã�W�R�� �M�H�� �þ�H�V�W�� �S�U�R�E�O�H�P u automobilskim datasetovima za 

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�� �X�O�L�þ�Q�L�K�� �V�F�H�Q�D�� �7�D�N�Y�H�� �V�F�H�Q�H�� �L�P�D�M�X�� �Y�L�ã�H�� �S�L�N�V�H�O�D�� �]�D�� �Q�H�E�R���� �]�J�U�D�G�X�� �L�� �F�H�V�W�X�� �R�G��

�S�L�N�V�H�O�D���]�D���S�M�H�ã�D�N�H���L���E�L�F�L�N�O�L�V�W�H���M�H�U���Q�Hbo, zgrade �L���F�H�V�W�H���S�R�N�U�L�Y�D�M�X���Y�L�ã�H���U�H�J�L�M�D na slici. Ako se 

s njom �Q�H�� �S�R�V�W�X�S�D�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R���� �R�Y�D�� �Q�H�U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �P�R�å�H�� �ã�W�H�W�L�W�L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �X�þ�H�Q�M�D�� �M�H�U�� �M�H�� �X�þ�H�Q�M�H��

pristrano u korist dominantnih klasa. Kasnije u ovom primjeru koristit �ü�H�� �V�H�� �W�H�å�L�Q�V�N�R��

�L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���N�O�D�V�D���N�D�N�R���E�L���V�H���U�L�M�H�ã�L�R���R�Y�D�M���S�U�R�E�O�H�P�� 

5.6 Priprema �‘�„�—�«�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�ƒ�á���˜�ƒ�Ž�‹�†�ƒ�…�‹�Œ�‡���‹���•�‡�–�‘�˜�ƒ slika za testiranje  

�'�H�H�S�O�D�E�� �Y���� ���� �R�E�X�þ�D�Y�D�� �V�H �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �������� �V�O�L�N�D�� �L�]��dataseta. Ostatak slika podijeljen je 

ravnomjerno na 20% i 20% za provjeru validacije i za testiranje. �6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�G���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R��

dijeli podatke o slici i oznakama piksela u set za obuku, provjeru valjanosti i test. 

 

Podjela 60/20/20 rezultira �V�O�M�H�G�H�ü�L�P�� �E�U�R�M�H�P�� �V�O�L�N�D�� �R�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�D, provjere valjanosti i 

testiranja: 

 

5.7 ���”�‡�‹�”�ƒ�•�Œ�‡���•�”�‡���‡ 

Upotrijebite funkciju deeplabv3plusLayers za �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�H�� �'�H�H�S�/�D�E�� �Y���� ���� �N�R�M�D�� �V�H��

temelji na ResNet-�������� �2�G�D�E�L�U�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �P�U�H�å�H�� �]�D�� �Y�D�ã�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�X�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �H�P�S�L�U�L�M�V�N�X��

analizu i �G�H�W�D�O�M�Q�R���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� 

�2�G�U�H�G�L�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���P�U�H�å�Q�H���V�O�L�N�H�����7�R���M�H���R�E�L�þ�Q�R���L�V�W�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���N�D�R���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�O�L�N�D za obuku: 
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Specifikacija broja klasa: 

 

Kreirati Deeplab v3 + : 

 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�R�N�D�]�D�Q�R�� �U�D�Q�L�M�H���� �N�O�D�V�H�� �X��CamVid datasetu nisu �X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�H. Kako bi se 

�S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D�� �R�E�X�N�D���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �L�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�å�L�Q�H�� �N�O�D�V�D�� ��engl. class weighting) za bolju 

�X�U�D�Y�Q�R�W�H�å�H�Q�R�V�W klasa. Koristi se broj ozn�D�N�D�� �S�L�N�V�H�O�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�� �U�D�Q�L�M�H��s countEachLabel 

�I�X�Q�N�F�L�M�R�P���L���U�D�þ�X�Q�D���V�H���V�U�H�G�Q�M�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���W�H�å�L�Q�D���N�O�D�V�D�� 

 

 

�1�D�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�H�å�L�Q�H���N�O�D�V�D �S�R�P�R�ü�X��pixelClassificationLayer. 
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5.8 ���†�ƒ�„�‹�”���‘�’�…�‹�Œ�ƒ���œ�ƒ���‘�„�—�•�—���•�”�‡���‡ 

 

�6�W�R�S�D�� �X�þ�H�Q�M�D���M�H�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D��po �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D���� �6�W�R�S�D�� �X�þ�H�Q�M�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �]�D�� �I�D�N�W�R�U�� �������� �Q�D��

�V�Y�D�N�L�K���������H�S�R�K�D�����7�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �P�U�H�å�L���G�D���E�U�]�R���X�þ�L���V���Y�H�ü�R�P���S�R�þ�H�W�Q�R�P���V�W�R�S�R�P���X�þ�H�Q�M�D�����G�R�N��

istov�U�H�P�H�Q�R���P�R�å�H���S�U�R�Q�D�ü�L���J�R�W�R�Y�R���R�S�W�L�P�D�O�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H �þ�L�P���V�W�R�S�D���X�þ�H�Q�M�D���S�D�G�Q�H�� 

�0�U�H�å�D�� �V�H�� �W�H�V�W�L�U�D�� �S�U�H�P�D�� �S�R�G�D�F�L�P�D��validacije svaku epohu postavljanjem parametra 

'ValidationData'. 'ValidationPatience' postavljen je na 4 da zaustavi obuku rano kad se 

preciznost validacije �S�U�L�E�O�L�å�L�� �7�R���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�� �P�U�H�å�X���G�D���V�H���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R���S�U�L�O�D�J�R�G�L���G�D�W�D�V�H�W�X���]�D��

�R�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� 

Mini-batch �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �� koristi se za smanjenje upotrebe memorije tijekom obuke. Ovu 

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �P�R�å�H�W�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �L�O�L�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �*�3�8�� �P�H�P�R�U�L�M�H�� �N�R�M�X�� �L�P�D�W�H�� �Q�D��

�Y�D�ã�H�P���V�X�V�W�D�Y�X�� 

Uz to, 'CheckpointPath' postavljen je na privremenu lokaciju. �7�L�P�H�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D 

spremanje mr�H�å�Q�L�K���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D (engl. checkpoint) na kraju svake epohe obuke. Ako 

je obuka prekinuta zbog kvara sust�D�Y�D�� �L�O�L�� �Q�H�V�W�D�Q�N�D���V�W�U�X�M�H���� �P�R�å�H���V�H�� �Q�D�V�W�D�Y�L�W�L sa spremljene 

�N�R�Q�W�U�R�O�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �L�P�D�� �O�L�� �O�R�N�D�F�L�M�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P 

"CheckpointPath" dovoljno prostora za pohranu �P�U�H�å�Q�L�K���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����]�D��

pohranu �������� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �'�H�H�S�O�D�E�� �Y���� ���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �a�� ���� �*�%�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �Q�D�� �G�L�V�N�X�� �M�H�U�� �M�H��

�V�Y�D�N�D���N�R�Q�W�U�R�O�Q�D���W�R�þ�N�D���������0�%�� 
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5.9 Augmentacija podataka  

Augmentacija (u�Y�H�ü�D�Q�M�H���� �S�R�G�Dtaka koristi se tijekom obuke �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�X�å�L�O�R�� �Y�L�ã�H��

�S�U�L�P�M�H�U�D�� �P�U�H�å�L���� �M�H�U�� �W�R�� �S�R�P�D�å�H�� �X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �P�U�H�å�H���� �2�Y�G�M�H�� �V�H�� �]�D�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X��

�S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�U�L�V�W�L���V�O�X�þ�D�M�Q�L�� �O�L�M�H�Y�L�������G�H�V�Q�L���R�G�U�D�]�� �L���V�O�X�þ�D�M�Q�D���;�������<���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�D���R�G������- 10 piksela. 

Upotrijebite imageDataAugmenter da odredite ove parametre za augmentaciju podataka. 

 

5.10  ���‘�«�‡�–�ƒ�•���‘�„�—�•�‡ 

Kombinirajte podatke o obuci i odabiru augmentacije �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�R�P�R�ü�X��

pixelLabelImageDatastore. PixelLabelImageDatastore �þ�L�W�D�� �V�H�U�L�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �R�E�X�F�L, 

primjenjuje augmentaciju �S�R�G�D�W�D�N�D���L���ã�D�O�M�H��augmentirane podatke algoritmu obuke. 

 

�=�D�S�R�þ�Q�L�W�H�� �R�E�X�þ�D�Y�D�W�L �S�R�P�R�ü�X��trainNetwork ako je doTraining flag istinita. U suprotnom, 

�X�þ�L�W�D�M�W�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���R�E�X�þ�H�Q�X���P�U�H�å�X�� 

 

5.11 ���‡�•�–�‹�”�ƒ�•�Œ�‡���•�”�‡���‡���•�ƒ���Œ�‡�†�•�‘�Œ���•�Ž�‹�…�‹ 

�.�D�N�R���E�L���V�H���X�Y�M�H�U�L�O�L���G�D���P�U�H�å�D���U�D�G�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�����P�R�J�X�ü�H���M�X���M�H��testirati na jednoj slici. 
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Slika 20 �d���•�š�]�Œ���v�i�����u�Œ���Î�����v�����i�����v�}�i���•�o�]���] 

Usporedba rezultata �X�� �&�� �V�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�P rezultatima pohranjenim u pxdsTest (slika 21). 

Zelena i magenta �U�H�J�L�M�D�� �L�V�W�L�þ�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D u kojima se rezultati segmentacije razlikuju od 

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�K rezultata 

 

 

Slika 21 �h�•�‰�}�Œ�������������}���]�À���v�]�Z���]���}�����l�]�À���v�]�Z���Œ���Ì�µ�o�š���š��  
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�9�L�]�X�D�O�Q�R�� �V�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �G�R�E�U�R�� �S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�� �]�D�� �N�O�D�V�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �F�H�V�W�D����

nebo i �]�J�U�D�G�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �P�D�Q�M�L�� �R�E�M�H�N�W�L �S�R�S�X�W�� �S�M�H�ã�D�N�D�� �L�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�� �Q�L�V�X�� �W�R�O�L�N�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L����

�.�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �S�R�� �N�O�D�V�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L�� �S�R�P�R�ü�X��mjerenja intersection-over-union 

���,�R�8������ �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�]�Q�D�W�R�J kao Jaccardov indeks. Upotrijebiti jaccard funkciju za mjerenje 

IoU-a. 

 

 

5.12 ���”�‘�…�Œ�‡�•�ƒ���‘�„�—�«�‡�•�‡���•�”�‡���‡ 

Da bi se izmjerila �W�R�þ�Q�R�V�W���Y�L�ã�H���W�H�V�W�Q�L�K���V�O�L�N�D�� potrebno je pokrenuti semanticseg na cijelom 

datasetu. Mini-batch �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ���� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �X�S�R�W�U�H�E�H�� �P�H�P�R�U�L�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P��

�V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D���V�O�L�N�D�����2�Y�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�R�å�H���S�R�Y�H�ü�D�W�L���L�O�L���V�P�D�Q�M�L�W�L���Q�D���W�H�P�H�O�M�X �N�R�O�L�þ�L�Q�H���*�3�8��

memorije koja je dostupna sustavu. 
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Semanticseg �Y�U�D�ü�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �]�D��dataset kao objekt pixelLabelDatastore-a. Stvarni podaci 

oznake piksela za svaku testnu sliku u imdsTest zapisuju se na disk na mjestu navedenom 

parametrom 'WriteLocation'. Upotrijebite evaluateSemanticSegmentation za mjerenje 

�S�R�G�D�W�D�N�D���V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D��dataseta 

 

 
Metrics.ClassMetrics �G�D�M�H�� �X�Y�L�G�� �X�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���P�U�H�å�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �N�O�D�V�X���� �-�R�ã�� �M�H�G�Q�R�P�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R��

�N�D�N�R�� �V�X�� �Q�D�M�E�R�O�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �]�D�� �R�Q�H�� �N�O�D�V�H�� �N�R�M�H�� �]�D�X�]�L�P�D�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �G�L�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�Q�L��

�G�L�M�H�O�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �S�L�N�V�H�O�D���� �G�R�N�� �M�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �P�D�Q�M�D�� �]�D�� �R�V�W�D�O�H�� �N�O�D�V�H���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�S�M�H�ã�D�F�L�� prometni znakovi, motociklisti itd. 

.  
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Slika 22 �d���•�š�]�Œ���v�i�����u�Œ���Î�����v�����•�o�]���]���l�}�i�����v�]�i�����µ�������š���•���š�µ���~�í�• 

 

Slika 23 �d���•�š�]�Œ���v�i�����u�Œ���Î�����v�����•�o�]���]���l�}�i�����v�]�i�����µ�������š���•���š�µ���~�î�• 
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6 �������������,�������������� �� ���������������,������ SEGMENTACIJA (DRUGI 
PRIMJER) 

6.1 Postavljanje osnovnih parametara  

�.�D�R�� �L�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �S�U�L�P�M�H�U�X�� �� �N�U�H�L�U�D�� �V�H�� �'�H�H�S�O�D�E�� �Y���� ���� �P�U�H�å�D�� �V�� �X�W�H�]�L�P�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�P�� �L�]��

�X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �R�E�X�þ�H�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �5�H�V�Q�H�W-18.  Za razliku od prethodnog primjera nije potrebno 

preuzeti  unaprijed ob�X�þ�H�Q�X���Y�H�U�]�L�M�X���'�H�H�S�/�D�E���Y������ �]�D�W�R���ã�W�R���ü�H���V�H���R�G�U�D�G�L�W�L���R�E�X�N�D �P�U�H�å�H�� 

 

6.2 ADE20K Dataset 

�=�D�� �R�Y�D�M�� �S�U�L�P�M�H�U�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �$�'�(�����.�� �G�D�W�D�V�H�W�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�� �Q�D�� �0�,�7-u (Massachusetts 

Institute of Technology). U ovom datasetu se nalazi preko 22000 slika. Komprimirana 

verzi�M�D���G�D�W�D�V�H�W�D���]�D�X�]�L�P�D���������*�E���N�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���E�U�å�H���S�U�H�X�]�L�P�D�Q�M�H�����8���R�Y�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���X���V�O�L�N�H���L�]���P�D�S�H���
�E�H�D�F�K�
�� 

6.3 Image labeler 

Image Labeler je izuzetno koristan alat za dodavanje oznaka na sliku. Na slikama su 

dodavane oznake piksela koje su potrebne z�D���N�D�V�Q�L�M�X���R�E�X�N�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H 

 

Slika 24 Image Labeler 
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.�0�D�S�D�� �
�E�H�D�F�K�
�� �X�� �G�D�W�D�V�H�W�X�� �$�'�(�����.�� �V�D�G�U�å�L�� ������ �V�O�L�N�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �X�þ�L�W�D�Q�H�� �X�� �,�P�D�J�H�� �/�D�E�H�O�H�U���� �1�D��

svakoj od 72 slike za potrebe ovog primjera �U�X�þ�Q�R���V�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���S�L�N�V�H�O�L���L���U�D�V�S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L���X���W�U�L��

�N�O�D�V�H�����.�O�D�V�D���
�.�R�S�Q�R�
���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���M�H���F�U�Q�R�P���E�R�M�R�P�� klasa 'More' plavom bojom, te klasa 'Nebo' 

�]�H�O�H�Q�R�P�� �E�R�M�R�P���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �U�X�þ�Q�R�� �R�]�Q�D�þ�H�� �V�Y�H�� �V�O�L�N�H�� �S�R�W�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�K�U�D�Q�L�W�L�� �S�R�G�D�W�N�H��

�G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�L�N�V�H�O�D���� �3�R�G�D�F�L se spremaju u varijablu gTruth �N�R�M�X�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�R�G�P�D�K���X�þ�L�W�D�W�L���X��Workspace ili je pohraniti na disk. U varijabli gTruth su upisani svi podaci 

�R���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P���V�O�L�N�D�P�D�����7�L���S�R�G�D�F�L���ü�H���E�L�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���R�E�X�N�X���P�U�H�å�H�� 

6.4 �8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���V�O�L�N�D���L�]���$�'�(�����.���G�D�W�D�V�H�W�D 

�=�D���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���V�O�L�N�D���N�R�U�L�V�W�L�P�R���I�X�Q�N�F�L�M�X����imageDatastore. 

 

Prikaz jedne od slika: 

 

 

Slika 25 Jedna slika iz dataseta 
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6.5 ���«�‹�–�ƒ�˜�ƒ�•�Œ�‡���������t�r�����•�Ž�‹�•�ƒ���œ�ƒ���‘�œ�•�ƒ�«�‡�•�‹�•���’�‹�•�•�‡�Ž�‹�•�ƒ 

pxds = pixelLabelDatastore(gTruth) ekstraktira sve podatke iz varijable gTruth. 

 

Kreiranje klasa: 

 

 

�8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�L�N�D�]�� �M�H�G�Q�H�� �R�G�� �V�O�L�N�D�� �V�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P�� �S�L�N�V�H�O�L�P�D�� �L�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�H�� �W�H�� �V�O�L�N�H�� �S�U�H�N�R��

�R�E�L�þ�Q�H���V�O�L�N�H�� 

 

 

Slika 26 �W�Œ���l�o���‰���v�i�����}���]���v�����•�o�]�l�����]���•�o�]�l�����•���}�Ì�v�������v�]�u���‰�]�l�•��lima 
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6.6 Analiziranje statistika ADE20K dataseta 

countEachLabel �I�X�Q�N�F�L�M�D���E�U�R�M�L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�L�N�V�H�O�D���S�U�H�P�D���R�]�Q�D�F�L���N�O�D�V�H�� 

 

 

 

�1�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���J�U�D�I�X���S�U�H�G�R�þ�H�Q�D���M�H���Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�D���E�U�R�M�D���S�L�N�V�H�O�D���S�R���S�R�M�H�G�L�Q�R�M���N�O�D�V�L�� 

 

 

 

Slika 27 Broj piksela po pojedinoj klasi 
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6.7 �3�R�G�M�H�O�D���V�O�L�N�D���Q�D���V�H�W���]�D���R�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�����Y�D�O�L�G�D�F�L�M�X���L���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H 

�'�L�R�E�D�� �V�H�� �Y�U�ã�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �������� �V�O�L�N�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �R�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �P�U�H�å�H���� �G�R�N�� �V�H�� �������� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D��
validaciju, te pre�R�V�W�D�O�L�K�����������]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���P�U�H�å�H�� 

 

6.8 �.�U�H�L�U�D�Q�M�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�åe 

�$�'�(�����.�� �G�D�W�D�V�H�W�� �V�D�G�U�å�L�� �V�O�L�N�H�� �N�R�M�H�� �L�P�D�M�X rezoluciju 256x256 piksela. Postavljamo zadani 

broj klasa te kreiramo Deeplab v3+ : 
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�.�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �E�U�R�M�� �R�]�Q�D�N�D�� �S�L�N�V�H�O�D�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�W�� �U�D�Q�L�M�H�� �V��countEachLabel �I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �V�H��

�V�U�H�G�Q�M�D���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D���W�H�å�L�Q�D���N�O�D�V�D�����,�]�M�H�G�Q�D�þ�D�Y�D�Q�M�H���W�H�å�L�Q�H���N�O�D�V�D���R�O�D�N�ã�D�Y�D���R�E�X�N�X���P�U�H�å�H�� 

 

 

�1�D�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�H�å�L�Q�H���N�O�D�V�D���S�R�P�R�ü�X��pixelClassificationLayer funkcije: 

 

6.9 �2�G�D�E�L�U���R�S�F�L�M�D���]�D���R�E�X�N�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H 

�'�H�W�D�O�M�Q�L�M�L�� �R�S�L�V�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �M�H prikazan u prethodnom primjeru, u 

podnaslovu 5.8. 

 

6.10 Augmentacija podataka 

�2�Y�G�M�H�� �V�H�� �]�D�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�� �O�L�M�H�Y�L�� ���� �G�H�V�Q�L�� �R�G�U�D�]�� �L�� �V�O�X�þ�D�M�Q�D�� �;�� ���� �<��

translacija od +/- 10 piksela. Upotrijebljena je imageDataAugmenter funkcija za 

�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���R�Y�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���]�D���D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���S�R�G�D�W�D�N�D�� 
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6.11 �3�R�þ�H�W�D�N �R�E�X�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H 

Kombiniraju se  podaci o obuci �L�� �R�G�D�E�L�U�X�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �S�R�P�R�ü�X��

pixelLabelImageDatastore. PixelLabelImageDatastore �þ�L�W�D���V�H�U�L�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���R���R�E�X�F�L. 

 

�=�D�S�R�þ�L�Q�M�H���V�H���R�E�X�N�D �P�U�H�å�H���S�R�P�R�ü�X���I�X�Q�N�F�L�M�H��trainNetwork.: 

 

 

Slika 28 Obuka �v���µ�Œ�}�v�•�l�����u�Œ���Î�� 

�0�R�å�H���V�H���Y�L�G�M�H�W�L���N�D�N�R���M�H���X���S�U�Y�L�K���������L�W�H�U�D�F�L�M�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���E�L�O�D���M�D�N�R���Q�L�V�N�D�����Q�D���V�Y�H�J�D�������������â�W�R���V�H��

�Y�L�ã�H�� �R�E�X�N�D�� �E�O�L�å�L�O�D�� �N�U�D�M�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �V�Y�H�� �E�R�O�M�L���� �2�E�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �������� �L�W�H�U�D�F�L�M�D���� �V�D�� �X�N�X�S�Q�R�P��

�S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�H���R�G 83.23%. 
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6.12 ���‡�•�–�‹�”�ƒ�•�Œ�‡���•�‡�—�”�‘�•�•�•�‡���•�”�‡���‡���•�ƒ���Œ�‡�†�•�‘�Œ���•�Ž�‹�…�‹ 

�8�þ�L�W�D�Y�D�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�� �V�O�L�N�D�� �L�]�� �G�D�W�D�V�H�W�D���� �=�D�W�L�P�� �V�H�� �S�U�H�N�R�� �I�X�Q�N�F�L�M�H��semanticseg �Y�U�ã�L�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D��

segmentacija te slike i upisuje se u varijablu C. Nakon toga prikazuje se originalna slika i 

preko nje se preklapa segmentirana slika. 

 

 

 

Slika 29 �d���•�š�]�Œ���v�i�����u�Œ���Î�����v�����i�����v�}�i���•�o�]���] 

 

�.�R�O�L�þ�L�Q�D���S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D���S�R���N�O�D�V�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�P�M�H�U�L�W�L���S�R�P�R�ü�X�����P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q-over-union 

���,�R�8������ �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�]�Q�D�W�R�J�� �N�D�R�� �-�D�F�F�D�U�G�R�Y�� �L�Q�G�H�N�V���� �8�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L��jaccard funkciju za mjerenje 

IoU-a. 
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Vidimo da broj preklap�D�Q�M�D�� �Q�L�M�H�� �L�G�H�D�O�D�Q���� �Q�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L�� �M�H�� �N�D�G�D�� �X�]�P�H�P�R�� �X�� �R�E�]�L�U�� �G�D��

�R�Y�D�M���F�L�M�H�O�L���G�D�W�D�V�H�W���V�D�G�U�å�L���������V�O�L�N�H�����G�R�N���M�H���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�U�L�P�M�H�U�X���&�D�P�9�L�G�'�D�W�D�V�H�W���V�D�G�U�å�D�Y�D�R��

oko 700 slika. 

6.13 ���˜�ƒ�Ž�—�ƒ�…�‹�Œ�ƒ���•�”�‡���‡ 

Da bi se izmje�U�L�O�D���W�R�þ�Q�R�V�W���Y�L�ã�H���W�H�V�W�Q�L�K���V�O�L�N�D�����S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�N�U�H�Q�X�W�L��semanticseg na cijelom 

datasetu: 

 

 

Slika 30 Rezultat segmentacije na slici koja nije u datasetu 
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Semanticseg �Y�U�D�ü�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �]�D�� �G�D�W�D�V�H�W�� �N�D�R�� �R�E�M�H�N�W��pixelLabelDatastore-a. Stvarni podaci 

oznake piksela za svaku testnu sliku u imdsTest zapisuju se na disk na mjestu navedenom 

parametrom 'WriteLocation'. Upotrijebiti evaluateSemanticSegmentation za mjerenje 

�S�R�G�D�W�D�N�D���V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���G�D�W�D�V�H�W�D: 

 

 

 

 

 

 

 

 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H���� �P�U�H�å�D�� �M�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D��

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D���R�E�X�N�X�����â�W�R���Y�L�ã�H���S�R�G�D�W�D�N�D�����X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�O�L�N�D���G�D�P�R���Q�D���U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�H��

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�R�M���P�U�H�å�L�����W�R���ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L���E�L�W�L���E�R�O�M�L���� 
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7 DETEKCIJA OBJEKTA  

7.1 ���‘�«�‡�–�ƒ�• �”�ƒ�†�ƒ���†�‡�–�‡�•�…�‹�Œ�‘�•���‘�„�Œ�‡�•�ƒ�–�ƒ���’�‘�•�‘�©�—���†�—�„�‘�•�‘�‰���—�«�‡�•�Œ�ƒ 

Detekcija objekata (engl. Object detection) �S�R�P�R�ü�X���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D���S�U�X�å�D���E�U�]�R���L���S�U�H�F�L�]�Q�R��

sredst�Y�R���]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �P�M�H�V�W�D���R�E�M�H�N�W�D �Q�D�� �V�O�L�F�L�����'�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H�� �P�R�ü�Q�D�� �M�H���W�H�K�Q�L�N�D���V�W�U�R�M�Q�R�J��

�X�þ�H�Q�M�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �G�H�W�H�N�W�R�U�� �R�E�M�H�N�W�D �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �X�þ�L�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �V�O�L�N�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �]�D�� �]�D�G�D�W�N�H��

�R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�D���� �'�R�V�W�X�S�Q�R�� �M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �]�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D����

�S�R�S�X�W�� �E�U�å�H�J�� �5-CNN-a (Faster R-CNN), You only look once  (YOLO) v2 i Single shot 

detection (SSD). 

 

Slika 31 Detekcija objekta [2] 

Neke od primjena detekcije objekata su: 

�x klasifikacija slika, 

�x razumijevanje scene, 

�x autonomna vozila, 

�x nadzor. 

�=�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �N�U�H�L�U�D�W�L�� �S�R�G�D�W�N�H�� �]�D�� �R�E�X�N�X�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D���� �8�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�� �V�H�� �Q�H�N�D�� �R�G��

aplikacija za interaktivno �R�]�Q�D�þ�D�Yanje potrebnih podataka i regija na videozapisu, sekvenci 

�V�O�L�N�D���� �]�E�L�U�F�L�� �V�O�L�N�D�� �L�O�L�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�R�P�� �L�]�Y�R�U�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D����Podatke o objekta �P�R�å�H�W�H�� �R�]�Q�D�þ�Lti 

�S�R�P�R�ü�X���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�K���R�]�Q�D�N�D�����O�D�E�H�O�V�� koje defini�U�D�M�X���S�R�O�R�å�D�M���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���R�E�M�H�N�W�D na slici. 

7.2 Upoznavanje s osnovnim parametrima  

Presijecanje preko unije (engl. Intersection over Union - �,�R�8������ �1�H�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�W�L�� �G�D��

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �R�N�Y�L�U�D�� �E�X�G�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �S�L�N�V�H�O�D���� �Sa stoga treba definirati 

parametre �]�D�� �R�S�V�H�J�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� �J�U�D�Q�L�þ�Q�D�� �R�N�Y�L�U�D�� �3�U�H�V�L�M�H�F�D�Q�M�H�� �S�U�H�N�R�� �X�Q�L�M�H�� �þ�L�Q�L��

�W�R�þ�Q�R���R�Q�R���ã�W�R���P�X���Q�D�]�L�Y���J�R�Y�R�U�L���� 
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Uzima  �S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�H�V�L�M�H�F�D�Q�M�D�������X�N�O�M�X�þ�H�Q�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�D���R�N�Y�L�U�D���L���G�L�M�H�O�L �J�D���V���S�R�G�U�X�þ�M�H�P���Q�M�L�K�R�Y�R�J��

preklapanja�����7�R���G�D�M�H���R�F�M�H�Q�X�� �L�]�P�H�ÿ�X������ �L���������N�R�M�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X������

okvira. 

 

Slika 32 Presijecanje preko unije (IoU) [4] 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �R�S�R�]�L�Y���� �3�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �Y�D�U�L�U�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�R�P�H �N�R�O�L�N�R�� �V�X�� �W�R�þ�Q�D��

�Q�D�ã�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���� �G�R�N�� �R�S�R�]�L�Y�� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �M�H�V�P�R�� �O�L�� �X�� �V�W�D�Q�M�X�� �R�W�N�U�L�W�L�� �V�Y�H�� �R�E�M�H�N�W�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�H�� �Q�D��

�V�O�L�F�L�� �L�O�L�� �Q�H���� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W��(engl. Average Precision - �$�3���� �L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �R�S�R�]�L�Y�� ��engl. 

Average Recall - �$�5�����G�Y�D���V�X���X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���S�D�U�D�P�H�W�U�D���N�R�M�L se koriste za otkrivanje objekata. 
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8 �������������,�������������� �� DETEKCIJA OBJEKATA 

8.1 ���„�—�«�˜�ƒ�•�Œ�‡����-CNN detektora stop znaka  

�8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���R���R�E�X�F�L���L���P�U�H�å�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D 

 

Dodati direktorij slika na MATLAB putanju 

 

Postaviti �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �P�U�H�å�Q�H�� �R�E�X�N�H�� �]�D�� �X�S�R�W�U�H�E�X��Mini-batch �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ������ �]�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H 

upotrebe GPU memorije. Smanjiti InitialLearningRate da bi se smanjila brzina promjene 

�P�U�H�å�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �7�R�� �M�H�� �N�R�U�L�V�Q�R�� �N�R�G�� �I�L�Q�R�J�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �R�E�X�þ�H�Q�H�� �P�U�H�å�H�� �L��

�V�S�U�M�H�þ�D�Y�D���S�U�H�E�U�]�X���S�U�R�P�M�H�Q�X���P�U�H�å�H�� 

 

�=�D�W�L�P�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �R�E�X�þ�L�W�L R-CNN detektor. Obuka �P�R�å�H�� �S�R�W�U�D�M�D�W�L�� �Q�H�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �R�Y�L�V�Q�R o 

�U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�R�P���K�D�U�G�Y�H�U�X. 

 

detector = trainRCNNObjectDetector(trainingData,network,options) �R�E�X�þ�D�Y�D R-CNN 

(regions with convolutional neural networks) detektor objekata.  

�)�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �G�X�E�R�N�R�� �X�þ�Hnje za osposobljavanje detektora za �R�W�N�U�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�� �N�O�D�V�D��

objekata.  

Ova implementacija R-�&�1�1���Q�H���R�E�X�þ�D�Y�D SVM klasifikator za svaku klasu objekta. 
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Testiranje R-CNN detektora na jednoj slici: 

 

Prikaz dobivenih rezultata:  

 

  



 

46 
 

Maknuti direktorij slike sa MATLAB putanje: 

 

8.2 Nastaviti obuku R -CNN detektora 

Nastaviti �R�E�X�þ�D�Y�D�W�L R-CNN detektor objeka�W�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���G�R�G�D�W�Q�H���S�R�G�D�W�N�H�����'�D���E�L���V�H���L�O�X�V�W�U�L�U�D�R��

ovaj postupak, pola �S�U�R�Y�M�H�U�H�Q�R���W�R�þ�Q�L�K �S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H���]�D���S�R�þ�H�W�Q�X���R�E�X�N�X���G�H�W�H�N�W�R�U�D����

Zatim se nastava nastavl�M�D���V���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���V�Y�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

�8�þ�L�W�D�W�L podatke o obuci i inicijalizirati opcije obuke. 

�2�E�X�þ�L�W�L���5-CNN detektor s dijelom provjerenih podataka (ground-truth): 

 

Uzeti �R�E�X�þ�H�Q�H�� �P�U�H�å�Q�H�� �V�O�R�M�H�Y�H�� �L�]�� �G�H�W�H�N�W�R�U�D���� �.�D�G�� �S�U�R�V�O�L�M�H�G�L�W�H�� �Q�L�]�� �P�U�H�å�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �X��

trainRCNNObjectDetector, oni se koriste takvi kakvi jesu za nastavak obuke. 

 

�1�D�V�W�D�Y�L�W�L���R�E�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���V�Y�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�� 

 

8.3 Kreiranje R -CNN detektora objekata za dvije klase  

Kreirati R-�&�1�1���G�H�W�H�N�W�R�U���R�E�M�H�N�D�W�D���]�D���G�Y�L�M�H���N�O�D�V�H���R�E�M�H�N�D�W�D�����S�V�H���L���P�D�þ�N�H�� 
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�0�U�H�å�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �L�� �S�V�H���� �P�D�þ�N�H�� �L�� ���S�R�]�D�G�L�Q�V�N�X����klasu kako bi se 

�P�R�J�O�D���R�E�X�þ�D�Y�D�W�L �S�R�P�R�ü�X��trainRCNNObjectDetector.  

U ovom se primjeru dodaje jedna klasa koja �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���S�R�]�D�G�L�Q�X�� 

 

�3�R�W�S�X�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L���V�O�R�M���P�U�H�å�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���E�U�R�M���N�O�D�V�D���N�R�M�H���P�U�H�å�D���P�R�å�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�Uati. Potrebno je 

�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �L�]�O�D�]�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �G�D��odgovara zbroju broja klasa i 

pozadinske klase. 

 

�2�Y�L�� �P�U�H�å�Q�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �V�H�� �V�D�G�� �P�R�J�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �R�E�X�N�X�� �5-CNN detektora objekata za dvije 

klase. 

8.4 Upotrijebiti spremljenu �•�”�‡���—���œ�ƒ����-CNN detektor objekata  

Kreirati R-CNN detektor objeka�W�D�� �L�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �J�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�S�U�H�P�O�M�H�Q�X�� �P�U�H�å�Q�X��

�N�R�Q�W�U�R�O�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� ���F�K�H�F�N�S�R�L�Q�W������ �0�U�H�å�Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �V�S�U�H�P�D�� �V�H za vrijeme svake epohe 

�W�L�M�H�N�R�P�� �P�U�H�å�Q�H�� �R�E�X�N�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U��'CheckpointPath' (Trainingpoint). 

�0�U�H�å�Q�H���N�R�Q�W�U�R�O�Q�H���W�R�þ�N�H���N�R�U�L�V�Q�H���V�X���X���V�O�X�þ�D�M�X���G�D���V�H���R�E�X�N�D���P�U�H�å�H���Q�H�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R���]�D�Y�U�ã�L�� 

�8�þ�L�W�D�M�W�H���S�R�G�D�W�N�H���R���R�E�X�F�L stop znaka. 

 

Dodati slike na putanju. 
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Postaviti 'CheckpointPath' �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��trainigOptions funkciju 

 

�2�E�X�þ�L�W�L���5-CNN detektor objekata sa jednom slikom. 

 

�8�þ�L�W�D�W�L���V�S�U�H�P�O�M�H�Q�X���P�U�H�å�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�Q�X���W�R�þ�N�X�� 

 

�8�þ�L�W�D�W�L���M�H�G�Q�X���R�G���P�U�H�å�D���N�R�Q�W�U�R�O�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�� 

 

 

Kreirati novi R-�&�1�1���G�H�W�H�N�W�R�U���R�E�M�H�N�D�W�D���L���S�R�V�W�D�Y�L�W�L���J�D���W�D�N�R���G�D���N�R�U�L�V�W�L���V�S�U�H�P�O�M�Q�X���P�U�H�å�X�� 

 

�3�R�V�W�D�Y�L�W�L���P�U�H�å�X���Q�D���V�S�U�H�P�O�M�H�Q�X���P�U�H�å�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�Q�X���W�R�þ�N�X�� 
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9 ZAKLj���,����  

�8���W�H�R�U�H�W�V�N�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D���V�X���U�D�]�U�D�ÿ�H�Q�L���N�R�Q�F�H�S�W�L���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�����V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H��segmentacije i 

�G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �R�E�M�H�N�D�W�D���� �0�R�å�H�� �V�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �W�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �M�D�N�R�� �E�U�]�R�� �Q�D�S�U�H�G�X�M�X�� �L�� �S�U�R�Q�D�O�D�]�H�� �V�Y�H 

�ã�L�U�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���V�Y�D�N�L�G�D�ã�Q�M�H�P���V�Y�L�M�H�W�X�����$�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D���ü�H���V�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���]�D�V�Q�L�Y�D�W�L 

�Q�D���R�Y�L�P���N�R�Q�F�H�S�W�L�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���D�X�W�R�Q�R�P�Q�D���Y�R�]�L�O�D���Q�H���E�L���E�L�O�D���P�R�J�X�ü�D���E�H�]���R�Y�L�K���N�R�Q�F�H�S�D�W�D�����1�D��

rezultatima prvog primjera �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H �R�þ�L�W�D�Y�D�M�X�� �V�H�� �G�R�E�U�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���� �=�D�� �E�R�O�M�H��

�U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �Q�X�å�Q�R�� �M�H�� �L�P�D�W�L�� �Y�U�O�R�� �P�R�ü�D�Q�� �K�D�U�G�Y�H�U�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D��

memorija. �'�U�X�J�L�� �S�U�L�P�M�H�U�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �Q�H�ã�W�R�� �O�R�ã�L�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �8�]�U�R�N��

�W�R�P�X�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �]�D�� �R�E�X�N�X�� �P�U�H�å�H���� �.�D�G�D�� �E�L�� �V�H�� �]�D�� �W�X�� �L�V�W�X�� �P�U�H�å�X�� �R�S�V�N�U�E�L�O�R��

nekoliko stotina slika za obuku, validaciju i testiranje rezultati bi bili mnogo bolji.  

�7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �Q�X�å�Q�R�� �]�D�� �E�R�O�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�X�� �P�U�H�å�X�� �R�S�V�N�U�E�L�W�L�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�R�P��

�S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���V�X���M�R�M���S�R�W�U�H�E�Q�L���]�D���X�þ�H�Q�M�H�����.�R�Q�N�U�H�W�Q�R���]�D���V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�X���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���L���G�H�W�H�N�F�L�M�X��

objekata ti podaci su sli�N�H���N�R�M�H���L�P�D�M�X���R�]�Q�D�þ�H�Q�H���S�L�N�V�H�O�H�����â�W�R���Y�L�ã�H���W�D�N�Y�L�K���V�O�L�N�D���P�U�H�å�D���R�E�U�D�G�L����

�E�R�O�M�H�� �ü�H�� �X�þ�L�W�L�� �L�� �G�D�W�L�� �ü�H�� �E�R�O�M�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �'�D�Q�D�V�� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�Q�R�J�R�� �G�D�W�D�V�H�W�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�D�G�U�å�H�� �W�L�V�X�ü�H��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K�� �V�O�L�N�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �X�ã�W�H�G�L�O�L�� �Y�U�L�M�H�P�H���� �D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�R�M�L�� �L�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�M�L�K�� �W�R��

�P�R�å�H�P�R���þ�L�Q�L�W�L���U�X�þ�Q�R���� 
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12 POPIS KRATICA 

AI  - Artificial Inteligence 

AP - Average Precision 

AR - Average Recall 

CNN - konvolucijska neuronska �P�U�H�å�D 

CV - Computer Vision 

ELM - Extreme Learning Machine 

FCN - Fully Convolutional Network 

FR - CNN-Faster R-CNN- 

IoU - Intersection over UnioN 

LSTM - Long Short-Term Memory Networks 

OCR - Optical Character Recognition 

R-CNN - regije �V�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���&�1�1-a 

RNN - Recurrent Neural Network 

SSD - Single shot detection 

SVM - Support Vector Machines 

TCMs - Temporal Convolutional Machines 

YOLO - You only look once  

MIT  - Massachusetts Institute of Technology 
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13 PRILOG  

Na CD-u se nalazi kompletan kod za oba �S�U�L�P�M�H�U�D�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �W�H�� �N�R�G�� �]�D��

�S�U�L�P�M�H�U���G�H�W�H�N�F�L�M�H���R�E�M�H�N�D�W�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�X���G�R�G�D�Q�H���V�Y�H���V�O�L�N�H�� �L�]���&�D�P�9�L�G�'�D�W�D�V�H�W�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �L��

�R�Q�H�� �V�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�L�P�� �S�L�N�V�H�O�L�P�D���� �W�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �V�O�L�N�H�� �L�]�� �$�'�(�����.�� �G�D�W�D�V�H�W�D�� �L�� �V�O�L�N�H�� �N�R�M�H�� �V�X�� �U�X�þ�Q�R��

�R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� 
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