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�6�D�å�H�W�D�N 

�6�W�U�R�M�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H, �M�H�G�Q�R�� �R�G�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H�� �]�Q�D�Q�R�V�W�L, postaje sve popularnije proteklih 

�Q�H�N�R�O�L�N�R���J�R�G�L�Q�D�����.�R�U�L�V�W�H�ü�L���U�H�V�X�U�V�H���J�U�D�I�L�þ�N�L�K���N�D�U�W�L�F�D, algoritmi su u mogu�ü�Q�R�V�W�L���R�E�U�D�G�L�W�L���V�Y�H��

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

na postavljena pitanja i problem�H���� �0�R�W�L�Y�D�F�L�M�D�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�Gnog od 

popularnih okvi�U�D���]�D���V�W�U�R�M�Q�R���X�þ�H�Q�M�H���W�H���G�H�P�R�Q�V�W�U�D�F�L�M�D �N�D�N�R���V�H���]�D�Y�U�ã�Q�L���S�U�R�L�]�Y�R�G���� �L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�L 

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

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L: �V�W�U�R�M�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H���� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �V�O�L�N�D���� �0�1�,�6�7�� �V�H�W�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �.�H�U�D�V����

TensorFlow, Python 

 

Summary 

Machine learning as one of the fields of computer science has become increasingly popular 

over the past few years. Using graphic card resources, algorithms can process more and 

more data in as little time as possible and they can learn and provide more accurate 

answers to given questions and problems. The motivation behind this paper was to explore 

one of the popular frameworks for machine learning and to show how the final product, a 

trained model, can be used in a production environment. 

 

Keywords: machine learning, image recognition, MNIST data set, Keras, TensorFlow, 

Python 

 

 



 

1 

�6�D�G�U�å�D�M 

1. Uvod .............................................................................................................................. 3 

2. �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���Y�L�G ................................................................................................................. 5 

2.1. �9�H�]�D�Q�D���S�R�G�U�X�þja .................................................................................................... 5 

2.2. �2�E�U�D�G�D���V�O�L�N�D���Q�D�V�S�U�D�P���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���Y�L�G�D���± �]�D�G�D�F�L���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���Y�L�G�D ......................... 5 

2.3. �=�Q�D�þ�D�M�N�H���L���N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�L .......................................................................................... 6 

3. S�W�U�R�M�Q�R���X�þ�H�Q�M�H .............................................................................................................. 12 

3.1. �'�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H ..................................................................................................... 13 

4. �1�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H ......................................................................................................... 15 

4.1. �9�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L���S�H�U�F�H�S�W�U�R�Q ........................................................................................... 16 

4.2. P�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 ............................................................................ 17 

4.2.1. Arhitektura ................................................................................................... 17 

4.2.2. �8�þ�H�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D ....................................................................................... 18 

5. �.�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 .................................................................................. 20 

5.1. �6�O�R�M�H�Y�L���P�U�H�å�H ....................................................................................................... 20 

5.2. Funkcije gubitka .................................................................................................. 23 

5.3. �,�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�D���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L ...................................................................... 25 

5.4. Regularizacijske metode ...................................................................................... 27 

5.5. Optimizacijske metode ........................................................................................ 29 

5.6. Vizualizacija ........................................................................................................ 30 

6. �,�]�U�D�G�D���Y�O�D�V�W�L�W�R�J���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D ......................................................................... 33 

6.1. Programski jezik Python ...................................................................................... 33 

6.2. Keras i Tensorflow okvir ..................................................................................... 34 

6.3. �,�]�U�D�G�D���P�R�G�H�O�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H .......................................................................... 36 



 

2 

6.4. �7�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���P�U�H�å�H���L���S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H modela ............................................................ 42 

6.5. Testiranje modela ................................................................................................ 44 

7. Izrada web servisa ....................................................................................................... 46 

7.1. Python virtualna okolina ...................................................................................... 46 

7.2. Flask okvir ........................................................................................................... 47 

7.3. Inicijalizacija modela prilikom pokretanja web servisa ...................................... 48 

7.4. Priprema ulaznih podataka .................................................................................. 48 

7.5. Metode web servisa ............................................................................................. 50 

8. �,�]�U�D�G�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J���V�X�þ�H�O�M�D ........................................................................................... 51 

8.1. Visual Studio Code .............................................................................................. 51 

8.2. JavaScript i React ................................................................................................ 52 

8.3. Struktura web aplikacije ...................................................................................... 53 

8.4. Komponente web aplikacije ................................................................................ 55 

8.5. Priprema slike za web servis ............................................................................... 56 

9. �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���Z�H�E���V�H�U�Y�L�V�D���L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J���V�X�þ�H�O�M�D ...................................................... 58 

9.1. Heroku Paas (Platform as a service) ................................................................... 58 

9.2. Implementacija web servisa putem Heroku platforme ........................................ 58 

9.3. GitHub (Sustav za verzioniranje koda) ............................................................... 61 

9.4. Podizanje web aplikacije putem GitHub Pages servisa ....................................... 62 

�=�D�N�O�M�X�þ�D�N ............................................................................................................................. 64 

Popis slika ............................................................................................................................ 66 

Popis formula ....................................................................................................................... 68 

Literatura ............................................................................................................................. 69 

 

 



 

3 

1. �8�Y�R�G 

U IT industriji danas �V�W�U�R�M�Q�R���X�þ�H�Q�M�H���L���X�P�Metna in�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D���S�U�L�Y�O�D�þ�H �V�Y�H���Y�L�ã�H���S�D�å�Q�M�H�����9�H�O�L�N�H��

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

svakodnevne rutine i pos�W�X�S�N�H���ã�W�R���L�P���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�F�L��

generiraju na dnevnoj �E�D�]�L���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �L�P�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �S�R�P�D�å�X�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �N�R�M�L��

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

�S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�U�L�Vnika. Ovakve operacije su skupe i zahtijevaju puno resursa koji 

nisu bili uvijek dos�W�X�S�Q�L���� �,�]�� �W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���V�W�U�R�M�Q�R���X�þ�H�Q�M�H���� �N�R�M�H���V�H���V�S�R�P�L�Q�M�D�O�R���Y�H�ü �ã�H�]�G�H�V�H�W�L�K��

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

�Y�L�ã�H�� �]�Q�D�þ�D�M�D���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �Y�H�O�L�N�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

procesori i gr�D�I�L�þ�N�H�� �N�D�U�W�L�F�H�� �N�R�M�H�� �V�H�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K��

operacija, a koje koris�W�H���D�O�J�R�U�L�W�P�L���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D�����2�Y�R �Q�D�P���M�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���G�D���V�H���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H��

neuronskih mre�å�D�� �]�D�� �Q�H�N�L�� �O�D�N�ã�L�� �]�D�G�D�W�D�N�� �V�Y�H�G�H�� �Q�D svega nekoliko minuta rada na 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P���O�D�S�W�Rpu ili stolnom �U�D�þ�X�Q�D�O�X�����7�D�N�Y�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H��privuklo je �V�Y�H���Y�L�ã�H���L�Q�å�H�Q�M�H�U�D��

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

mnogobrojnim novim bibliotekama i okvirima za razne programske jezike koji uvelike 

ubrzavaju i ola�N�ã�D�Y�D�M�X���V�D�P�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D�����8���R�Y�R�P��sam radu htio 

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

�N�R�U�L�V�W�L�O�D���M�H�G�D�Q���L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�L���P�R�G�H�O���X���S�U�R�G�X�N�F�L�M�V�N�R�P���R�N�U�X�å�H�Q�M�X�����9�H�ü�L�Q�D��tutoriala na internetu 

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

koriste podatke iz istog seta, a koje nisu koristili prilikom treniranja. Cilj je bio napraviti i 

testirati model koji �ü�H��nakon treniranja dobivati ulazni parametar od strane korisnika. Na 

�W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �P�R�J�X�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �X�� �N�R�M�H�P sam siguran da 

model takav ulazni parametar nije imao priliku vidjeti. Aplikacija se sastoji od neuronske 

�P�U�H�å�H�� �Q�D�S�L�V�D�Q�H�� �X programskom jeziku Python, �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �R�N�Y�L�U�H�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �.�H�U�D�V�� �L��

Tensorflow. Nakon treniranja model se �V�S�U�H�P�D�� �L�� �G�D�M�H�� �Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H��web API-ju koji je 

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�S�L�V�D�Q�� �X�� �3�\�W�K�R�Q�X �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �)�O�D�V�N�� �R�N�Y�L�U����Web API je implementiran i javno 

�G�R�V�W�X�S�D�Q�� �S�X�W�H�P�� �+�H�U�R�N�X�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H���� �.�R�U�L�V�Q�L�N�� �ü�H�� �P�R�ü�L�� �S�X�W�H�P�� �Z�H�E�� �D�S�O�L�N�Dcije isprobavati 

�W�R�þ�Q�R�V�W�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D modela vlastitim unosom. Aplikacija je napisana u JavaScript 

�S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P�� �M�H�]�L�N�X�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �5�H�D�F�W�� �R�N�Y�L�U���� �7�D�N�R�ÿ�H�U, web aplikacija je javno dostupna i 

implementirana putem �*�L�W�+�X�E���3�D�J�H�V���V�H�U�Y�L�V�D�����â�W�R���V�H���W�L�þ�H modela i skupa podataka, �R�G�O�X�þ�L�R��

sam se za �ÄMNIST�³ (engl. Modified National Institute of Standards and Technology 
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database). To je set slika koji prikazuje rukom napisane brojeve od 0 do 9. Slike su 

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

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

000 slika koje na kraju koristimo za evaluaciju i testiranje treniranog modela prije 

�V�S�U�H�P�D�Q�M�D���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �L�V�W�U�H�Q�Lran na spomenutom skupu 

podataka, bit �ü�H���L�V�S�R�U�X�þ�H�Q���S�X�W�H�P��web API-ja. Nakon predanog unosa korisnika odgovorit 

�ü�H koji je broj je korisnik nacrtao, koliki je po�V�W�R�W�D�N���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���W�H���ü�H���L�V�S�R�U�X�þ�L�W�L���V�H�W���V�O�L�N�D���L�]��

prvih par slojeva mre�å�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �L�P�D�R�� �X�Y�L�G�� �X�� �S�X�W�� �V�O�L�N�H�� �N�U�R�]�� �V�O�R�M�H�Y�H�� �G�R�� �N�U�D�M�Q�M�H�J��

rezultata. 
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2. �5�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���Y�L�G 

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

vidni sustav �± �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�L�P�D�� �Y�L�]�X�D�O�Q�R�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �R�N�R�O�L�Q�H���� �,�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�� �R�Y�R 

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

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

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

2.1. �9�H�]�D�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D 

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

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

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

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

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

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �S�U�R�F�H�V�X�L�U�D�Q�M�D���� �D�Q�D�O�L�]�H��i interpretacije multimedijskih 

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

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

�L�V�M�H�þ�N�D��2 

2.2. �2�E�U�D�G�D�� �V�O�L�N�D�� �Q�D�V�S�U�D�P�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �Y�L�G�D���± zadaci 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���Y�L�G�D 

Obrada slika je �N�R�U�D�N�� �N�R�M�L�� �S�U�H�W�K�R�G�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P�� �Y�L�G�X���� �3reciznije, cilj obrade slika je 

ekstrakcija njenih osnovnih elemenata poput rubova, ugl�R�Y�D�����I�L�O�W�H�U�D���L���V�O�L�þ�Q�R�����3rije procesa 

�V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R��je provesti filtraciju slike. �*�O�D�Y�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���R�E�U�D�G�H��

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

izostaje kod obrade.3 Prema razini apstrakcije izlaznih podataka, �]�D�G�D�F�L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �Y�L�G�D��

dijele se u tri kategorije: �Q�L�å�X���� �V�U�H�G�Q�M�X�� �L�� �Y�L�Voku. Zadac�L�� �Q�L�å�H�� �U�D�]�L�Q�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �Y�L�G�D�� 

                                                 

1 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 1. 
2 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 3. 
3 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 3. 
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�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �L�]�Y�X�þ�H�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �V�O�L�N�H�� �P�R�J�X se primjenjivati na slikovnom i video 

ma�W�H�U�L�M�D�O�X�����8�V�S�R�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�O�L�N�D�����D�X�W�R�P�D�W�V�N�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�D���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K���W�R�þ�D�N�D���V�O�L�N�D���L�V�W�R�J��

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

�N�D�W�H�J�R�U�L�M�L�� �S�U�L�S�D�G�D�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �R�S�W�L�þ�N�R�J�� �S�U�R�W�R�N�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�]�D�� �S�R�N�U�H�W�D���� �2�S�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�W�R�N�� �M�H��

dvodimenzionalno vektorsko polje u kojem svaki vektor odgovara vektoru pomaka 

�S�R�N�D�]�X�M�X�ü�L�� �S�R�P�D�N�� �W�R�þ�D�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�D�G�U�R�Y�D��4 Geometrijski vid kategorizira se kao zadatak 

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

vid �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X�� �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D�� stereo i �Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�X�� �V�O�L�N�X�� �L�]�� �S�R�N�U�H�W�D����SfM) te 

�Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q dolazi do trodimen�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�� �G�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �S�U�L�N�D�]�D�� �þ�L�P�H��

�S�R�V�W�D�M�H�� �P�R�J�X�ü�D�� ���'�� �U�H�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D��5 �,�V�W�R�M�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�L�� �S�U�L�S�D�G�D�� �Y�L�]�X�D�O�Q�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �L�� �V�Q�L�P�D�Q�M�H��

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

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

�X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���L���N�R�U�H�O�D�F�L�M�X���R�E�M�H�N�D�W�D�����3�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���Rbjekata i razumijevanje prikaza te 

razumijevanje slika i videa zadatci su �Y�L�V�R�N�H���U�D�]�L�Q�H���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���Y�L�G�D��6 

2.3. �=�Q�D�þ�D�M�N�H���L���N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�L 

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

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

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

�]�D�G�D�W�N�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���� �.�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X��n �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��n-dimenzionalno 

vektorsko polje naziva �Ä�Y�H�N�W�R�U���]�Q�D�þ�D�M�Ni�³ (engl. feature vector). �.�Y�D�O�L�W�H�W�D���Y�H�N�W�R�U�D���]�Q�D�þ�D�M�Ni 

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

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

neovisno o potencijalnim transformacijama.7  

�=�D�G�D�W�D�N�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�W�R�U�D�� �M�H�� �Y�H�N�W�R�U�R�P�� �]�Q�D�þ�D�M�Ni svrstati sliku ili �Ä�S�R�G�U�X�þ�M�H�� �L�Q�W�H�U�H�V�D�³ (engl. 

region of interest RoI���� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�M�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�L���� �G�R�N�� �M�H�� �W�H�å�L�Q�D�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �R�Y�L�V�Q�D�� �R��

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

kategorija. Zbog �S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�L���V�M�H�Q�D�����S�U�H�S�U�H�N�D�����S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�þ�Q�L�K���S�H�U�V�S�H�N�W�L�Y�D�����H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���Q�H��

                                                 

4 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 3-4. 
5 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 4. 
6 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 4. 
7 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 11-12. 
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pri�S�D�G�D�M�X�� �L�� �G�U�X�J�L�K�� �Q�H�M�D�V�Q�R�ü�D���� �V�D�Y�U�ã�H�Q�D�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�X�ü�D�� �W�H�� �L�� �G�D�O�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

izazov.8 

Metode prve faze �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �Y�L�G�D���� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H�� dijele se u dvije kategorije: globalnu i 

�O�R�N�D�O�Q�X�����=�D�G�D�W�D�N���P�H�W�R�G�D���S�U�Y�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���M�H�V�W���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���R�S�ü�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���N�R�M�H opisuju sliku u 

globalu, zane�P�D�U�X�M�X�ü�L�� �G�H�W�D�O�M�H���� �0�H�W�R�G�H�� �G�U�X�J�H�� �N�D�W�H�J�R�U�L�M�H��prikladnije su za rad s prikazima 

�G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R�� �]�D�N�O�R�Q�M�H�Q�L�K�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �M�H�U�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�X�� �Y�U�ã�H�� �O�R�N�D�O�Q�R���� �R�N�R�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D��9 

�/�R�N�D�O�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H���G�H�V�N�U�L�S�W�R�U�L�� �S�R�S�X�W�� �+�2�*-a, SIFT-a ili SURF-a korist�H�� �V�H�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L��

�D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���Y�L�G�D���� 

�ÄHistogram usmjerenih gradijenata�³ ���+�2�*�����M�H���G�H�V�N�U�L�S�W�R�U���V�O�L�N�H���N�R�M�L�P���V�H���X�W�Y�U�ÿ�X�M�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W��

objekta na slici �± kodira distribuciju smjerova gradijenata u pojedinim dijelovima slike. 

Gradijent slike predstavlja promjenu intenziteta piksela slike ili jednog dijela iste. Iz 

rasporeda piksela vidljivo je kako se mijenja vrijednost intenziteta osvijetljenosti u bilo 

�N�R�M�H�P�� �V�P�M�H�U�X�� �W�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �K�L�V�W�R�J�U�D�P���� �+�L�Vtogram usmjerenih gradijenata 

zasnovan je na tezi kako s�H���S�R�M�D�Y�Q�R�V�W���R�E�M�H�N�W�D���L���R�E�O�L�N�D���Q�D���V�O�L�F�L���P�R�å�H���R�S�L�V�D�W�L���K�L�V�W�R�J�U�D�P�R�P��

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

blokova deskriptora i normalizacija blokova deskriptora.10  

Prvi korak je primjena �Äcentrirane diskretne izvedbene maske�³ (engl. discrete derivative 

mask) u vodoravnim i okomitim smjerovima. Ovo zahtijeva filtriranje crno-bijele slike:  

�B�ë L �>F�s�rE�s�? (1) 

�B�ì L �>F�s�rE�s�?�Í  (2) 

�8���V�O�X�þ�D�M�X���V�O�L�N�H���L konvolucijske operacije generiraju derivacije slike I u x i y smjerovima : 

�+�ë L �+�Û���B�ë�� (3) 

���+�ì L �+�Û���B�ì  (4) 

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

formuli: 

                                                 

8 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 13. 
9 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 13. 
10 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 14. 
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���àL ���ƒ�”�…�–�ƒ�•
�+�ì
�+�ë

 (5) 

���C�� L��§�+�ë�6 E�+�ì�6
�.

 (6) 

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

�;�� ���� �S�L�N�V�H�O�D���� �3�U�L�W�R�P���V�Y�D�N�D���ü�H�O�L�M�D���L�P�D�� �I�L�N�V�Q�L���E�U�R�M���Ägradijentnih orijentacijskih polja�³ (engl. 

gradient orientation bins�����U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�K���L�]�P�H�ÿ�X�����Û���L���������Û���L�O�L�����Û���L���������Û�����R�Y�L�V�Q�R��

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

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

uvrstile promjene u osvjetljenju i kontrastu, u tre�ü�H�P�� �V�H�� �N�R�U�D�N�X�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�L�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�M�X��

�S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �ü�H�O�L�M�D�� �X�� �Y�H�ü�H�� �E�O�R�N�R�Y�H�� �S�D�� �M�H�� �+�2�*�� �G�H�V�N�U�L�S�W�R�U�� �Y�H�N�W�R�U�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�D�W�D��

�Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �K�L�V�W�R�J�U�D�P�D�� �ü�H�O�L�M�D�� �V�Y�L�K�� �E�O�R�N�R�Y�D��11 �1�H�N�D�� �M�H�� �X�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�P�� �N�R�U�D�N�X�� �Y��

�Q�H�Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���Y�H�N�W�R�U���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���V�Y�H���K�L�V�W�R�J�U�D�P�H���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���E�O�R�N�D�� �����R�����Þ njegova k norma 

�]�D���N� �����������D���0���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�����1�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�V�N�L���I�D�N�W�R�U���P�R�å�H���E�L�W�L��12 

�.�t F �J�K�N�I�ã�RL��
�R

§�����R�����6�6���>���Ø�.

 
(7) 

ili  

�.�sF �J�K�N�I�ã�RL��
�R

�����R�����5��E���ó��
 (8) 

ili  

�.�sF �O�M�N�P�ã�RL��¨
�R

�����R�����5 E���ó
 (9) 

Krajnja slika formira se povezivanjem svih normaliziranih blokova deskriptora. 

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

od nenormalizacijskog pristupa.13 

                                                 

11 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 15. 
12 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 15. 
13 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 15. 
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Scale-invariant feature transform ���6�,�)�7���� �S�U�X�å�D�� �V�H�W�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �Q�H�R�Y�L�V�Q�L�K�� �R�� �S�U�R�P�M�H�Q�L��

dimenzija i rotaciji objekta. SIFT algoritam �W�D�N�R�ÿ�H�U se �V�D�V�W�R�M�L���R�G���þ�H�W�L�U�L���N�R�U�D�N�D�����3�U�Y�L���N�R�U�D�N��

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

Kako bi se utvrdil�H�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �6�,�)�7�� �N�R�U�L�V�W�L���Ä�U�D�]�O�L�N�X�� �P�H�ÿ�X�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�D�P�D�� �*�D�X�V�V�D�³ 

(engl. Difference of Gaussian DoG)���� �]�D�P�X�ü�L�Y�D�Q�M�H �V�O�L�N�H�� �S�U�H�P�D�� �G�Y�L�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �V�N�D�O�H�� �]�D��

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

skalama i lokacijama pa se �S�L�N�V�H�O���X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V�D���V�X�V�M�H�G�Q�L�P�D���X�Q�X�W�D�U���L�V�W�H���V�O�L�Ne kao i onima u 

skalama iznad i ispod. Ako �V�H���S�R�M�H�G�L�Q�D���W�R�þ�N�D���S�R�Q�D�Y�O�M�D���N�D�R���P�L�Q�L�P�X�P���L�O�L���P�D�N�V�L�P�X�P�����U�L�M�H�þ���M�H��

�R���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�M���N�O�M�X�þ�Q�R�M���W�R�þ�N�L��14 �8���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���V�H���N�R�U�D�N�X���7�D�\�O�R�U�R�Y�L�P �L�]�U�D�þ�X�Q�R�P���]�D���V�H�U�L�M�V�N�R��

�ã�L�U�H�Q�M�H�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �U�D�]�P�M�H�U�D�� �G�R�E�L�Y�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �H�N�V�W�U�H�P�D���� �$ko je intenzitet u svakom 

ekstremu manji od vrijednosti praga, �N�O�M�X�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �V�H�� �R�G�E�D�F�X�M�H.15 DoG funkcija ima 

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

malom u okomitom smjeru DoG �I�X�Q�N�F�L�M�H�����.�D�N�R���E�L���V�H���X�N�O�R�Q�L�O�H���N�O�M�X�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q�H���Q�D��

rubovima, primarna �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H���U�D�þ�X�Q�D se u 2X2 Hessianovoj matrici na 

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

�R�G�� �U�X�E�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �V�H�� �H�O�L�P�L�Q�L�U�D��16 Kako bi se postigla postojanost uslijed 

�U�R�W�D�F�L�M�H�� �V�O�L�N�H���� �V�Y�D�N�R�M�� �V�H�� �N�O�M�X�þ�Q�R�M�� �W�R�þ�N�L�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��lokalnih svojstava dodjeljuje stalna 

�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���� �$�O�J�R�U�L�W�D�P�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �H�W�D�S�D���� �R�G�D�E�L�Ua Gaussove 

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

predmetne skale, izrade orijentacijskog histograma �N�R�M�L���V�D�G�U�å�L���W�U�L�G�H�V�H�W���L���ã�H�V�W���S�R�O�M�D���U�D�V�S�R�Q�D��

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

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

Dominantno usmjerenje lokalnih gradijenata koristi se �X�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�X�� �G�H�V�N�U�L�S�W�R�U�D�� �N�O�M�X�þ�Q�L�K��

t�R�þ�D�N�D���� �6�P�M�H�U�Q�L�F�H�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D��rotiraju se �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H����a zatim 

�S�R�Q�G�H�U�L�U�D�M�X�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�R�P�� �V�� �Y�D�U�L�M�D�F�L�M�R�P�� �������� �V�N�D�O�H�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �â�H�V�Qaest puta 

�ã�H�V�Q�D�H�V�W���R�N�U�X�å�H�Q�M�H��dijeli se �X���ã�H�V�Q�D�H�V�W���S�R�G�E�O�R�N�R�Y�D�����;�����Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����=�D���V�Y�D�N�L���S�R�G�E�O�R�N���R�E�O�L�N�X�M�H��

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

deskriptorom, koji se sastoji od sto dvadeset i osam elemenata.17  

                                                 

14 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 17. 
15 Srivastava, Goyal, An Efficient Image Identification Algorithm using Scale Invariant Feature Detection, 
2007, 2. 
16 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 17. 
17 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 18. 
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�6�,�)�7�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�Uati sve slike - �D�N�R�� �V�H�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �W�R�þ�N�D�� �P�R�å�H�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �X�� �V�N�D�O�L�� �1����

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

�0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D�� �S�R�]�D�G�L�Q�D�� �6�,�)�7-�D�� �M�H���� �P�H�ÿ�X�W�L�P���� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�D�� �L�� �W�L�P�H�� �L�]�D�]�R�Y�Q�D�� �]�D��

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�H��18 

Speeded-up robust features (SURF) je zapravo ubrzana verzija SIFT-a koja aproksimira 

LoG �Äfilterom okvira�³ (engl. box filter). Konvulacija s filterom okvira �P�R�å�H���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L��

�S�R�P�R�ü�X���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L�K���V�O�L�N�D���L���W�R���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�N�D�O�H�����1�D���V�D�P�R�P���V�H���S�R�þ�H�W�N�X���N�D�R���R�V�Q�R�Y�D��

za lociranje �N�O�M�X�þ�Q�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �+�H�V�V�L�D�Q�R�Y�D�� �P�D�W�U�L�F�D���� �'�H�W�Hrminantom Hessianove 

matrice selekcionira se �S�R�]�L�F�L�M�D���L���V�N�D�O�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K���N�O�M�X�þ�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D�����.�R�Q�N�U�H�W�Q�R�����]�D���V�O�L�N�X���,��

�L���G�D�Q�X���W�R�þ�N�X���S� ��x���\�������+�H�V�V�L�D�Q�R�Y�D���P�D�W�U�L�F�D���+���S���1�����]�D���W�R�þ�N�X���S���L���V�N�D�O�X���1���M�H�V�W�� 

�* �:�L�á�ê�; L���H
�.�ë�ë�:�L�á�ê�; �.�ë�ì�:�L�á�ê�;
�.�ë�ì�:�L�á�ê�; �.�ì�ì �:�L�á�ê�;

�I (10) 

�J�G�M�H�� �M�H�� �/�[�[�� ���S���1����Gaussova konvulacija derivacije drugog reda normalne razdiobe, kod 

�V�O�L�N�H�� �,�� �L�� �W�R�þ�N�H���S��19 SURF koristi aproksimativne Gaussove derivacije drugog reda koje se 

�P�R�J�X�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�L�K�� �V�O�L�N�D���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �6�,�)�7-a, SURF ne zahtijeva 

uzastopnu primjenu istog filtera na izlaze prethodno filtriranih slojeva te se analiza 

vektorskog polja p�U�R�Y�R�G�L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�P�� �L�V�W�H�� �V�O�L�N�H�� �L�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �I�L�O�W�H�U�D���� �1�D�M�Y�L�ã�H��

vrijednosti determinante Hessianove matrice interpoliraju se u skalu i polje slike metodom 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D�� �%�U�R�Z�Q�� �L�� �/�R�Z�H��20 �6�O�L�M�H�G�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q���ÄHaar �Y�D�O�L�ü�Q�L�K�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�D�³ (engl. Haar 

wavelet transform) �X�� �[�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�L�K�� �L�� �\�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�L�K�� �V�P�M�H�U�R�Y�D�� �X�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H��

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

Do�P�L�Q�D�Q�W�Q�L�� �V�P�M�H�U�� �N�O�M�X�þ�Q�H�� �W�R�þ�N�H��procjenjuje se na temelju sume svih reakcija unutar 

kliznog orijentacijskog prozora pod kutom od 60. Horizontalne i vertikalne reakcije se 

zbrajaju te se dva zbroja smatraju lokalnim vektorom. Najdulji vektor u svim prozorima 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�H���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X���N�O�M�X�þ�Q�H���W�R�þ�N�H��21 �.�D�N�R���E�L���V�H���R�S�L�V�D�R���S�U�R�V�W�R�U���R�N�R���V�Y�D�N�H���N�O�M�X�þ�Q�H���W�R�þ�N�H p, 

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

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

Za svaki se izdvajaju Haar valne reakcije u paralelnim i okomitim smjerovima koje se 

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

                                                 

18 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 19. 
19 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 20. 
20 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 20. 
21 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 20. 
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�V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�G�D�M�X���D�S�V�R�O�X�W�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���U�H�D�N�F�L�M�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�Y�D�N�L���P�D�Q�M�L���G�L�R���L�P�D 4D vektor 

�]�Q�D�þ�D�M�N�H�����S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H svih 4X4 dijelova rezultira 64D deskiptorom.22 

HOG, SIFT, �6�8�5�)�� �L�� �V�O�L�þ�Q�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�L��donedavno su bili  �R�V�Q�R�Y�D�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �Y�L�G�D����

�0�H�ÿ�X�W�L�P�� kako zaht�L�M�H�Y�D�M�X�� �S�U�H�Y�L�ã�H�� �V�W�U�X�þ�Q�R�J�� �]�Q�D�Q�M�D�� �L vremena te su manjkavi u 

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

�X�þ�H�Q�M�D�����R�G�Q�R�V�Q�R�����Q�D�V�W�D�Q�N�R�P���I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�K���L���R�W�S�R�U�Q�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���Y�L�G�D��23 

                                                 

22 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 21. 
23 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 4-5. 
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3. �6�W�U�R�M�Q�R���X�þ�H�Q�M�H 

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

�S�R�G�D�W�D�N�D�� �E�H�]�� �L�]�U�L�þ�L�W�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D��24 �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �N�O�D�V�L�þ�Q�R�J�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D�� �J�G�M�H��

programer razvija program i unosi podatke za obradu�����N�R�G���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���X�Q�R�V�H���V�H���S�R�G�D�F�L��

�N�D�R�� �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�L�� �L�V�K�R�G�L���� �7�D�N�R�� �V�H�� �Ä�X�þ�H�³ �S�U�D�Y�L�O�D�� �]�D�� �E�X�G�X�ü�X�� �R�E�U�D�G�X��25 Konkretnije, cilj 

�V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �M�H razvoj metoda automat�V�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�P���� �0�R�G�H�O�� �V�W�U�R�M�Q�R�J��

�X�þ�H�Q�M�D���S�U�H�R�E�U�D�å�D�Y�D���X�O�D�]�Q�H podatke u smislene izlazne. To je �S�U�R�F�H�V���Q�D�X�þ�H�Q���N�U�R�]���L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W��

poznatim primjerima ulaznih i izlaznih podataka.26 �6�U�H�G�L�ã�Q�M�L�� �S�U�R�E�O�H�P�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D 

postaje smislena preobrazba podataka �± �X�þenje korisnih reprezentacija ulaznih podataka.27 

�3�U�H�G�O�R�å�H�Q�� �M�H�� �Q�L�]�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�L�S�R�Y�L�P�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �,�D�N�R��

�U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���S�U�L�V�W�X�S�D���N�R�G���P�H�W�R�G�D���X�þ�H�Q�M�D, nadzirani, polunadzirani i nenadzirani 

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

prvoj skupini. Kod nadziranih metoda �Äset podataka za treniranje�³ (engl. training set) 

�S�R�S�U�L�P�D�� �I�R�U�P�X�� �S�D�U�R�Y�D�� ���[���\���� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �R�G�J�R�Y�R�U�D�� �\��� �Q�D�� �X�S�L�W�� �[���� �)�X�Q�N�F�L�M�D�� �I���[����

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���L�]�O�D�]�Q�X���Y�D�U�L�M�Dblu y za svaki x, �S�U�L���þ�H�P�X���X�O�D�]�Q�L���[���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�H�N�W�R�U���]�Q�D�þ�D�M�N�L ili pak 

�V�O�R�å�H�Q�L�M�L��tip podataka poput slika, grafova i dokumenata. R�D�V�S�R�Q�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �\�� �N�U�H�ü�H se od 

�E�L�Q�D�U�Q�H�� �R�]�Q�D�N�H�� �G�R�� �P�X�O�W�L�G�L�P�H�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �V�H�N�Y�H�Q�F�L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D��28 �1�H�N�H�� �R�G�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��

funkcija su binarna stabla, �Ä�V�O�X�þ�D�M�Q�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �V�W�D�E�D�O�D�³ (engl. Random decision trees 

RDF), �Ämetoda potpornih vektora�³ (engl. Support Vector Machines SVM),  Bayesovi 

klasifik�D�W�R�U�L���L���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����1�1��.29 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �Q�D�G�]�L�U�D�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �X�þ�H�Q�M�D���� �Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�H�� �P�H�W�R�G�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X samo ulazne 

podatke x �E�H�]�� �N�R�U�H�V�S�R�Q�G�L�U�D�M�X�ü�L�K�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L. One su namijenjene modeliranju 

osnovne strukture, odnosno distribucije podataka radi detekcije zanimljivih obrazaca. 

Grupiranje je naj�þ�H�ã�ü�D�� �Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �X�þ�H�Q�M�D���� �3�R�V�W�R�M�H hijerarhijsko grupiranje, 

�Äklasterizacija metodom k-srednjih vrijednosti�³ (engl. k-means clustering), Gaussian 

                                                 

24 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 5. 
25 Chollet, Deep Learning with Python, 2018, 5. 
26 Chollet, Deep Learning with Python, 2018, 6. 
27 Chollet, Deep Learning with Python, 2018, 6. 
28 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 5. 
29 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 5. 
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Mixture Models ���*�0�0�V������ �V�D�P�R�R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�� �P�D�S�H�� ���6�2�0�V������Hidden Markov Models 

(HMMs).30 Polu�Q�D�G�]�L�U�D�Q�H���P�H�W�R�G�H���Q�D�O�D�]�H���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���Q�D�G�]�L�U�D�Q�L�K���L���Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�L�K�����D���N�R�U�L�V�W�H��se 

�X���V�L�W�X�D�F�L�M�D�P�D���N�D�G�D���M�H���G�R�V�W�X�S�Q�D���Y�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���X�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D��31 

3.1. �'�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H 

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

�V�O�R�å�H�Q�L�P�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�R�P�� �V�W�X�S�Q�M�X�� �D�S�V�W�U�D�N�F�L�M�H. Do njih se dolazi putem 

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

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

prirodnog jezika, razumijevanju �J�R�Y�R�U�D���L���]�Y�X�þ�Q�L�K���V�L�J�Q�D�O�D��32 

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

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

klasifikacija prikaza, prepozna�Y�D�Q�M�H�� �J�R�Y�R�U�D���� �U�X�N�R�S�L�V�� �L�O�L�� �Y�R�å�Q�M�D�� �S�U�L�E�O�L�å�H�Q�L�� �V�X ljudskoj.33 

D�X�E�R�N�R�� �X�þ�H�Q�M�H automatizir�D�� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �N�R�U�D�N�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �Ä�L�Q�å�H�Q�M�H�U�L�Q�J�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�³ (engl. 

feature engineering)���� �3�R�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�P�� �L�Q�W�H�U�Y�H�Q�F�L�M�H�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�H�P��

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

�S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �U�D�G�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D��34 �6�Y�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �E�L�O�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L��

napretku hardvera, podataka, referentnih programa i algoritama. 

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

�S�R�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�O�H�O�Q�H�� �X�S�R�U�D�E�H�� �Y�L�ãe procesora. Velike kompanije �V�X�� �S�R�þ�H�O�H�� �X�Y�M�H�å�E�D�Y�D�W�L��

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

�G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �G�R�N�� �P�Rderna industrija i�Q�Y�H�V�W�L�U�D�� �X�� �þ�L�S�R�Y�H�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�H�� �G�X�E�R�N�L�P��

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D koji su deset puta br�å�L���L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�L���R�G���Y�U�K�X�Q�V�N�H���J�U�D�I�L�þ�N�H���N�D�U�W�L�F�H��35 

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

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

�V�W�U�R�M�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H���� �'�D�Q�D�V�� �V�X��velikim kompanijama na raspolaganju baze video materijala i 

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

                                                 

30 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 5. 
31 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 6. 
32 Ciaburro, Venkateswaren, Neural Networks with R, 2017,137. 
33 Chollet, Deep Learning with Python, 2018, 11-12. 
34 Chollet, Deep Learning with Python, 2018, 17-18. 
35 Chollet, Deep Learning with Python, 2018, 20-21. 
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razvoju �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �S�U�L�G�D�M�X�� �V�H�� �E�D�]�L�� �,�P�D�J�H�1�H�W���N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L �R�W�S�U�L�O�L�N�H�� �P�L�O�L�M�X�Q�� �L�� �þ�H�W�L�U�L�V�W�R 

�W�L�V�X�ü�D slika organiz�L�U�D�Q�L�K���X���W�L�V�X�ü�X���N�D�W�H�J�R�U�L�M�D��36 

�1�D�S�U�H�G�D�N�� �V�W�U�R�M�Q�R�J���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D, sve do unazad dvadeset godina bio je 

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

problem nametnula se propagacija gradijenata kroz mnogo slojeva. Naime, povratni signal 

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

Prije desetak godina dolazi do nekoliko algoritamski�K�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �S�R�V�S�M�H�ã�L�W�L 

propagaciju gradijenata: bolje aktivacijske funkcije za neuronske slojeve, optimizacijske 

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

�X�þ�H�Q�M�D���R�G���G�H�V�H�W���L���Y�L�ã�H���V�O�R�M�H�Y�D. Odnedavno �V�X���Änormalizacija serija podataka�³ (engl. batch 

normalization), �Ärezidualne veze�³ (engl. residual connections) i �Äkonvolucije djeljive po 

dubini�³ (engl. depthwise separable convolutions�����V�W�Y�R�U�L�O�H���X�Y�M�H�W�H���]�D���X�þ�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���R�G���Y�L�ã�H��

�W�L�V�X�ü�D���V�O�R�M�H�Y�D.37 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L���S�R�E�U�R�M�D�Q�L�P���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�L�P�D, �G�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H���Q�X�Gi nekoliko presudnih prednosti. 

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

srodnih zadataka.38 

                                                 

36 Chollet, Deep Learning with Python, 2018, 21. 
37 Chollet, Deep Learning with Python, 2018, 21-22. 
38 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 6. 
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4. �1�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H 

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

koji mogu varirati od nekoliko desetaka do nekoliko stotina uzastopnih slojeva.39 Gotovo 

se �X�Y�L�M�H�N�� �X�þ�H�� �S�X�W�H�P�� �W�D�N�R�]�Y�D�Q�L�K�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D���� �1�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H��inspirirane su 

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

�P�U�H�å�H�� �V�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L�� �:�D�U�U�H�Q�� �0�F�&�X�O�O�R�F�K�� �L�� �:�D�O�W�H�U�� �3�L�W�W�V�� �G�R�N�D�]�D�Y�ã�L�� �N�D�N�R��

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

Njihovim radom �]�D�S�R�þ�H�O�D��je era neuro�U�D�þ�X�Q�D�O�V�W�Y�D�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�R�J�� �Q�D�� �X�P�M�H�W�Q�L�P neuronskim 

�P�U�H�å�D�P�D�� �V�D�G�U�å�D�Q�L�P�� �R�G neurona �L�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�M�L�K���� �1euron je najmanja procesorska 

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

�=�D�W�L�P�� �U�D�þ�X�Q�D aktivaciju neurona jednom od aktivacijski�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �L�� �X�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L�� �ã�D�O�M�H 

�V�O�M�H�G�H�ü�H�P���Q�H�X�U�R�Q�X���X���P�U�H�å�L�� �1�H�X�U�R�Q�L���V�H���S�U�H�W�H�å�Q�R���J�U�X�S�L�U�D�M�X���X���V�O�R�M�H�Y�H���S�U�H�P�D���G�D�Q�R�P���]�D�G�Dtku 

�L�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�L�� �V�D�P�H�� �P�U�H�å�H���� �D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�X�� �Y�H�]�D�P�D�� �þ�L�M�D �V�H�� �W�H�å�L�Q�D�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �I�D�]�H��

�X�þ�H�Q�M�D.40 �8�S�U�D�Y�R���M�H���X���V�Q�D�]�L���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���Q�H�X�U�R�Q�D���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�D���P�R�ü���R�E�U�D�G�H���V�D�P�H���P�U�H�å�H.41 

�5�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �W�U�L�� �G�L�M�H�O�D���V�O�R�M�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D���� �X�O�D�]�Q�L���� �V�N�U�L�Y�H�Q�L�� �L�� �L�]�O�D�]�Q�L�� �V�O�R�M���� �3�U�Y�L�� �M�H 

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

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

�R�G���Q�H�X�U�R�Q�D���V�D���]�D�G�D�ü�R�P�� �H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�H���X�]�R�U�D�N�D���S�R�Y�H�]�D�Qih s procesom koji se analizira. T�U�H�ü�L��

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

arhitektura neuronskih m�U�H�å�D��prema poziciji i povezanosti neurona dijeli se na jednoslojne 

�L���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�Q�H���P�U�H�å�H���W�H���S�R�Y�U�D�W�Q�H���P�U�H�å�H.42 

�1�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �V�X�� �G�Rbre za procjenu nelinearnih odnosa u uzorcima podataka, otporne 

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

�L�V�W�H���Q�L�V�X���L�]�U�L�þ�L�W�R���]�D�G�D�Q�H�����3�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�H���V�X���N�R�G���Y�L�ã�H�E�U�R�M�Q�L�K���X�Q�R�V�D���W�H���S�U�L�O�D�J�R�G�O�M�L�Y�H���R�N�R�O�L�Q�L.43 

                                                 

39 Chollet, Deep Learning with Python, 2018, 8. 
40 �.�D�U�D�þ�L�ü�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Z�H�E���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���L�]�U�D�G�X���L���S�U�L�N�D�]���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�������������� 2. 
41 �%�R�å�L�ü-�â�W�X�O�L�ü�����6�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���V�O�L�N�D���P�H�W�R�G�D�P�D���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�������������� 5. 
42 �%�R�å�L�ü-�â�W�X�O�L�ü�����6�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���V�O�L�N�D���P�H�W�R�G�D�P�D���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�������������� 6. 
43 �.�D�U�D�þ�L�ü�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Z�H�E���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���L�]�U�D�G�X���L���S�U�L�N�D�]���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�������������� 2. 
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4.1. �9�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L���Serceptron  

Dok je jednoslojni perceptron najjednostavniji oblik neuronske �P�U�H�å�H���� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L��

perceptron jedna je �R�G�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�L�K�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D�� �N�R�M�D�� �X�M�H�G�Q�R�� �Q�D�G�L�O�D�]�L��

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

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

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

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

�O�R�J�L�þ�N�H���R�S�H�U�D�F�L�M�H�� 

�0�U�H�å�D���ü�H���E�L�W�L���1-�V�O�R�M�Q�D���N�D�G�D���M�H���V�D�G�U�å�D�Q�D���L�]���1���V�O�R�M�H�Y�D���L���1���Q�H-ulaznih slojeva neurona. Prema 

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

neuron.44 

 
Slika 4.1. �9�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L���S�H�U�F�H�S�W�U�R�Q���V���G�Y�D���X�O�D�]�Q�D�����G�Y�D���V�N�U�L�Y�H�Q�D���L���M�H�G�Q�L�P���L�]�O�D�]�Q�L�P���Q�H�X�U�R�Q�R�P 

�2�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �E�U�R�M�� �V�N�U�L�Y�H�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Eroja ulaznih i izlaznih. Ako ima 

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

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

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

�N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�����D�O�L���L���ã�X�P�X���X���S�R�G�D�F�L�P�D.45 

Postoji niz �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K���Iunkcija koje se koriste kao aktivacijske funkcije neurona. Daleko 

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

unatrag�³ (engl. Backpropagation �± BP). Sastoji se od dvije faze kroz koje optimizira �W�H�å�L�Q�H��

�Y�H�]�D�� �X�� �P�U�H�å�L��kako bi ona �P�R�J�O�D�� �ã�W�R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H�� �S�U�H�V�O�L�N�D�Y�D�W�L�� �X�O�D�]�Q�H�� �X�� �S�R�å�H�O�M�Q�H�� �L�]�O�D�]�Q�H��

vrijednosti. U fazi propagacije unaprijed ulazne se �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R���N�U�D�M�D���S�U�H�Q�R�V�H���P�U�H�å�R�P, da 

                                                 

44 �.�D�U�D�þ�L�ü�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Z�H�E���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���L�]�U�D�G�X���L���S�U�L�N�D�]���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�������������� 8. 
45 �.�D�U�D�þ�L�ü�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Z�H�E���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���L�]�U�D�G�X���L���S�U�L�N�D�]���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�������������� 9. 
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bi se u fazi propagacije unatrag �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�O�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �L�]�O�D�]�Q�H��

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

�P�L�Q�R�U�L�]�L�U�D�Q�M�D���X�N�X�S�Q�H���J�U�H�ã�N�H.46 

Prije algoritma unazadne propagacije najpopularnija aktivacijska funkcija bila je sigmoid 

�I�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�R�M�D�� �X�Q�H�V�H�Q�L�� �U�H�D�O�Q�L�� �E�U�R�M�� �V�P�M�H�ã�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �� i 1. Pritom veliki negativni brojevi 

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

�Q�H�N�R�M�� �R�G�� �N�U�D�M�Q�M�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �S�R�Q�L�ã�W�D�Y�D�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W. Ovo zahtijeva oprez s 

inicijaliziranim vrijednostima. Isti problem zasi�ü�H�Q�M�D�� �L�P�D�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �W�D�Q�J�H�Q�V�� �N�R�M�D�� �X�Q�H�V�H�Q�L��

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

�V�L�J�P�R�L�G�� �L�� �W�D�J�H�Q�V���� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�L�K�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �M�H�V�W�� �5�H�/�8�� ��engl. Rectified 

Linear Unit). ReLU ubrzava konvergenciju �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R�J�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D�� �S�D�G�D���� �D��

istovremeno nema �R�S�H�U�D�F�L�M�D���S�R�S�X�W���N�Y�D�G�U�L�U�D�Q�M�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�� �N�R�G���Y�H�O�L�N�H���V�W�R�S�H���X�þ�H�Q�M�D���L���Y�H�O�L�N�R�J��

gradijenta postoji opcija gradijenta 0 kod nekih jedinica.47 

4.2. �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 

4.2.1. Arhitektura  

�Ä�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�³ (engl. recurrent neural networks �± RNN) izvode isti 

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

operacije.48 Na slici (Slika 4.2.) �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���5�1�1���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���S�R�Y�U�D�W�Q�X���S�H�W�O�M�X. 

Njeno djelovanje prikazuje se �R�G�Y�L�M�D�Q�M�H�P�� �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�� �N�U�R�]�� �Y�U�L�M�H�P�H����

�5�1�1�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�� �N�D�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �J�G�M�H�� �V�H�� �S�U�R�W�R�N�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�G�Y�L�M�D��

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

koraka.49            

                                                 

46 �.�D�U�D�þ�L�ü�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Z�H�E���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���L�]�U�D�G�X���L���S�U�L�N�D�]���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�������������� 10-11. 
47 �.�D�U�D�þ�L�ü�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Z�H�E���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���L�]�U�D�G�X���L���S�U�L�N�D�]���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�������������� 9-11. 
48 �.�D�U�D�þ�L�ü�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Z�H�E���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���L�]�U�D�G�X���L���S�U�L�N�D�]���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�������������� 18. 
49 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 37. 
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Slika 4.2. �5�1�1���P�U�H�å�D���L���R�G�Y�L�M�H�Q�D���5�1�1���P�U�H�å�D50 

�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�� �P�R�J�X�� �U�D�G�L�W�L�� �V�� �X�O�D�]�Q�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D��promjenjivih duljina, 

primjerice video materijalom varijabilnih duljina kadrova. Pritom duljina odvijene RNN 

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

deset slojeva odvijene RNN. Ona u skrivenom stanju sprema internu memoriju ranijeg 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J�� �V�O�L�M�H�G�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �]�D�S�U�D�Y�R�� �X�O�D�]�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �X�� �R�G�Y�L�M�H�Q�R�M�� �5�1�1�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L����

�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���L�P�D�M�X���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�D���L�]�O�D�]�Q�Lh podataka varijabilnih 

duljina. Primjerice, �S�U�L�M�H�Y�R�G�� �U�H�þ�H�Q�L�F�H�� �V�� �M�H�G�Q�R�J�� �M�H�]�Lka na drugi gdje se duljina izlaznog 

slijeda razlikuje od ulaznog. Ovo �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�U�� �X�]�L�P�D�M�X�� �X�� �R�E�]�L�U�� �V�N�U�L�Y�H�Q�R�� �V�W�D�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �Q�D��

�W�H�P�H�O�M�X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���S�U�R�F�H�V�X�L�U�D�Q�R�J���V�O�L�M�H�G�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D���Q�R�Y�H���L�]�O�D�]�H��51 

4.2.2. �8�þ�H�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D 

�6�Y�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �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�� �G�L�M�H�O�H��se u svakom vremenskom koraku. Za 

�Q�M�L�K�R�Y�R���X�þ�H�Q�M�H��koristi se jedna vrsta a�O�J�R�U�L�W�P�D���X�Q�D�]�D�G�Q�H���S�U�R�S�D�J�D�F�L�M�H�����Äalgoritam unazadne 

propagacije kroz vrijeme�³ (engl. backpropagation through time �± BPTT). On se od prvog 

�U�D�]�O�L�N�X�M�H���S�R���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�X���N�R�M�L���R�Y�L�V�L���R���L�]�U�D�þ�X�Q�L�Pa svih vre�P�H�Q�V�N�L�K���N�R�U�D�N�D���X�þ�H�Q�M�D�����.ada rade s 

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

�S�R�P�R�ü�X���%�3�7�7���D�O�J�R�U�L�W�P�D�����2�V�L�P���W�R�J�D�����X���P�U�H�å�D�P�D���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D���J�G�M�H���V�H���V�O�R�M�H�Y�L���S�R�Y�H�]�X�M�X��

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

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

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

                                                 

50 �.�D�U�D�þ�L�ü�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Z�H�E���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���L�]�U�D�G�X���L���S�U�L�N�D�]���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�������������� 19. 
51 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 37-38. 
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premalih �]�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D, izazovniji. �1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�H�� �V�X�� �X�M�H�G�Q�R�� �J�O�D�Y�Q�L�� �U�D�]�O�R�J�� �]�D�ã�W�R�� �V�H��

�L�]�Y�R�U�Q�H���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���G�D�Q�D�V���U�M�H�ÿ�H���N�R�U�L�V�W�H��52 

                                                 

52 �.�D�U�D�þ�L�ü�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Z�H�E���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���L�]�U�D�G�X���L���S�U�L�N�D�]���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�������������� 19-20. 
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5. �.�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 

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

�Ä�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�³ (engl. convolutional neural network �± CNN).53 

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

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

razliku da je svaka jedinica pojedinog sloja �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� ���P�L�Q�L�P�D�O�Q�R����

dvodimenzionalni filter zavijen s ulazom sloja. Ovo je presudno za prepoznavanje uzoraka  

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

oblik u odnosu na ulazni medij te koriste z�D�M�H�G�Q�L�þ�N�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �U�D�G�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �E�U�R�M�D��

�Y�D�U�L�M�D�E�O�L���]�D���X�þ�H�Q�M�H��54 

�.�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�� �V�X�� �N�R�U�L�V�Q�H�� �]�D�� �Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�� �L�� �Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H���� �.�R�G��

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

izlazne. Mehanizam nena�G�]�L�U�D�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���Q�H���]�Q�D���L�]�O�D�]�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�L���V�N�X�S���X�O�D�]�Q�L�K����

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

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

�S�R�W�R�P���X�Q�X�W�D�U���P�U�H�å�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���L�V�S�U�D�Y�Q�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���L�]�O�D�]�Q�R�J���S�U�L�N�D�]�D��55 

5.1. �6�O�R�M�H�Y�L���P�U�H�å�H 

Konvol�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���Q�H�N�R�O�L�N�R�� �J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X��

konvolucijski slojevi. Na ulazu CNN nalazi se monokromatska slika ili slika u boji (Slika 

5.1.), �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �L�]�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �V�D�å�L�P�D�Q�M�D���� �=�D�W�L�P slijedi 

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

sloj.56 

                                                 

53 �%�R�å�L�ü-�â�W�X�O�L�ü�����6�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���V�O�L�N�D���P�H�W�R�G�D�P�D���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�������������� 12. 
54 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 43. 
55 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 43. 
56 �%�R�å�L�ü-�â�W�X�O�L�ü�����6�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���V�O�L�N�D���P�H�W�R�G�D�P�D���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�������������� 12. 
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Slika 5.1. Struktura konvoluci�M�V�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D57 

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

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

One sa svakim slojem poprimaju manje dimenzije. Posljednji takav sloj, dimenzija 1x1, 

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

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

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

�M�H�G�D�Q���Y�H�]�L���W�H���Q�H���X�þ�H���Q�L�N�D�N�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��58 

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

dvodimenzionalnu konvoluciju s jezgrom. Konvolucija nastaje prolazom kroz ulaznu mapu 

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

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

pohranom u pripadnu lokacij�X�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �P�D�S�H���� �3�U�R�]�R�U�� �V�H�� �S�R�W�R�P�� �S�R�P�L�þ�H�� �S�D�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

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

jezgrom. Prema tome, svaka mapa mora imati onoliko jezgri koliko je mapa u prethodnom 

sloju na koji je spojena.59 

                                                 

57 �%�R�å�L�ü-�â�W�X�O�L�ü�����6�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���V�O�L�N�D���P�H�W�R�G�D�P�D���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�������������� 12. 
58 �9�X�N�R�W�L�ü�����5�D�V�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���R�E�M�H�N�W�D���G�X�E�R�N�L�P���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�Dma, 2014, 7. 
59 �9�X�N�R�W�L�ü�����5�D�V�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���R�E�M�H�N�W�D���G�X�E�R�N�L�P���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D�������������� 8. 
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Slika 5.2. Konvolucija: a) prvi korak; b) korak nakon pomaka receptivnog polja60 

�9�H�ü�L�Q�D�� �D�X�W�R�U�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�R�W�S�X�Q�R�� �S�R�Y�H�]ane konvolucijske slojeve u kojima je svaka mapa 

�]�Q�D�þ�D�M�N�L���S�R�M�H�G�L�Q�R�J���V�O�R�M�D���S�R�Y�H�]�D�Q�D���V�D���V�Y�L�P���P�D�S�D�P�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���V�O�R�M�D����Slika 5.3.), 

�Q�R���N�R�U�L�V�W�L���V�H���L���U�D�V�S�U�ã�H�Q�D���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���X���N�R�M�R�M���Q�L�V�X���V�Y�H���P�D�S�H���]�Q�D�þ�D�Mki sloja povezane sa svim 

�R�V�W�D�O�L�P���P�D�S�D�P�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���V�O�R�M�D����Slika 5.4.).61 

 
Slika 5.3. Prvi korak konvolucija kod potpuno povezanih slojeva62 

                                                 

60 �9�X�N�R�W�L�ü�����5�D�V�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���R�E�M�H�N�W�D���G�X�E�R�N�L�P���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D�������������� 8. 
61 �9�X�N�R�W�L�ü�����5�D�V�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���R�E�M�H�N�W�D���G�X�E�R�N�L�P���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D�������������� 9. 
62 �9�X�N�R�W�L�ü����Raspoznavanje objekta �G�X�E�R�N�L�P���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D�������������� 9. 
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Slika 5.4. �3�U�L�P�M�H�U���U�D�V�S�U�ã�H�Q�H���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L63 

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

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

�S�U�H�N�R���P�D�S�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����2�Q�D �V�H���V�D�å�L�P�D���W�D�N�R���G�D���V�H���R�N�Y�L�U���S�U�H�]�H�Q�W�L�U�D���V�D�P�R���M�H�G�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X����

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

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �P�D�S�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�X�W�D��64 �5�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H�� �V�X�� �G�Y�L�M�H�� �R�S�F�L�M�H��

�V�D�å�L�P�D�Q�M�D���� �V�D�å�L�P�D�Q�M�H�� �X�V�U�H�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� �L �V�D�å�L�P�D�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X���� �3�U�Y�D uzima 

�D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�X�� �V�U�H�G�L�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Qosti koje se nalaze �X�Q�X�W�D�U�� �R�N�Y�L�U�D�� �V�D�å�L�P�D�Q�M�D���� �D�� �G�U�X�J�D uzima 

maksimalnu vrijednost.65 

5.2. Funkcije gubitka  

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

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

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

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

�N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� �E�L�Q�D�U�Q�H�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���� �Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �L�G�H�Q�W�L�W�H�W�D���� �Y�L�ãeklasne klasifikacije ili 

regresije.66 

                                                 

63 �9�X�N�R�W�L�ü�����5�D�V�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���R�E�M�H�N�W�D���G�X�E�R�N�L�P���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D�������������� 10. 
64 �%�R�å�L�ü-�â�W�X�O�L�ü�����6�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���V�O�L�N�D���P�H�W�R�G�D�P�D���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�������������� 13. 
65 �%�R�å�L�ü-�â�W�X�O�L�ü�����6�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���V�O�L�N�D���P�H�W�R�G�D�P�D���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Qja, 2017, 13. 
66 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 65. 



 

24 

�ÄGubitak unakrsne entropije�³ (engl. cross-entropy loss) definira se kao:67 

�.�:�L�á�U�; L��FÍ �U�á �H�K�C�:�L�á�;�á����������������������
�á

�J �Ð�>�s�á�0�? (11) 

gdje y �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���å�H�O�M�H�Q�L���L�]�O�D�]����a p vjerojatnost za svaku kategoriju izlaza. �%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H�����1��

broj neurona u izlaznom sloju, slijedi �L�á�U���Ð�9�Ç. �9�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�� �V�Y�D�N�R�J�� �U�D�]�U�H�G�D�� �P�R�å�H�� �V�H��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��Softmax  funkcije: 

�L�á L��
�‡�š�’���:�L�¸�á�;

�Ã �‡�š�’���:�L�¸�Þ�;�Þ
 (12) 

Pritom je �L�¸�á izlazni rezultat prethodnog sloja koji nije normaliziran.68 

SVM hinge loss �P�R�W�L�Y�L�U�D�Q�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�R�P�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�þ�H�Q�M�D��

SVM klasifikatora. Hinge loss �P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D�� �P�D�U�J�L�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K��

uzoraka razreda, a definira se kao:69 

�.�:�L�á�U�; L��Í �•�ƒ�š���:�r�á�I F �:�t�U�á F �s�;�L�á�;
�á

 (13) 

m je margina koja se postavlja kao stalna vrijednost 1. Kvadrirani hinge loss ipak se 

pokazao osjetljivijim �V�S�U�D�P���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D���P�D�U�J�L�Q�H�� 

Euklidski gubitak �R�]�Q�D�þ�X�M�H se �N�D�R�� �N�Y�D�G�U�L�U�D�Q�D�� �J�U�H�ã�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �L���Äistinitih 

oznaka�³ (engl. ground truth labels):70 

�.�:�L�á�U�; L��
�s

�t�0
Í �:�L�á F �U�á�;�6

�á

�á �J �Ð�>�s�á�0�? (14) 

�H�ï���J�X�E�L�W�D�N���S�R�N�D�]�D�R���M�H�����P�H�ÿ�X�W�L�P�����E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���N�R�G���U�H�J�U�H�V�L�M�V�N�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���R�G���H�X�N�O�L�G�V�N�R�J, a 

definira se kao:71 

�.�:�L�á�U�; L��
�s
�0

Í ���L�á F���U�á��
�á

�á �J �Ð�>�s�á�0�? (15) 

                                                 

67 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 66. 
68 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 66. 
69 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 66. 
70 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 67. 
71 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 67. 
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Kontrastni gubitak koristi se �U�D�G�L�� �S�U�H�V�O�L�N�D�Y�D�Q�M�D�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �X�O�D�]�D�� �X�� �E�O�L�V�N�H�� �W�R�þ�N�H���� �D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X��

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

Ovako se definira:72 

�.�:�L�á�U�; L��
�s

�t�0
Í �U�@�6 E�:�sF �U�;�•�ƒ�š�:�r�á�I F �@�;�6��

�á

�á �J �Ð�>�s�á�0�? (16) 

�Ä�*�X�E�L�W�D�N���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D�³ (engl. expectation loss):73 

�.�:�L�á�U�; L��Í �,�U�á F��
�‡�š�’���:�L�á�;

�Ã �‡�š�’���:�L�Þ�;�Þ
�,

�á

�á �J �Ð�>�s�á�0�? (17) 

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

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

prethodnog sloja.74 

5.3. �,�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�D���W�H�åinskih vrijednosti  

Ispravna inicijali�]�D�F�L�M�D���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�O�M�X�þ�Q�D je �N�R�G���X�þ�H�Q�M�D���Y�U�O�R���G�X�E�R�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K��

�P�U�H�å�D�� �W�H�� �E�L�� �P�D�Q�M�N�D�Y�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �P�R�J�O�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�R�P���Ä�Q�H�V�W�D�M�X�ü�H�J�³ ili pak 

gradijenta koji �Äeksplodira�³. Postoji nekoliko razl�L�þ�L�W�L�K��pristupa inicijalizaciji, a svaki 

�V�D�G�U�å�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�Q�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���P�D�Q�H�� 

Gausso�Y�D�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�D���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R je �þ�H�V�W�� �S�U�L�V�W�X�S���� �1�M�L�P�H�� �V�H�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�� �L��

potpuno povezani sloje�Y�L�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�U�L�F�D�� �þ�L�M�L�� �V�X�� �H�O�H�P�H�Q�W�L��

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

devijacijom.75 

�=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �*�D�X�V�V�R�Y�D�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�H�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�H���� �X�Q�L�I�R�U�P�Q�D�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�D�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�D��

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

elementi semplirani iz uniformne, a ne normalne distribucije. Normalne i uniformne 

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

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���J�G�M�H���S�R�V�W�R�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R�W�H�ã�N�R�ü�H��76 

                                                 

72 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 67. 
73 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 68. 
74 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 68. 
75 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 69. 
76 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 70. 
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�'�R�E�U�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �X�� �G�X�E�R�N�L�P�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P�� �P�U�H�å�D�P�D�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �L�� �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�D�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�D��

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

�N�R�U�L�V�W�L���]�D���L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�X���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�K���Q�H�X�U�R�Qskih slojeva.77 Kako bi 

se izbjegli problemi s nestajanjem i eksplozijom gradijenata, pristupa se nenadziranom 

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

�N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �N�R�M�X�� �R�Y�D�M�� �S�U�L�V�W�X�S�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D���� �D�O�L�� �L�� �G�R�V�W�X�S�Q�Rsti novih parametara i boljih 

tehnika inicijalizacije, pred-�X�þ�H�Q�M�H�� �V�O�R�M�H�Y�D��rijetko se �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H�� �Y�U�O�R�� �G�X�E�R�N�L�K��

�N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�K���P�U�H�å�D��78 

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

�L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�L�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�K��vrijednosti varijancom ovisnom o broju ulaznih i izlaznih veza 

neurona gdje su �S �W�H�å�L�Q�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�U�H�å�H��79 

�8�=�N�:�ñ�; L��
�t

�J�Ù�?�Ü�á��E���J�Ù�?�â�è�ç
 (18) 

 

�2�Y�G�M�H�� �M�H�� �U�L�M�H�þ�� �R���ÄXavier inicijalizaciji�³�� �N�R�M�D pokazuje dobre rezultate u praksi te vodi 

�E�R�O�M�L�P�� �V�W�R�S�D�P�D�� �N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D��se bazira na nizu pretpostavki poput 

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

�W�R�þ�Q�D��80 �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�L�� �G�D�� �Q�Huroni ReLU nelinearnosti ne slijede pretpostavke 

Xavier inicijalizacije, ReLU aware scaled inicijalizacija, gdje je varijanca distribucije: 

�8�=�N�:�ñ�; L��
�t

�J�Ù�?�Ü�á��
 (19) 

bolje funkcionira kod arhitekturi temeljenih na ReLU nelinearnosti.81 

�ÄSlojno sekvencijalna varijanca jedinice�³ (engl. Layer-sequential unit variance LSUV) je 

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

�V�O�R�M�H�Y�L�P�D�� �G�X�E�R�N�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �.�R�P�E�L�Q�L�U�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L���Änormalizacije serije podataka�³ 

(engl. batch normalization���� �L�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�H�� �L�� �Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�H�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�K��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �Y�U�O�R�� �G�X�E�R�N�L�K�� �P�U�H�å�D���� �6astoji se od dva 

                                                 

77 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 70. 
78 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 70. 
79 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 70. 
80 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 71. 
81 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 71. 
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koraka. U prvom, pravokutnoj inicijalizaciji, �V�Y�H�� �W�H�å�L�Q�V�N�H�� �Y�U�L�M�Hdnosti konvolucijskih i 

potpuno povezanih slojeva inicijaliziraju se pravokutnom matricom. Zatim slijedi drugi 

korak, normalizacija varijanci, kada je varijanca svakog sloja normalizirana na jedan.  

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

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

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

vrijedn�R�V�W�L�� �Y�H�ü�� �Q�D�X�þ�H�Q�L�K�� �Q�D�� �Y�H�ü�R�M�� �E�D�]�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �2�S�L�V�D�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N���� �S�R�]�Q�D�W�� �N�D�R��

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

na drugi.82 

5.4. Regularizacijske metode  

�3�R�V�W�R�M�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���G�D���P�R�G�H�O���G�X�E�R�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D��pokazuje daleko bolje rezultate na 

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

problem, primijenjuju se takozvane regularizacijske metode koje se mogu kategorizirati u 

nekoliko razreda. Postoje pristupi koji:  

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

�ƒ �X�Q�R�V�H���V�W�R�K�D�V�W�L�þ�N�R���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� 

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

�ƒ koriste �³�V�S�D�M�D�Q�M�H���V�O�L�þ�Q�L�K���L�O�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���X���]�D�M�H�G�Q�L�F�X�  ́(engl. decision level 

fusion) radi izbjegavanja prekomjerne specijalizacije modela; 

�ƒ �X�Q�R�V�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�U�H�å�H�� 

�ƒ se vode validacijskim setom �U�D�G�L���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���S�U�R�F�H�V�D���X�þ�H�Q�M�D��83 

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

konvolucijskih neu�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���M�H�V�W���D�X�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���V�N�X�S�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H. Navedena metoda se 

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

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

se izradom nekoliko kopija pojedinog prikaza primjenom rotacije, preklapanja, skaliranja i 

�W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�H���� �2�V�W�D�O�L�� �S�U�L�V�W�X�S�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X��nijansiranje boje i uporabu 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�K���L���S�U�D�Y�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D��84 

                                                 

82 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 71-72. 
83 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 73. 
84 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 74. 
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�-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�D�� �U�H�J�X�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�D�� �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �Wehnika �Ä�V�O�X�þ�D�M�Q�R�J�� �L�]�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Q�H�X�U�R�Q�D�³ 

(engl. Dropout). T�L�M�H�N�R�P�� �X�þ�H�Q�M�D���P�U�H�å�H�� �V�Y�D�N�L��se neuron aktivira fiksiranom �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�ã�ü�X��

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

�L�]�Y�H�G�E�X���Q�D���Q�H�Y�L�ÿ�H�Q�L�P���S�R�G�D�F�L�P�D���X���W�H�V�W�Q�R�M���I�D�]�L���� 

�6�O�L�þ�Q�R�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D���Ädrop-connect�³ �W�H�K�Q�L�N�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R�� �G�H�D�N�W�L�Y�L�U�D�M�X�� �W�H�å�L�Q�V�N�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�U�H�å�H���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �Y�H�]�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�H�X�U�R�Q�D, umjesto da se aktivacije neurona 

�Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���V�Y�H�G�X���Q�D���Q�X�O�X.85 

�ÄNormalizacija serije podataka�³ (engl. batch normalization) predstavlja metodu koja se 

�S�R�N�D�]�D�O�D�� �Y�U�O�R�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�P�� �X�� �X�þ�H�Q�M�X�� �G�X�E�R�N�H�� �P�U�H�å�H. Ona smanjuje pomak unutarnje 

kovarijance aktivacija slojeva koja se odnosi na promjenu distribucije aktivacija svakog 

sloja kako se parametri a�å�X�U�L�U�D�M�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�þ�H�Q�M�D���� �$�N�R se distribucija koju skriveni sloj 

�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���P�R�G�H�O�L�U�D���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���P�L�M�H�Q�M�D�W�L�����S�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D���ü�H���V�H���X�V�S�R�U�L�Wi, a 

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

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

�Q�H�V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���P�U�H�å�H�����1ormalizacija serije podataka �R�E�L�þ�Q�R se primijenjuje neposredno prije 

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

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

�L�Q�L�F�L�M�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �2�V�L�P�� �W�R�J�D���� �P�R�G�H�O�� �P�U�H�å�H�� �S�R�V�W�D�Me manje ovisan o 

drugim regula�U�L�]�D�F�L�M�V�N�L�P���P�H�W�R�G�D�P�D���S�R�S�X�W���W�H�K�Q�L�N�D���V�O�X�þ�D�M�Q�R�J���L�]�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Q�H�X�U�R�Q�D��86 

�ÄUsrednjavanje ansambla modela�³ (engl. ensemble model averaging) je jednostavna i 

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

Njihovi se izlazi potom kombiniraju i oni �J�H�Q�H�U�L�U�D�M�X�� �N�U�D�M�Q�M�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���� �)�L�Q�D�O�Q�R��

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

bilo kojeg modela u ansamblu.87 

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

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

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

koristi �H�5 umjesto �H² norme. 

                                                 

85 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 75. 
86 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 76-77. 
87 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 77. 



 

29 

 Metode �H² i �H�5 kombinira �Ä�P�H�W�R�G�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���P�U�H�å�H�³ koja dodaje �ã�5���S��E�ã�6�S�6, gdje je �S 

parametar, a �  ̀�K�L�S�H�U���S�D�U�D�P�H�W�D�U�����5�D�V�S�U�ã�H�Q�R�V�W���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L���R�S�ü�H�Q�L�W�R���E�R�O�M�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L��

�Q�H�J�R�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���H² i �H�5 m�H�W�R�G�D�� �J�O�D�Y�Q�D�� �V�X�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �U�H�J�X�O�D�U�L�]�D�F�L�M�V�N�H�� �P�H�W�R�G�H��

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�H���P�U�H�å�H��88 

�Ä�2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Q�R�U�P�H�³ je metoda regularizacije koja definira gornju granicu 

�Q�R�U�P�H�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�Y�D�N�R�J�� �Q�H�X�U�R�Q�D�� �X�� �V�O�R�M�X�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �3�U�H�P�D�� �W�R�P�H, vektor 

�W�H�å�L�Q�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�Vti �S �P�R�U�D���S�U�D�W�L�W�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���!�S�!�6 O�D, �J�G�M�H���M�H���K�L�S�H�U���S�D�U�D�P�H�W�D�U���þ�L�M�D���V�H��

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

�J�D�U�D�Q�F�L�M�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���U�D�]�X�P�Q�R�J���Q�X�P�H�U�L�þ�N�R�J���U�D�V�S�R�Q�D���N�R�M�D���U�H�]�X�O�W�L�U�D���Y�H�ü�R�P���V�W�D�E�L�O�Q�R�ã�ü�X��89 

�ÄRano zaustavljanje�³ je regularizacijska metoda koja se koristi radi izbjegavanja situacije 

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

rezultata kod algoritama iterativnih gradijenata. Ovo �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�R�P�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �Q�D�G��

seto�P�� �]�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�X�� �W�L�M�H�N�R�P�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�D���� �$�O�J�R�U�L�W�D�P�� �X�þ�H�Q�M�D���P�R�å�H se �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�W�L��

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

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

�P�R�å�H���X�V�S�R�U�L�W�L���L�O�L���]�D�X�V�W�D�Y�L�W�L��90 

5.5. Optimizacijske metode  

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

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

gradijenta ili zaustavljanja u lokalnom minimumu. Sukladno tome, razvijeno je nekoliko 

�P�H�W�R�G�D���N�R�M�L�P�D���V�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���S�U�R�E�O�H�P�L���U�M�H�ã�D�Y�D�M�X��91 

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

(SGD) s boljim svojstvima konvergencije. Momentum predstavlja faktor koji ubrzava 

�J�U�D�G�L�M�H�Q�W���D�N�R���L�G�H���X���L�V�W�R�P���V�P�M�H�U�X���L�O�L���X�V�S�R�U�D�Y�D���D�N�R���L�G�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D��92 �ÄNesterov 

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

                                                 

88 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 78. 
89 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 79. 
90 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 79. 
91 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 81. 
92 �.�D�U�D�þ�L�ü�����.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���Z�H�E���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���]�D���L�]�U�D�G�X���L���S�U�L�N�D�]���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D��������������18. 
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�D�å�X�U�L�U�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D, �ã�W�R���D�O�J�R�U�L�W�P�X���G�D�M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���J�O�H�G�D�Q�M�D���X�Q�D�Srijed kod svake iteracije 

�L���W�L�P�H���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�D���V�N�R�N�D�����7�D�N�R���V�H���L�]�E�M�H�J�D�Y�D�M�X���L�]�D�]�R�Y�Q�L�M�L���N�R�U�D�F�L���S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���X�þ�H�Q�M�D��93 

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

�V�N�X�S�X�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H, koristi se AdaGrad algoritam koji p�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�� �V�W�R�S�X�� �X�þ�H�Q�M�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�L��

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

kod �Ä�U�D�V�S�U�ã�H�Q�L�K�³ (engl. sparse) gradijenata.94 

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

�V�D�G�U�å�L���S�U�R�E�O�H�P�� ���S�U�H���Q�L�V�N�L�K�� �V�W�R�S�D�� �X�þ�H�Q�M�D�� �S�D�� �V�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �Q�H�ü�H�� �P�L�M�H�Q�M�Dti u kasnijim 

iteracijama. Osim toga, �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �V�W�R�S�H�� �X�þ�H�Q�M�D���� �6�S�R�P�H�Q�X�W�H��

�P�D�Q�M�N�D�Y�R�V�W�L�� �$�G�D�*�U�D�G�� �D�O�J�R�U�L�W�P�D�� �U�M�H�ã�D�Y�D�� �$�G�D�'�H�O�W�D�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P��95 �1�D�� �V�O�L�þ�Q�R�P�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �N�D�R��

AdaDelta radi RMSpr�R�S�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�� �N�R�M�L�P�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�V�W�R�M�L�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�D niskih 

�V�W�R�S�D���X�þ�H�Q�M�D���N�R�G���$�G�D�*�U�D�G���D�O�J�R�U�L�W�P�D��96 

�ÄADAM �³ (engl. ADAptive Moment Estimation���� �S�U�R�F�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�W�R�S�X�� �X�þ�H�Q�M�D�� �]�D�� �V�Y�D�N�L��

�S�D�U�D�P�H�W�D�U���W�H���N�R�P�E�L�Q�L�U�D���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���$�G�D�*�U�D�G���L���5�0�6�S�U�R�S���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�����3�U�R�F�M�H�Q�D���D�å�X�Uiranja na 

�W�H�P�H�O�M�X���S�U�Y�R�J���L���G�U�X�J�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���J�O�D�Y�Q�X���U�D�]�O�L�N�X���L�]�P�H�ÿ�X���$�'�$�0-a i 

�Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���D�O�J�R�U�L�W�D�P�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���$�'�$�0���G�R�E�U�R���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D���N�R�G���S�U�R�E�O�H�P�D���Y�H�ü�L�K���U�D�]�P�M�H�U�D��

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

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���Y�L�G�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�H���Q�D���G�X�E�R�N�R�P���X�þ�H�Q�M�X��97 

5.6. Vizualizacija  

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

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

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

metoda vizualizacije. 

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

�N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�� �V�O�R�M�� �W�U�D�å�L�� �X�� �X�O�D�]�Q�L�P�� �S�R�G�D�F�L�P�D��98 �.�R�U�L�V�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L�� �Q�D�X�þ�H�Q�L�K��

                                                 

93 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 82. 
94 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 84. 
95 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 84. 
96 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 85. 
97 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 85-87. 
98 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 92-93. 
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�U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �S�U�X�å�D�M�X�� �L�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �S�U�L�M�H�O�D�]�Q�L�K�� �&�1�1�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �9�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�D��

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

�]�Q�D�þ�D�M�N�H���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H��99 

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

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

dijagrama. Ova viz�X�D�O�L�]�D�F�L�M�D�� �S�U�X�å�D�� �F�M�H�O�R�Y�L�W�L�� �S�U�H�J�O�H�G�� �L�� �V�X�J�H�U�L�U�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �Q�D�X�þ�H�Q�L�K��

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

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

prikazi povezani sa sva�N�L�P���Y�H�N�W�R�U�R�P���]�Q�D�þ�D�M�N�H��100 

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

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

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

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �]�D�� �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�H�� �S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�ü�H�� �P�U�O�M�H�� �N�D�N�R�� �E�L��se potom generirala krajnja 

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

stvaranje toplinske mape koja ukazuje na dijelove ulazne slike najodgovornije za ispravan 

�L�]�O�D�]�Q�L���R�G�J�R�Y�R�U���P�U�H�å�H��101 

Jedna od metoda vizualizacije zasniva se na pretpostavci kako vizualizacija gradijenata 

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

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

Prvi takav pristup zasnivao se na dekonvoluciji �± �L�Q�Y�H�U�]�L�M�L�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �U�D�G�L��

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

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

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

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

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

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

aktivacije neurona.102  

Postoji i pristup povrata ulaznih slikovnih prikaza koji koresp�R�Q�G�L�U�D�M�X�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�P�� 

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

                                                 

99 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 93. 
100 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 94. 
101 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 94. 
102 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 97. 
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�Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���� �3�U�H�G�P�H�W�L�� �Q�D�� �Wim rekonstruiranim prikazima razlikuju se �X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L����

poziciji i deformacijama, no osnovne karakteristike ostaju iste. To dokazuje da �M�H�� �P�U�H�å�D��

�Q�D�X�þ�L�O�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���X�O�D�]�Q�L�K���V�O�L�N�R�Y�Q�L�K���S�U�L�N�D�]�D��103 

                                                 

103 Khan, Rahmani et al., A Guide to Convolutional Neural Networks for Computer Vision, 2018, 99. 
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6. �,�]�U�D�G�D���Y�O�D�V�W�L�W�R�J���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���U�M�H�ã�H�Q�M�D 

6.1. Programski jezik Python  

Python je interpreterski, interaktivni, objektno orjentirani programski jezik kojeg je 1990. 

godine razvio Guido �9�D�Q���5�R�V�V�X�P�����9�H�ü���G�R���N�R�Q�F�D������������ godine Python je imao bazu od 300 

000 korisnika, a od 2000. su ga prihvatile ustanove kao MIT, NASA, IBM, Google, Yahoo 

i druge. �3�\�W�K�R�Q�� �Q�H�� �G�R�Q�R�V�L�� �Q�H�N�H�� �Q�R�Y�H�� �U�H�Y�R�O�X�F�L�R�Q�D�U�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �X�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�X���� �Y�H�ü�� �Q�D��

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

�M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �L�� �V�Q�D�å�D�Q�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R���� �3�\�W�K�R�Q�� �M�H�� �E�H�V�S�O�D�W�D�Q����open source softver s izuzetno 

dobrom potporom, literaturom i dokumentacijom.104 I�P�D���I�L�O�R�]�R�I�L�M�X���G�L�]�D�M�Q�D���N�R�M�D���Q�D�J�O�D�ã�D�Y�D��

�þ�L�W�O�M�L�Y�R�V�W�� �N�R�G�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Ä�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �U�D�]�P�D�N�D�³ (engl. significant whitespace������ �3�R�G�U�å�D�Y�D��

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

funkcionalne i proceduralne �W�H�� �L�P�D�� �Y�H�O�L�N�X�� �L�� �V�Y�H�R�E�X�K�Y�D�W�Q�X�� �N�Q�M�L�å�Q�L�F�X�� �� �P�R�G�X�O�D�� �L�� �G�R�G�D�W�D�N�D����

Pythonova �Ä�N�Q�M�L�å�Q�L�F�D�³ (engl. library������ �N�R�M�D�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�X�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�X���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H��

preko 200 modula. To pokriva sve od funkcija operacijskog sustava do struktura podataka 

potrebnih za gradnju web-servera. Glavna Pythonova web stranica (www.python.org) nudi 

�V�D�å�H�W�L���L�Q�G�H�N�V���P�Q�R�J�L�K���3�\�W�K�R�Q���S�U�R�M�H�N�D�W�D���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���G�U�X�J�L�K���N�Q�M�L�ånica. Prevoditelji za Python 

dostupni su za mnoge operativne sustave. CPython, referentna implementacija Pythona, 

softver je otvorenog koda i ima razvojni model temeljen na zajednici, kao i gotovo sve 

Pythonove druge implementacije. Njima upravlja neprofitna zaklada Python Software 

Foundation. Python 3.0 izdan je 3. prosinca 2008. godine. To je bila velika revizija jezika 

koji nije u potpunosti kompatibilan s verzijom 2. P�\�W�K�R�Q�� �Q�X�G�L�� �V�Y�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�H�� �X��

modernom programskom jeziku: objektu orijentirano programiranje s vi�ã�H�V�W�U�X�N�L�P��

�Q�D�V�O�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P���� �G�R�K�Y�D�üanje �Äizuzetaka ili iznimki�³ (engl. exception), redefiniranje 

standardnih operatora, pretpostavljene argumente, �Äprostore imena�³ (engl. namespaces), 

module i pakete. Pisan je u modularnoj C arhitekturi i zato se �O�D�N�R���P�R�å�H���S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�W�L���Q�R�Y�Lm 

�]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D�� �L�O�L���ÄAPI-jima�³. (engl. application programming interface). Velika prednost 

Pythona je i velika zajednica korisnika koja se sv�D�N�H���J�R�G�L�Q�H���X�G�Y�R�V�W�U�X�þ�X�M�H��105 

                                                 

104 Mario Essert, �'�L�J�L�W�D�O�Q�L���X�G�å�E�H�Q�L�N���3�\�W�K�R�Q������������������ 
105 https://en.wikipedia.org/wiki/Python_(programming_language), travanj. 2019. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Python_(programming_language)
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6.2. Keras i Tensorflow okvir  

Keras je �Äokvir�³ (engl. framework�����G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D���]�D���3�\�W�K�R�Q���N�R�M�L���S�U�X�å�D���Y�U�O�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q��

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

�U�D�]�Y�L�M�H�Q�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�H�� �L�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�H�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�Q�M�D��brzog eksperimentiranja. 

I�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�O�M�X�þ�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H�� 

�ƒ o�P�R�J�X�ü�X�M�H���E�H�V�S�U�L�M�H�N�R�U�Q�R���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���L�V�W�R�J���N�R�G�D���Q�D���&�3�8-u ili GPU-u 

�ƒ on je �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q �$�3�,���N�R�M�L���R�O�D�N�ã�D�Y�D���E�U�]�R���S�U�R�W�Rtipiranje modela dubokog 

�X�þ�H�Q�M�D 

�ƒ i�P�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q�X���S�R�G�U�ã�N�X���]�D���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H���P�U�H�å�H�����]�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���Y�L�G�������S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�H���P�U�H�å�H��

(za obradu sekvenci) i bilo koju kombinaciju oba 

�ƒ p�R�G�U�å�D�Y�D���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�H���P�U�H�å�Q�H���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H����multi-input ili multi-output modele, 

dijeljenje sloja, dijeljenje modela itd. 

�7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���.�H�Uas prikladan za izgradnju bilo kojeg m�R�G�H�O�D���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�����'istribuira 

se �S�R�G�� �G�R�]�Y�R�O�R�P�� �0�,�7�� �O�L�F�H�Q�F�H���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�P��

komercijalnom projektu. Kompatibilan je s bilo kojom verzijom Pythona od 2.7 do 3.6  (od 

sredine 2017���������.�H�U�D�V���L�P�D���Y�L�ã�H���R�G�������������������N�R�U�L�V�Q�L�N�D�����R�G���D�N�D�G�H�P�V�N�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D���L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�D��

koji rade u manjim i velikim tvrtkama do postdiplomaca i hobista. Koristi se  u 

�N�R�P�S�D�Q�L�M�D�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���*�R�R�J�O�H�����1�H�W�I�O�L�[�����8�E�H�U�����&�(�5�1�����<�H�O�S�����6�T�X�D�U�H���L��u stotinama ostalih 

razvojnih �N�R�P�D�S�Q�L�M�D�� �N�R�M�H�� �U�D�G�H�� �Q�D�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �U�D�V�S�R�Qu �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U je 

popularan okvir na Kaggleu (web-�P�M�H�V�W�R���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�D���X���V�W�U�R�M�Q�R�P���X�þ�H�Q�M�X�������J�G�M�H��

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

�L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�R�J���S�R�P�R�ü�X���.�H�U�D�V��okvir.106 �.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L����Slika 6.1.), Keras je drugi 

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

                                                 

106 François Chollet, Deep Learning with Python, 2018, 61 
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Slika 6.1. Prikaz pretraga po programskim okvirima 

On je model-level biblioteka �N�R�M�D���S�U�X�å�D���Y�L�V�R�N�X���U�D�]�L�Q�X���L�]�J�U�D�G�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���G�X�E�L�Q�V�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D����

Jedna od glavnih prednosti Keras okvira je specijalizirana te dobro optimizirana tenzor 

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

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

�X���V�D�P�R�P���N�R�G�X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���N�R�M�X���S�L�ã�H�P�R���� �7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H�G�Q�R�P���N�D�G�D���Q�D�S�L�ã�H�P�R���N�R�G���]�D izradu 

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

vidljivo na slici (Slika 6.2.), t�U�H�Q�X�W�Q�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �W�U�L�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H��pozadinske implementacije: 

TensorFlow, Theano i Microsoft Cognitive Toolkit (CNTK). TensorFlow 

(www.tensorflow.org) je razvio Google, Theano (http://deeplearning.net/software/theano) 

�M�H�� �U�D�]�Y�L�R�� �0�,�/�$�� �O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�� �Q�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X�� �0ontréal i CNTK 

(https://github.com/Microsoft/CNTK) je razvio Microsoft. U bilo kojem trenutku se 

�P�R�å�H�P�R�� �S�U�H�E�D�F�L�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �D�N�R je, primjerice, jedan od 

sustava �E�U�å�L�� �]�D�� �R�G�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�N�R�J�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�J�� �]�D�G�D�W�N�D�� �R�G�� �G�U�X�J�R�J���� �.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L�� �R�G��

navedenih pozadinskih sustava, �.�H�U�D�V�� �M�H�� �V�S�R�V�R�E�D�Q�� �E�H�V�S�U�L�M�H�N�R�U�Q�R�� �U�D�G�L�W�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �&�3�8��

(engl. Central processing unit) ili GPU (engl. Graphic processing unit). Trenutno se 

�S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�� �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �M�H�U�� �M�H�� �W�R�� �Q�D�M�ã�L�U�H�� �S�U�L�K�Y�D�ü�H�Q����

skalabilan i najstabilniji sustav spreman za produkciju.107 

                                                 

107 François Chollet, Deep Learning with Python, 2018, 62 
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Slika 6.2. Prikaz slojeva nad kojima se nalazi Keras 

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

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

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

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

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

ponovnog pisanja koda. �7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���7�H�Q�V�R�U�%�R�D�U�G���� �D�O�D�W�� �]�D�� �Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X��

podataka.  

�7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���V�X���L�]�Y�R�U�Q�R���U�D�]�Y�L�O�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L���L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�L���N�R�M�L���U�D�G�H���Q�D���*�R�R�J�O�H���%�U�D�L�Q���W�L�P�X unutar 

Go�R�J�O�H�R�Y�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� �V�W�U�R�M�D���� �1�M�H�Q�D�� �M�H�� �V�Y�U�K�D�� �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

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

�P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L���L���X���U�D�]�Q�L�P���G�U�X�J�L�P���G�R�P�H�Q�D�P�D�����7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���S�U�X�å�D���V�W�D�E�L�O�Q�H Python i C API-

je, kao i ne�]�D�M�D�P�þ�H�Q�R���V�W�D�E�L�O�Q�H���$�3�,-je za C ++, Go, Java, JavaScript i Swift.108 

6.3. �,�]�U�D�G�D���P�R�G�H�O�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H 

�3�U�R�E�O�H�P���N�R�M�L���S�R�N�X�ã�D�Y�D�P�R���U�L�M�H�ã�L�W�L���M�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L���U�X�N�R�P���S�L�V�D�Q�H���E�U�R�M�H�Y�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�Oikom u 

�V�L�Y�L�P���W�R�Q�R�Y�L�P�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�������î������ �S�L�N�V�H�O�D u svojih 10 kategorija (0 do 9). Za skup podataka 

�N�R�U�L�V�W�L�W�� �ü�H�P�R�� �0�1�,�6�7�� �V�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �V�Y�R�M�H�Y�U�V�Q�L�� �N�O�D�V�L�N�� �X�� �]�D�M�H�G�Q�L�F�L�� �]�D�� �V�W�U�R�M�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H����

MNIST je skup od 60 000 slika koje koristimo za treniranje, uz dodatnih 10 000 slika koje 

koristimo za testiranje, sastavljenih od strane Nacionalnog instituta za standarde i 

tehnologije 1980-�L�K���� �3�U�Y�R�� �ü�H�P�R�� �X�� �P�U�H�å�X�� �S�X�V�W�L�W�L�� �W�U�H�Q�L�Q�J�� �V�O�L�N�H�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V njihovim 

�Äoznakama�³ (engl. label������ �0�U�H�å�D�� �ü�H�� �W�D�G�D�� �Q�D�X�þ�L�W�L�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�W�L slike s oznakama.  

                                                 

108 https://www.infoworld.com/article/3278008/what-is-tensorflow-the-machine-learning-library-
explained.html, travanj. 2019. 

https://www.infoworld.com/article/3278008/what-is-tensorflow-the-machine-learning-library-explained.html
https://www.infoworld.com/article/3278008/what-is-tensorflow-the-machine-learning-library-explained.html
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�=�D�W�L�P���ü�H�P�R �R�G���P�U�H�å�H���]�D�W�U�D�å�L�W�L���G�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���]�D���V�N�X�S���W�H�V�W�Q�L�K���V�O�L�N�D�����D���P�L���ü�H�P�R��

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

�-�H�]�J�U�D�� �Q�H�X�U�D�O�Q�L�K�� �P�U�H�å�D�� �M�H���Äsloj�³ (engl. layer������ �P�R�G�X�O�� �]�D�� �R�E�U�D�G�X�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�H�J�� �P�R�å�H�P�R��

�]�D�P�L�V�O�L�W�L�� �N�D�R�� �I�L�O�W�H�U�� �]�D�� �S�R�G�D�W�N�H���� �2�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D ulazi u sloj, biva filtriran prema 

zadanim pravilima te se naposljetku pojavljuje na izlazu u mnogo korisnijem obliku (Slika 

6.3)�����9�H�ü�L�Q�D���P�R�G�H�O�D���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D���V�D�V�W�R�M�L �V�H���R�G���X�O�D�Q�þ�D�Y�D�Q�M�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���N�R�M�L���ü�H��

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

obradu podataka, napravljen od niza sve rafiniranijih filtera podataka - slojeva. 

 
Slika 6.3. Prikaz slojeva unutar modela 

Da bi m�U�H�å�D���E�L�O�D���V�S�U�H�P�Q�D���]�D���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�����P�R�U�D�P�R���R�G�D�E�U�D�W�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���ü�H���Q�D�P��

uvelike �S�R�P�R�ü�L�� �X�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�X��boljih rezultata. Prva stvar koja nam je potrebna je odabir 

�Äfunkcije gubitka�³ (engl. loss function�������)�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�E�L�W�N�D���V�O�X�å�L���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���V�D�P�H��

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

�Q�H�ã�W�R���P�R�J�O�L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L, �S�U�Y�R���P�R�U�D�P�R���E�L�W�L���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���W�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�����.�D�N�R���E�Lsmo mogli 

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

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

zadatak funkcije gubitka. �8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X��koristio sam logaritamski gubitak, tj. categorical 

crossentropy funkciju unutar Keras okvira (Slika 6.4). Logaritamski gubitak mjeri 

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

�L�]�P�H�ÿ�X�� ���� �L�� ������ �&�L�O�M�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L�� �R�Y�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �6�D�Y�U�ã�H�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �L�P�D�R�� �E�L��

�O�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�L�� �J�X�E�L�W�D�N�� �R�G�� ������ �/�R�J�D�U�L�W�D�P�V�N�L�� �V�H�� �J�X�E�L�W�D�N�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�D�N�R�� �V�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�M�X��
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odstupanja od stvarne oznake109. Funkcija �X�]�L�P�D�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�X�� �Q�D�ã�H�� �P�U�H�å�H�� �L�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �W�D�M��

rezultat sa �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�� �N�R�M�X�� �R�þ�H�N�X�M�H�P�R���� �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��

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

�V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�P primjeru. Dobiveni rezultat tada se �N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���S�R�Y�U�D�W�Q�L���V�L�J�Q�D�O���]�D���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H��

�W�H�å�L�Q�V�N�L�K��vrijednosti koje koristimo kako bismo minimizirali funkciju gubitka. To 

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

 
Slika 6.4. Prikaz funkcije gubitka 

Optimizator je m�H�K�D�Q�L�]�D�P���S�R�P�R�ü�X �N�R�M�H�J���ü�H���P�U�H�å�D���D�å�X�U�L�U�D�W�L���W�H�å�L�Q�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L. Svrha je 

smanjenje vrijednosti funkcije gubitka. Dokle god se vrijednost funkcije gubitka smanjuje, 

�P�R�å�H�P�R�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �V�H�� �P�U�H�å�D�� �N�U�H�ü�H�� �X�� �G�R�E�U�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� Optimizator kojeg sam koristio je dio 

Keras okvira i zove se Adadelta. �$�G�D�G�H�O�W�D�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�� �W�H�å�L�Q�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��bez da 

akumulira sve prethodne gradijente���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�� �X�þ�H�Q�M�H�P�� �þ�D�N�� �L�� �Q�D�N�R�Q��

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

�P�U�H�å�H�����1�M�X koristimo kako bismo �X���V�Y�D�N�R�P���S�U�R�O�D�V�N�X���]�Q�D�O�L���N�R�O�L�N�R���V�P�R���V�O�L�N�D���W�R�þ�Q�R, a koliko 

krivo klasificirali. 

�=�D�� �L�]�U�D�G�X�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �V�D�P�� �.�H�U�D�V��okvir. Jedna od mnogih prednosti 

�E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���M�H���J�R�W�R�Y�D���P�H�W�R�G�D���]�D���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���0�1�,�6�7���V�N�X�S�D���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���V�H��nakon inicijalnog 

�X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �O�R�N�D�O�Q�R�� �S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H�� �Q�D�� �G�L�V�N���� �2�V�L�P�� �0�1�,�6�7�� �V�N�X�S�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D, biblioteka nudi 

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

kreiranj�X�� �P�R�G�H�O�D���G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D��(CIFAR10, CIFAR100, IMDB Movie reviews, Reuters 

newswire i drugi). �1�D�N�R�Q�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D, potrebno ih je obraditi i prilagoditi za 

                                                 

109 http://wiki.fast.ai/index.php/Log_Loss, travanj. 2019. 

http://wiki.fast.ai/index.php/Log_Loss
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�W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �X�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H�� �X�� �P�U�H�å�X���� �.�R�G�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �.�H�U�D�V��okvira moramo eksplicitno 

deklarirati dimenziju za dubinu ulazne slike. Primjerice, slika u punoj boji sa sva 3 RGB 

�N�D�Q�D�O�D�� �L�P�D�W�� �ü�H�� �G�X�E�L�Q�X�� ������ �1�D�ã�H�� �0�1�,�6�7�� �V�O�L�N�H�� �L�P�D�M�X�� �G�X�E�L�Q�X�� ������ �D�O�L�� �W�R�� �P�R�U�D�P�R �L�]�U�L�þ�L�W�R��

naglasiti �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��reshape() �I�X�Q�N�F�L�M�X���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �å�H�O�L�P�R�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�L�U�D�W�L�� �Q�D�ã�� �V�N�X�S��

podataka iz �M�H�G�Q�R�J���R�E�O�L�N�D�����Q�����ã�L�U�L�Q�D���� �Y�L�V�L�Q�D�����X���G�U�X�J�L��oblik ���Q�����G�X�E�L�Q�D���� �ã�L�U�L�Qa, visina) kojeg 

�Q�D�ã���P�R�G�H�O���U�D�]�X�P�L�M�H�����0�R�å�H�P�R��i �V�P�D�Q�M�L�W�L���Q�D�ã�H���P�H�P�R�U�L�M�V�N�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���S�U�L�V�L�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W��

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

piksela u sivim tonovima su �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� �L�� ���������� �*�R�W�R�Y�R�� �M�H�� �X�Y�L�M�H�N dobro napraviti skaliranje 

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

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

255 (Slika 6.5.)���� �,�]�O�D�]�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �P�U�H�å�H�� �M�H�� �F�L�M�H�O�L�� �E�U�R�M�� �R�G�� ���� �G�R�� ������ �7�R�� �M�H�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�V�N�L��

problem �L�� �X�� �W�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �M�H�� �G�R�E�U�R koristiti one-hot vektor kodiranja vrijednosti klasa, 

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

np_utils.to_categorical() �S�R�P�R�ü�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���X���.�H�U�D�V�X. 

 
Slika 6.5. �3�U�L�N�D�]���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���L���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�D���0�1�,�6�7��seta podataka 

�6�O�M�H�G�H�ü�L���]�D�G�D�W�D�N���M�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���P�R�G�H�O �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H. Za potrebu rada odabrao sam model 

�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���� �.�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��sastoji se od nekoliko 

slojeva: �Äsloj konvolucije�³ (engl. convolution), �Ä�V�O�R�M�� �X�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�D�³ (engl. pooling), �Äsloj 

izbacivanja�³ (engl. dropout), �Ä�V�S�O�M�R�ã�W�H�Q�L�� �V�O�R�M�³ (engl. flatten), �Äpotpuno povezani sloj�³ 

(engl. fully connected) te �Äizlazni sloj�³ (engl. output). �,�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R��

aktivacijsku funkciju ReLU (engl. rectified linear unit���� �N�R�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D��

�D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�P���P�U�H�å�D�P�D�����)�X�Qkcija brzo konvergira, linearna je za sve 

pozitivne vrijednosti, a nula za sve negativne vrijednosti���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D��izra�þ�X�Q�L�� �Q�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�X�M�X�� �S�U�H�W�M�H�U�D�Q�R�� �U�H�V�X�U�V�H jer  nema komplicirane matematike. Posljednji sloj je sloj 

aktivacije koji koristi Softmax �I�X�Q�N�F�L�M�X���� �2�Q�D�� �Q�D�P�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�P�R�� �L�]�O�D�]�� �Q�D��
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temelju vjerojatnosti. Zbroj svih vjerojatnosti je jednak 1, a klasa koja je �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�D 

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

U sloju konvolucije izvodi se konvolucijska operacija. To je funkcija izvedena iz dviju 

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

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

�Q�M�H�]�L�Q�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �L�� �L�]�Y�X�N�O�L�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�H�� �]�Q�D�þajke slike. To radimo tako da definiramo filter 

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� ���[�� �N�R�M�L�� �V�H�� �S�R�P�L�þ�H�� �S�R�� �X�O�D�]�Q�R�M�� �V�O�L�F�L, piksel po piksel, �G�R�N�� �Q�H�� �S�U�R�ÿ�H�� �F�L�M�H�O�X�� �V�O�L�N�X����

�6�Y�D�N�L�P�� �S�R�P�D�N�R�P�� �I�L�O�W�H�U�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �P�Q�R�å�H�Q�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�L�M�H�� �P�D�W�U�L�F�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W��

�P�Q�R�å�H�Q�M�D���I�R�U�P�L�U�D���M�H�G�D�Q���H�O�H�P�H�Q�W���X���Qovoj izlaznoj matrici. Cijeli prikaz operacije vidljiv je 

na slici (Slika 6.6.). 

 
Slika 6.6. Prikaz konvolucijske operacije110 

�6�O�M�H�G�H�ü�L�� �V�O�R�M�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �X�Q�X�W�D�U�� �P�U�H�å�H�� �M�H�� �V�O�R�M�� �X�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����pooling). Njega 

koristimo kako bismo smanjili �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �P�D�W�U�L�F�H�� �V�O�L�N�H�����X�E�U�]�D�O�L�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H�� �W�H�� �N�D�N�R�� �E�Lsmo 

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

�Ä�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �X�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�H�³ (engl. max pooling) i �Ä�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �X�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�H�³ (engl. average 

pooling). U ovom �P�R�G�H�O�X�� �P�U�H�å�H��koristio sam �V�O�R�M�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �X�G�U�X�å�L�Yanja. Prvo 

kreiramo filter (2x2) ko�M�L���V�H���S�R�P�L�þ�H���S�R���P�D�W�U�L�F�L���V�O�L�N�H���L prilikom svakog pomaka vrati piksel 

s �Q�D�M�Y�H�ü�L�P���E�U�R�M�H�P. Princip rada je vidljiv na slici (Slika 6.7). 

                                                 

110 Deep Learning, Adam Gibson, Josh Patterson, slika 4.12 
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 Slika 6.7. �3�U�L�N�D�]���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���X�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�D 

�ÄSloj izbacivanja�³ (engl. dropout) je sloj koji se koristi tehnikama regularizacije kako bi se 

�V�S�U�L�M�H�þ�L�O�D���Äprekomjerna specijalizacija modela�³ (engl. overfitting). Prekomjerna 

specijalizacija modela odnosi se �Q�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���N�D�G�D���V�H���S�U�L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X���G�D�M�H���S�U�H�Y�H�O�L�N�D���W�H�å�L�Q�D��

�V�O�X�þ�D�M�Q�L�P���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D�P�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L podataka. Takvi modeli �L�P�D�M�X���Y�H�O�L�N�X���S�U�H�G�L�N�W�L�Y�Q�X���W�R�þ�Q�R�V�W��

�Q�D���V�N�X�S�X���S�U�L�P�M�H�U�D���]�D���X�þ�H�Q�M�H�����D���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���Q�L�å�X���Q�D���Q�R�Y�L�P�� nepoznatim primjerima podataka 

ili testnom skupu podataka. Kako bismo to izbjegli, kroz svaki �V�H�� �V�O�R�M�� �P�U�H�å�H��ignoriraju 

�V�O�X�þ�D�M�Q�R�� �R�G�D�E�U�D�Q�L�� �Q�H�X�U�R�Q�L���� �7�R���]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �Q�M�L�K�R�Y�� �G�R�Srinos privremeno uklonjen te se sva 

�D�å�X�U�L�U�D�Q�M�D���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�H���S�U�Lmijenjuju na njih. Mre�å�D���S�R�V�W�D�M�H���P�D�Q�M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D���Q�D��

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

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

�Ä�6�S�O�M�R�ã�W�H�Q�L�� �V�O�R�M�³ (engl. flatten) je sloj koji se kori�V�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �V�O�R�M�D�� �X�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�D���� �1�M�H�J�D��

koristimo kako bismo �P�D�W�U�L�F�X�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�O�L�� �X�� �Y�H�N�W�R�U�� �N�R�M�L�� �R�Q�G�D�� �G�D�O�M�H�� �ã�D�O�M�H�P�R�� �N�D�R�� �X�O�D�]�Q�L��

parametar u �Äpotpuno povezani sloj�³ (engl. fully connected layer). 

�3�R�W�S�X�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L���V�O�R�M���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���Y�H�ü���V�S�R�P�H�Q�X�W�L���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L��perceptron koji koristi funkciju 

aktivacije Softmax u izlaznom sloju. Izraz �Äpotpuno povezani sloj�³ podrazumijeva da je 

svaki neuron u prethodnom sloju povezan sa s�Y�D�N�L�P�� �Q�H�X�U�R�Q�R�P�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P. Njegova 

�]�D�G�D�ü�D�� �M�H��klasificirati ulazne parametre, tj. z�Q�D�þ�D�M�N�H, koje je dobio od konvolucijskog i 

�V�O�R�M�D�� �X�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�D�� �X�� �U�D�]�Q�H�� �N�O�D�V�H�� Osim klasifikacije, dodavanje potpuno spojenog sloja 

�W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���G�R�E�D�U���Q�D�þ�L�Q���X�þ�H�Q�M�D���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�L�K���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����9�H�ü�L�Q�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L��

�L�]�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J�� �L�� �V�O�R�M�D�� �X�G�U�X�å�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �E�Lti dobra za zadatak klasifikacije, ali 

�N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �W�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �M�R�ã�� �E�R�O�M�H���� �=�E�U�R�M�� �L�]�O�D�]�Q�L�K�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �L�]�� �S�R�W�S�X�Q�R��
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povez�D�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �M�H�� ������ �7�R�� �S�R�V�W�L�å�H�P�R �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��Softmaxa kao aktivacijske funkcije u 

�Äizlaznom sloju�³ (engl. output). 

Model se u Keras okviru instancira putem Sequential() objekta. On predstavlja linearni 

�V�W�R�J���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���N�R�M�H���X���P�R�G�H�O���P�R�å�H�P�R���G�R�G�D�W�L���S�R�]�L�Y�D�M�X�ü�L���I�X�Q�N�F�L�M�X��add(). Model koji 

je napravljen prati LeNet arhitekturu i sastoji se od dva konvolucijska sloja s filterima 

veli�þ�L�Q�H�����[��, slojem ud�U�X�å�L�Y�D�Q�M�D���V�D���I�L�O�W�H�U�R�P���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����[������ �V�O�R�M�H�P���L�]�E�D�F�L�Y�D�Q�M�D���� �V�S�O�M�R�ã�W�H�Q�L�P��

slojem, �S�R�W�S�X�Q�R�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P�� �L�� �]�D�Y�U�ã�D�Y�D��izlaznim slojem s aktivacijskom funkcijom 

Softmax. Kreiranje model�D���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���.�H�U�D�V���R�N�Y�L�U��prikazano je na slici (Slika  6.8.). 

 
Slika 6.8. Prikaz modela 

6.4. �7�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���P�U�H�å�H���L���S�R�K�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H modela  

Nakon postavljanja modela, potrebno ga je sastaviti, tj. kompilirati. Koristimo metodu 

compile() kojoj predajemo tri parametra: loss, optimizer i metrics(). Sva tri parametra 

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D��su u prethodnom poglavlju. 

�=�D�W�L�P�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�P�R model �L�� �S�R�þ�L�Q�M�H�P�R�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���� �7�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�R�]�L�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�H��

fit() kojoj predajemo testne i trening slike, testne i trening labele�����Y�H�O�L�þ�L�Q�X���V�H�U�L�M�H���N�R�M�D��nam 

�J�R�Y�R�U�L�� �Q�D�N�R�Q�� �N�R�O�L�N�R�� �V�O�L�N�D�� �ü�H�� �V�H�� �U�D�G�L�W�L�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�H parametara te broj epoha koji pokazuje 

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

12, s �Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���V�H�U�L�M�H���R�G�������������1�D���N�U�D�M�X���V�Y�D�N�H���H�S�R�K�H model se testira putem seta od 10 000 

�W�H�V�W�Q�L�K���V�O�L�N�D���W�H���V�H���L�V�S�L�V�X�M�H���E�U�R�M���W�R�þ�Q�L�K���S�R�J�R�G�D�N�D, kao i trenutna vrijednost funkcije gubitka i 

preciznost samog modela.  
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Slika 6.9. �3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���L �S�R�þ�H�W�D�N���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D 

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

vrijednosti loss funkcija i preciznosti vezanih uz treniranje modela i validaciju nakon svake 

epohe. Dobivene podatke koristimo kako bismo iscrtali graf treninga i validacijskih 

vrijednosti (Slika 6.10.)���� �*�U�D�I�� �Q�D�P�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �P�R�å�H�� �S�R�P�R�ü�L�� �X�� �S�U�D�ü�H�Q�M�X�� �N�U�H�W�D�Q�M�D��

vrijednosti funkcije gubitka �W�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���P�R�å�H�P�R���O�D�N�ã�H���Y�L�]�X�D�O�Q�R���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L��je li  �G�R�ã�O�R���G�R��

�Äprekomjerne specijalizacije modela�³ (engl. overfitting) koju �å�H�O�L�P�R���L�]�E�M�H�ü�L. 

 
Slika 6.10. Graf funkcije gubitka i preciznosti 

�3�U�L�O�L�N�R�P�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�P�R�� �V�L�� �S�L�W�D�Q�M�H: kako ovaj model radi s testnim 

�S�R�G�D�F�L�P�D�"�� �7�H�V�W�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �V�P�R�� �L�]�G�Y�R�M�L�O�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �L�K�� �P�R�G�H�O�� �M�R�ã�� �Q�L�M�H�� �Y�L�G�L�R���� �$�N�R�� �Q�D�� �Q�M�L�P�D��

dobijemo dobre  rezultate mjerenja, �G�R�N�D�]�D�W���ü�H�P�R���G�D���Q�D�ã���P�R�G�H�O���G�R�E�U�R���J�H�Q�H�U�D�O�L�]�L�U�D. Ovo je 

i bio inicijalni cilj. Kako bismo testirali model, koristimo funkciju evaluate() kojoj 

predajemo set testnih slika i njihovih oznaka. Povratni parametri funkcije vrijednosti su 

koje �Q�D�P���S�R�N�D�]�X�M�X���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���L���U�H�]�X�O�W�D�W���I�X�Q�N�F�L�M�H���J�X�E�L�W�N�D���]�D���Q�D�ã���P�R�G�H�O�� 
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Naposljetku, nakon treniranja i testiranja pohranjujemo arhitekturu modela za kasniju 

uporabu. Cijelu �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�X���P�R�G�H�O�D���S�R�K�U�D�Q�L�W���ü�H�P�R u jednu datoteku formata HDF5. To je 

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

podataka�����1�D�ã���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�L���P�R�G�H�O���V�D�G�U�å�D�Y�D�W���ü�H cjelokupnu arhi�W�H�N�W�X�U�X�����W�H�å�L�Q�V�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L��

kompletnu trening konfiguraciju sa svim vrijednostima funkcija gubitaka. Pohranjivanje 

modela vrlo je �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���L���R�G�U�D�ÿ�X�M�H���V�H���S�R�]�L�Y�R�P���P�H�W�R�G�H��save() kojoj se predaje putanja 

�Q�D�� �N�R�M�X�� �å�H�O�L�P�R�� �V�S�U�H�P�L�W�L�� �G�D�W�R�W�H�N�X (Slika 6.11)���� �$�N�R�� �å�H�O�L�P�R�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�L model, 

pozivamo funkciju load_model() kojoj predajemo putanju do njega���� �1�D�N�R�Q�� �X�þ�L�W�Dvanja, 

�P�R�G�H�O���ü�H���E�L�W�L���U�H�N�U�H�L�U�D�Q���L spreman za rad. 

 
Slika 6.11 Evaluacija i pohranjivanje modela 

6.5. Testiranje modela  

Kako bih se uvjerio da je model ispravno spremljen i da je treniranje modela zaista uspjelo, 

kreirana je dodatna Python datoteka. Unutar nje �ü�H �V�H���X�þ�L�W�D�W�L���L��inicijalizirati model s diska i 

predat �ü�H��mu se �G�Y�L�M�H���V�O�X�þ�D�M�Q�R��odabrane slike na �H�Y�D�O�X�D�F�L�M�X�����0�R�G�H�O���V�H���X�þ�L�W�D�Y�D���V �G�L�V�N�D���Y�H�ü��

spomenutom metodom load_model(). �1�D�N�R�Q�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �L�� �L�Q�L�F�Ljalizacije modela, potrebno 

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

PILLOW biblioteku te metode open() i convert() �N�R�M�L�P�D�� �X�þ�L�W�D�Y�D�P�R�� �V�O�L�N�X�� �L�� �U�D�G�L�P�R��

�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X�� �V�O�L�N�H�� �X�� �Q�L�M�D�Q�V�D�P�D�� �V�L�Y�H���� �2�E�U�D�ÿ�H�Q�X�� �V�O�L�Nu prebacujemo u tip float32 i 

normaliziramo u rang od 0 do 1. M�R�G�H�O�� �R�þ�H�N�X�M�H takav tip podataka jer je na takvom tipu 

podataka bio i treniran�����3�U�R�F�H�V���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���L���R�E�U�D�G�H��vidljiv je na slici (Slika 6.12.) 
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Slika 6.12. �2�E�U�D�G�D���X�þ�L�W�D�Q�H���V�O�L�N�H 

Nakon obrade, slika se predaje u predict() �I�X�Q�N�F�L�M�X�� �N�R�M�D�� �Y�U�D�ü�D�� �O�L�V�W�X�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H����

�5�H�]�X�O�W�D�W�� �S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�� �M�H�� �N�O�M�X�þ-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �U�M�H�þ�Q�L�N�� �J�G�M�H�� �N�O�M�X�þ�� �Sredstavlja broj od 0 do 9. U 

�Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X��on �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�O�L�N�H���E�U�R�M�H�Y�D���R�G�������G�R������te vrijednost koja �R�]�Q�D�þ�D�Y�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W��

�P�U�H�å�H���R���N�R�M�H�P���E�U�R�M�X���V�H���U�D�G�L. Uz dobivene rezultate predikcije, i�]���P�R�G�H�O�D���P�R�å�H�P�R���G�R�E�L�W�L���L��

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

�G�R�J�D�ÿ�D�M�X���Q�D���V�O�L�F�L���S�R�V�O�L�M�H���V�Y�D�N�R�J���V�O�R�M�D���X�Q�X�W�D�U���P�R�G�H�O�D�����.�R�U�L�V�W�H�ü�L���P�H�W�R�G�X��get_layer() unutar 

Keras o�N�Y�L�U�D���P�R�å�H�P�R���G�Rhvatiti sloj koji �å�H�O�L�P�R���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L�����ä�H�O�M�H�Q�R�P���V�O�R�M�X���P�R�å�H�P�R �L�]�Y�X�ü�L��

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

vrijednosti konvolucijskih slojeva modela. 
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7. �,�]�U�D�G�D���Z�H�E���V�H�U�Y�L�V�D 

7.1. Python virtualna okolina  

Za izradu we�E�� �V�H�U�Y�L�V�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �M�H�]�L�N�� �3�\�W�K�R�Q���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �J�O�D�Y�Q�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L��

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

�Q�D�P�� �U�D�G�� �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �S�U�R�E�O�H�P�L�P�D�� �E�L�R�� �ã�W�R�� �O�D�N�ã�L���� �3�\�W�K�R�Q�� �Poduli i paketi instaliraju se 

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

�Q�H�N�R�J�� �P�R�G�X�O�D�� �L�O�L�� �S�D�N�H�W�D�� �]�D�� �V�Y�H�� �Q�D�ã�H�� �S�U�R�Jrame. Vrlo brzo �ü�H�P�R�� �Q�D�O�H�W�M�H�W�L�� �Q�D�� �N�R�Q�I�O�L�N�W�H�� �V 

�Y�H�U�]�L�M�D�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K�� �P�R�G�X�O�D�� �L�O�L�� �S�D�N�H�W�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Q�H moraju svi programi uvijek koristiti 

istu verziju. Problemu s �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���Y�H�U�]�L�M�D�P�D �P�R�å�H�P�R���G�R�V�N�R�þ�L�W�L izolir�D�M�X�ü�L���3�\�W�K�R�Q���R�N�R�O�L�Q�H��

u tzv. �Ävirtualne okoline�³���� �9�L�U�W�X�D�O�Q�D�� �R�N�R�O�L�Q�D�� �Q�D�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�D�� �R�G�Y�R�M�L�P�R�� �3�\�W�K�R�Q��

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

�S�U�R�M�H�N�W�� �]�D�V�H�E�Q�R���� �9�L�U�W�X�D�O�Q�D�� �R�N�R�O�L�Q�D�� �M�H�� �L�]�R�O�L�U�D�Q�D�� �L�� �å�L�Y�L�� �X�� �P�D�S�L�� �S�U�R�M�H�N�W�D�� �W�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�� �V�Y�H��

potrebne module i pakete koje projekt treba za rad. Ovako �P�R�å�H�P�R�� �X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�W�L�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L��

�P�R�G�X�O�� �L�O�L�� �S�D�N�H�W�� �E�H�]�� �V�W�U�D�K�D�� �G�D�� �ü�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �R�V�W�D�O�H�� �S�U�R�J�U�D�P�H���� �3ostavljanje 

virtualne okoline vrlo je �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���L���P�R�å�H���V�H���R�G�U�D�G�L�W�L���X���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�R�U�D�N�D�����3�R�V�W�R�M�L���Q�H�N�R�Oiko 

preduvjeta koje moramo ostvariti kako bi virtualna okolina radila. Osim samog Pythona, 

potrebno je instalirati i �Ä�S�L�S�³ (engl. Python Package Installer). To je glavni alat za 

instalaciju Python paketa i modula. On je sam �S�R�� �V�H�E�L�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�� �X�� �Q�R�Y�L�M�H�� �Y�H�U�]�L�M�H�� �3�\�W�K�R�Q��

jezika, tako da �ü�H�P�R�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�R�P�� �M�H�]�L�N�D�� �G�R�E�L�W�L instaliran i pip. Kako bismo postavili 

virtualnu okolinu, �S�U�Y�R���V�H���W�U�H�E�D�P�R���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�W�L���Q�D���å�H�O�M�H�Q�X���O�R�N�D�F�L�Mu te nakon toga kreirati 

�P�D�S�X�� �Q�R�Y�R�J�� �S�U�R�M�H�N�W�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�� �ü�H�P�R�� �W�H�V�W�Q�L�� �S�U�R�M�H�N�W��virtual-enviroment-

demo.  

�6�O�M�H�G�H�ü�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�H�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�H�� �R�N�R�O�L�Q�H�� �N�R�U�L�V�W�H�üi naredbu >python -m venv venv. 

�2�Y�L�P�� �ü�H�P�R�� �N�U�H�L�U�D�W�L�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�X�� �R�N�R�O�L�Q�X sa svim potrebnim modulima i paketima za rad. 

Modul kojeg Python koristi kako bi kreirao virtualnu okolinu zove se venv, a druga oznaka 

venv je generalna konvencija za naziv direktorija �X�� �N�R�M�H�J�� �ü�H�� �V�H�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L�� �V�Y�H�� �ã�W�R�� �M�H��

potrebno za rad. Opisani koraci vidljivi su na slici (Slika 7.1.). 
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Slika 7.1. �.�U�H�L�U�D�Q�M�H���Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�J���R�N�U�X�å�H�Q�M�D 

�=�D�G�Q�M�L�� �N�R�U�D�N�� �M�H�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H�� �V�N�U�L�S�W�H�� �N�R�M�D�� �ü�H���Äpodignuti�³ virtualnu okolinu. To 

radimo aktiviranjem skripte activate���� �=�Q�D�W�� �ü�H�P�R da je okolina podignuta kada se u 

�N�R�P�D�Q�G�Q�R�M���O�L�Q�L�M�L���S�U�L�N�D�å�H ime direktorija u kojemu �M�H���R�N�R�O�L�Q�D���L�Q�V�W�D�O�L�U�D�Q�D���� �8���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X��

radi se o (venv) direktoriju���� �6�Y�H�� �ã�W�R�� �R�G�� �V�D�G�D�� �U�D�G�L�P�R�� �L�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�P�R�� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �X�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�M��

�R�N�R�O�L�Q�L�� �L�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �J�O�R�E�D�O�Q�H�� �P�R�G�X�O�H�� �L�� �S�D�N�H�W�H���� �7�R�� �Q�D�P�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Ä�V�S�X�ã�W�D�Q�M�H�³ ili 

�Äpodizanje�³ �Y�H�U�]�L�M�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L�K�� �S�D�N�H�W�D�� �L�O�L�� �P�R�G�X�O�D�� �E�H�]�� �V�W�U�D�K�D�� �R�G�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D��njihovih 

globalnih funkcionalnosti. Nakon podizanja virtualn�H���R�N�R�O�L�Q�H���P�R�å�H�P�R���N�U�H�Q�X�W�L���X���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�X��

svih potrebnih okvira, modula �L���S�D�N�H�W�D���N�D�R���ã�W�R���V�X Flask, Keras, Tensorflow i drugi.111 

7.2. Flask okvir  

Flask je mikro web okvir pisan u Pythonu. �ÄMikro�³ �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �)�O�D�V�N�� �F�L�O�M�D�� �Q�D�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

�M�H�]�J�U�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�P���� �D�O�L���M�D�N�R���S�U�R�ã�L�U�L�Y�R�P�����.�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q���M�H���N�D�R���Ämikrokvir�³ jer ne zahtijeva 

p�R�V�H�E�Q�H�� �D�O�D�W�H�� �L�O�L�� �N�Q�M�L�å�Q�L�F�H���� �1ema sloj apstrakcije baze podataka, provjeru valjanosti 

obrazaca ili bilo koje druge komponente gd�M�H�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�H�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�H�� �W�U�H�ü�L�K�� �V�W�U�D�Q�D�� �S�U�X�å�D�M�X��

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

aplikacije kao da su implementirane u njemu samom���� �3�R�V�W�R�M�H�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D�� �]�D�� �R�E�M�H�N�W�Q�R-

relacijska mapiranja, provjeru valjanosti, ruk�R�Y�D�Q�M�H�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�P���� �U�D�]�Q�H�� �R�W�Y�R�U�H�Q�H��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�H�� �D�X�W�H�Q�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�� �G�U�X�J�R���� �)�O�D�V�N�� �V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�� �0�R�Q�J�R�'�%�� �E�D�]�R�P��

podataka. Pr�R�J�U�D�P�L�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�H���R�N�Y�L�U�� �)�O�D�V�N�D�� �X�N�O�M�X�þuju Pinterest, LinkedIn i web stranicu 

zajednice za sam Flask. Stvorio ga je Armin Ron�D�F�K�H�U�� �L�]�� �3�R�F�R�R�D���� �P�H�ÿ�X�Q�D�U�R�G�Q�H�� �V�N�X�S�L�Q�H��

entuzijasta Pythona formiranih 2004. godine. 

                                                 

111 https://realpython.com/python-virtual-environments-a-primer/, travanj. 2019. 
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�=�Q�D�þ�D�M�N�H���)�O�D�V�N�D: 

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

�ƒ i�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�D���S�R�G�U�ã�N�D���]�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���M�H�G�L�Q�L�F�D 

�ƒ RESTful zahtjev za otpremu 

�ƒ koristi Jinja2 templating 

�ƒ p�R�G�U�ã�N�D���]�D���V�L�J�X�U�Q�H���N�R�O�D�þ�L�ü�H�����V�H�V�L�M�H���Q�D���V�W�U�D�Q�L���N�O�L�M�H�Q�W�D�� 

�ƒ 100% kompatibilan sa WSGI 1.0 

�ƒ baziran na Unicode standardu 

�ƒ �2�S�V�H�å�Q�D���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�D 

�ƒ Google App Engine kompatibilnost 

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

7.3. Inicijalizacija modela priliko m pokretanja web 

servisa  

�.�D�N�R���E�L���V�H�U�Y�L�V���P�R�J�D�R���E�U�]�R���Y�U�D�ü�D�W�L���S�R�G�D�W�N�H���R���S�U�H�G�L�N�F�L�M�L���L���V�O�L�N�H���L�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�O�R�M�H�Y�D, potrebno 

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

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

(engl. request) koji dolazi. Tako dobijemo �Q�D�� �E�U�]�L�Q�L�� �M�H�U�� �M�H�G�Q�R�P�� �N�D�G�� �M�H�� �X�þ�L�W�D�Q�L�� �P�R�G�H�O��

spreman za rad, �Y�U�L�M�H�P�H���R�G�D�]�L�Y�D���M�H���S�X�Q�R���E�U�å�H���]�D���U�D�]�O�L�N�X���R�G���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D���S�U�L�O�L�N�R�P���N�R�M�H�J���E�L��

�V�H���V�N�X�S�D���R�S�H�U�D�F�L�M�D���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���S�R�Q�D�Y�O�M�D�O�D stalno za svaki zahtjev. Tijekom pisanja ovog rada 

pojavio se problem s �7�H�Q�V�R�U�I�O�R�Z���L���.�H�U�D�V���R�N�Y�L�U�R�P���X�Q�X�W�D�U�� �)�O�D�V�N�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���]�E�R�J���Q�D�þ�L�Q�D��na 

�N�R�M�L�� �)�O�D�V�N�� �R�G�U�D�ÿ�X�M�H�� �G�R�O�D�]�Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H���� �=�D�� �V�Y�D�N�L�� �Q�R�Y�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�� �)�O�D�V�N�� �N�U�H�L�U�D�� �Q�R�Y�X���Ädretvu�³ 

(engl. thread) te se u tom trenutku kreira i nova Tensorflow �Äsesija�³ (engl. session) koja je 

�G�U�X�J�D�þ�L�M�D�� �R�G�� �V�H�V�L�M�H koja je kreirana prilikom inicijal�Q�R�J�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D��modela. Problem je 

�U�L�M�H�ã�H�Q���W�D�N�R���G�D���M�H���X���J�O�R�E�D�O�Q�X���Y�D�U�L�M�D�E�O�X���V�S�U�H�P�O�M�H�Q�D inicijalno kreirana sesija koja se kasnije 

koristi prilikom poziva bilo koje metode na modelu. 

7.4. Priprema ulaznih podataka  

Nakon pokretanja servisa �L�� �L�Q�L�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D���� �Q�D�ã�� �Zeb servis je spreman za 

�U�D�G���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �Q�D�ã�� �P�R�G�H�O�� �]�Q�D�� �U�D�G�L�W�L�� �V �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �W�L�S�R�P�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �V�O�L�N�R�P�� unutar 

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

�S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �S�R�� �L�V�W�R�P�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �E�L�O�L�� �Sripremljeni i trening podaci na kojima je 
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�P�R�G�H�O�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q���� �8�� �W�X�� �V�Y�U�K�X�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �P�H�W�R�G�X��prepare_image() koja prima jedan 

parametar, reprezentaciju slike u base64 �I�R�U�P�D�W�X���� �D�� �Y�U�D�ü�D�� �V�O�L�N�X�� �S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�X�� �]�D�� �X�O�D�]�D�N�� �X��

�P�U�H�å�X (Slika 7.2.). Base64 �M�H�� �E�L�Q�D�U�Q�D�� �V�K�H�P�D�� �]�D�� �N�R�G�L�U�D�Q�M�H���W�H�N�V�W�D�� �N�R�M�D���V�H�� �R�E�L�þ�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�L���]�D��

�S�U�L�M�H�Q�R�V���S�R�U�X�N�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�L�K���Q�D���V�D�G�U�å�D�M�X���S�X�W�H�P��Interneta. Funkcionira tako da dijeli svaka tri 

�E�L�W�D�� �E�L�Q�D�U�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �Q�D�� �ã�H�V�Wbitne jedinice. Novonastali podaci prikazani su kao 

�V�H�G�P�R�E�L�W�Q�L���$�6�&�,�,���W�H�N�V�W�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���V�Y�D�N�L���E�L�W���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���X���G�Y�D���E�L�W�D�����S�U�H�W�Y�R�U�H�Q�L���S�R�G�D�F�L���V�X��

������ �S�R�V�W�R�� �Y�H�ü�L�� �R�G�� �L�]�Y�R�U�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �3�R�S�X�W�� �E�L�Q�D�U�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �S�R�G�D�F�L�� �N�R�G�L�U�D�Q�L�� �X��base64 

�Q�L�V�X���þ�L�W�O�M�L�Y�L���O�M�X�G�L�P�D112. S�O�L�N�D���V�D���V�X�þ�Hlja �ã�D�O�M�H se ajax pozivom kao base64 kodirana poruka 

�N�R�M�D�� �V�H�� �N�D�R�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�H�� �J�R�U�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�M�� �P�H�W�R�G�L���� �8�Q�X�W�D�U�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�U�X�N�D�� �V�H��

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

boje (engl. grayscale). Nakon konverzije, �V�O�L�N�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�� �Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �����[������ �N�R�M�X�� �P�R�G�H�O��

�R�þ�H�N�X�M�H�����=�D���V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H slike koristi se tehnika antialiasing. To je tehnika koja se koristi u 

digitalnoj obradi slika kako bi se smanjili vizualni nedostatci koji se pojavljuju kada su 

�V�O�L�N�H�� �Y�L�V�R�N�H�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�L �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �X�� �P�D�Q�M�R�M�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�L����Antialiasing se manifestira kao 

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

Antialiasing �þ�L�Q�L�� �R�Y�H�� �]�D�R�E�O�M�H�Q�H�� �L�O�L�� �Q�D�N�R�ã�H�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �R�S�H�W�� �J�O�D�W�N�L�Pa �G�R�G�D�M�X�ü�L�� �O�D�J�D�Q�X��

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

rubova.113 �3�U�H�R�V�W�D�O�R�� �M�H�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�X�� �V�O�L�N�X�� �S�X�W�H�P�� �P�H�W�R�G�H��reshape() �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �X�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L��

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

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

sjenama na slici. 

 
 Slika 7.2. �3�U�L�S�U�H�P�D���V�O�L�N�H���]�D���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���X���P�U�H�å�X 

                                                 

112 https://www.techopedia.com/definition/27209/base64, travanj. 2019. 
113 https://www.techopedia.com/definition/1950/antialiasing, travanj. 2019. 
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7.5. Metode web servisa  

Metoda predikcije get_prediction() �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D je metoda w�H�E�� �V�H�U�Y�L�V�D���� �6�D�� �V�X�þ�H�O�M�D�� �S�U�L�P�D��

na�F�U�W�D�Q�X�� �V�O�L�N�X�� �N�R�M�X�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H��navedenim metodama te ju predaje modelu na predikciju. 

�5�H�]�X�O�W�D�W�H�� �L�]�� �P�R�G�H�O�D�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �S�R�]�L�Y�D�M�X�ü�L�� �P�H�W�R�G�X��predict(). Te vrijednosti formatiramo i 

�V�S�U�H�P�D�P�R���X���N�O�M�X�þ-�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���U�M�H�þ�Q�L�N���N�R�M�L���X���-�6�2�1���I�R�U�P�D�W�X���Y�U�D�ü�D�P�R���X���R�G�J�R�Y�R�U�X. 

�6�O�M�H�G�H�ü�D�� �M�H�� �P�H�W�R�G�D get_layer_names() �N�R�M�D�� �Q�D�P�� �V�O�X�å�L��dohvatu imena svih slojeva koji se 

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

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P���V�X�þ�H�O�M�X�����9�D�O�M�D�O�R���E�L���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D���X�Q�X�W�D�U���P�H�W�R�G�H���X�]�L�P�D�P�R���V�D�P�R���V�O�R�M�H�Y�H���þ�L�M�D 

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

�0�H�W�R�G�D���X���-�6�2�1���I�R�U�P�D�W�X���Y�U�D�ü�D���O�L�V�W�X���Q�D�]�L�Y�D���V�Y�L�K���V�O�R�M�H�Y�D. 

Metoda get_layer_image() �M�H���P�H�W�R�G�D���N�R�M�D���V�O�X�å�L���]�D���G�R�K�Y�D�W���V�Oike iz pojedinog sloja. Metoda 

kao parametar �S�U�L�P�D���Q�D�F�U�W�D�Q�X���V�O�L�N�X���V�D���V�X�þ�H�O�M�D te naziv sloja iz kojeg bismo �å�H�O�M�H�O�L���G�R�K�Y�D�W�L�W�L��

sliku za vizualizaciju. Nakon obrade slike putem naziva sloja iz modela, �G�R�K�Y�D�ü�D�M�X��se 

izlazni parametri tog sloja. Nakon kreiranja slike �P�R�å�H�P�R vidjeti transformacije koje su se 

dogodile na originaloj �V�O�L�F�L���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���S�U�R�ã�O�D���N�U�R�]���G�R�W�L�þ�Q�L���V�O�R�M�����0�H�W�R�G�D���X���-�6�2�1���I�R�U�P�D�W�X��

�Y�U�D�ü�D�� �O�L�V�W�X�� �V�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �V�O�L�N�H�� �W�H��base64 kodiranu �V�O�L�N�X�� �]�D�� �S�U�L�N�D�]�� �Q�D�� �V�X�þ�H�O�M�X���� �9�U�O�R�� �V�O�L�þ�Q�D��

metoda je i get_weight_image() u�]���M�H�G�L�Q�X���U�D�]�O�L�N�X���ã�W�R���R�Q�D���U�D�G�L���G�R�K�Y�D�W���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

prva dva konvolucijska sloja koje �Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���P�R�å�H�P�R���Y�L�]�X�D�O�L�]�L�U�D�W�L���L���S�R�N�D�]�D�W�L���N�R�U�L�V�Q�L�N�X. 
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8. �,�]�U�D�G�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J���V�X�þ�H�O�M�D 

�&�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �U�D�G�D���� �R�V�L�P�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���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���� �E�L�R�� �M�H�� �L�� �S�U�L�N�D�]ati kako se 

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

�R�N�Y�L�U�D���N�R�M�L���V�H���E�D�Y�H���V�W�U�R�M�Q�L�P���X�þ�Hnjem kao demonstraciju koriste testiranje svojih modela na 

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

radilo se o 10 000 slika koje smo ostavili za testiranje i koje model nije vidio tijekom 

treniranja. Ideja je bila prikazati jedan model koji �Ä�å�L�Y�L�³ �X�� �S�U�R�G�X�N�F�L�M�V�N�R�P�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�X�� �L��

�S�U�L�P�D�� �X�O�D�]�Q�H�� �S�R�G�D�W�N�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �R�G�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �S�X�W�H�P�� �Q�D�S�U�D�Y�O�Mene web aplikacije. Na taj 

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

�W�D�N�Y�X�� �Y�U�V�W�X�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �P�R�G�H�O�� �M�R�ã�� �Q�L�M�H�� �Y�L�G�L�R�� �L�� �X�S�R�]�Q�D�R���� �.�D�N�R�� �E�Lsmo to postigli, 

kreirana je web aplikacija u programskom jeziku JavaScript �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���5�H�D�F�W���R�N�Y�L�U. 

8.1. Visual Studio Code  

�=�D�� �S�L�V�D�Q�M�H�� �Z�H�E�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �9�L�V�X�D�O�� �6�W�X�G�L�R�� �&�R�G�H�� �H�G�L�W�R�U���� �1�M�H�J�D�� �Vam odabrao jer 

nudi novi pristup razvoju �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�����R�V�L�J�X�U�D�Y�D���R�G�O�L�þ�Q�X���N�R�Q�W�U�R�O�X���Q�D�G���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�L�P�D���V�D�P�R�J��

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

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

GitHub. Prvi je od alata unutar palete Visua�O���6�W�X�G�L�D���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���L�]�Y�R�G�L�W�L �Q�D���Y�L�ã�H���S�O�D�W�I�R�U�P�L��

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �/�L�Q�X�[���� �PacOS i Windows���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�U�L�M�H�G�L�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D Visual Studio Code 

spada u projekte �Äotvorenog koda�³ (engl. open-source�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���F�L�M�H�O�L���N�R�G���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H��

dostupan i vidljiv svakome.114 Vrlo poznata web stranica za programere, Stack Overflow, u 

svojoj je programerskoj anketi 2019. godine objavila kako je Visual Studio Code 

najpopularniji editor za pisanje koda. Od 87 317 ispitanika, 50.7% njih je odgovorilo da 

koristi upravo taj editor u svakodnevnom radu. Microsoft ga je najavio 29. travnja 2015. 

godine na �M�H�G�Q�R�M���R�G���V�Y�R�M�L�K���J�R�G�L�ã�Q�M�L�K���N�R�Q�I�H�U�H�Q�F�L�M�D, dok je 18. studenog 2015. objavljen pod 

MIT licencom te postao javno dostupan putem GitHub sustava za verzioniranje.115 

                                                 

114 https://almirvuk.blogspot.com/2016/03/visual-studio-code-nodejs-development.html, srpanj. 2019. 
115 https://en.wikipedia.org/wiki/Visual_Studio_Code, srpanj. 2019. 
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8.2. JavaScript i React  

JavaScript je interpretiran, skriptni, objektno orijentirani jezik koji je najpoznatiji kao 

skriptni jezik za web stranice, �L�D�N�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�� �L�� �Y�D�Q�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� �,�Q�W�H�U�Q�H�W���S�U�H�J�O�H�G�Q�Lka. 

P�R�S�X�O�D�U�D�Q���P�H�ÿ�X��programerima, vrlo je jednostavan �ã�W�R���M�H���Y�H�O�L�N�L���S�O�X�V���]�D���V�Y�D�N�R�J���S�R�þ�H�W�Q�L�N�D��

�E�X�G�X�ü�L���G�D je zajednica ljudi koja ga koristi jako velika. JavaS�F�U�L�S�W���V�H���S�R�N�U�H�ü�H���Q�D���N�O�L�M�H�Q�W�V�N�R�M��

strani unutar preglednika, a koristi se �]�D�� �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�H���� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �Z�H�E��

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

objekata, a osnovna sintaksa mu je namjerno sli�þ�Q�D���R�V�W�D�O�L�P���S�R�S�X�O�D�U�Q�L�P�D���M�H�]�L�F�L�P�D���N�D�N�R���E�L��

se smanjio broj novih konc�H�S�D�W�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �]�D�� �X�þ�H�Q�M�H���� �-�D�Y�D�6�F�U�L�S�W�� �P�R�å�H�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�W�L�� �N�D�R��

proceduralni i kao objektno orijentirani jezik. Ima razvijene �ÄAPI-je�³ (engl. application 

programming interface) za rad s tekstom, nizovima, datumima, regularnim izrazima i 

�ÄDOM-om�³ (engl. document object model���������D�O�L���V�D�P���M�H�]�L�N���]�E�R�J���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L���Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���Q�L�W�L��

jednu metodu koja bi mogla direktno koristiti bilo kakav resurs van preglednika na kojem 

se nalazi.116 

React (React.js ili ReactJS) je JavaS�F�U�L�S�W���E�L�E�O�L�R�W�H�N�D���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���N�U�H�L�U�D�Q�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K��

�V�X�þ�H�O�M�D�����.�U�H�L�U�D�Q�D���M�H �L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�D���R�G���V�W�U�D�Q�H���)�D�F�H�E�R�R�Na  i zajednice individualnih programera 

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

koristiti unutar a�S�O�L�N�D�F�L�M�H���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Y�D�å�Q�L�M�L�K�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �5�H�D�F�W�D�� �M�H�� �G�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�Wi na 

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

�G�D�Q�D�ã�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H, kada web aplikacije postaju �V�Y�H�� �Y�H�ü�H�� �L���P�R�ü�Q�L�M�H s jako puno 

interaktivnog, promjenjivog �V�D�G�U�å�D�M�D, �S�R�þ�H�R�� �V�H�� �S�U�L�Pi�M�H�ü�L�Y�D�W�L�� �L�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �H�I�H�N�W�� �Q�D�� �V�D�P�H��

�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����.�D�N�R���E�L���W�R�P�H���G�R�V�N�R�þ�L�O�L�����L�Q�å�H�Q�M�H�U�L���N�R�M�L���V�X���U�D�]�Y�L�M�D�O�L���5�H�D�F�W���G�R�V�M�H�W�L�O�L���V�X��

se da bi bilo efikasnije mijenjati samo dio stranice umjesto �S�R�Q�R�Y�Q�R�J�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �F�L�M�Hle 

stranice kod svake promjene. Iz tog razloga su unutar Reacta inkorporirali virtualni 

�ÄDOM�³ (engl. document object model). Promjene na virtualnom DOM-u �G�R�J�D�ÿ�D�M�X��se u 

memoriji i primijenjuju se samo na dio stranice na kojemu se promjena dogodila. Na taj su 

�Q�D�þ�L�Q��dobili vrlo dobru responzivnost aplika�F�L�M�H���ã�W�R���X�Y�H�O�L�N�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���L�V�N�X�V�W�Y�R����

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

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

�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �W�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�L�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �V�W�D�Q�M�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �W�U�H�E�D��

                                                 

116 https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/JavaScript/About_JavaScript, kolovoz. 2019. 
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�V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �L�� �G�D�� �M�H�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �X�þ�H�Q�M�D�� �5eacta jako kratka u usporedbi s ostalim JavaScript 

�E�L�E�O�L�R�W�H�N�D�P�D���L���R�N�Y�L�U�L�P�D���N�D�R���ã�W�R��su Angular, Vue ili Backbone. To pr�R�L�]�O�D�]�L���L�]���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���Ga 

je cijeli React kod napisan s modernim JavaS�F�U�L�S�W�R�P���L���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K��

�X�]�R�U�D�N�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X���Äinjekcija ovisnosti�³ (engl. dependency injection) ili �Äsistemi 

�S�U�H�G�O�R�å�D�N�D�³ (engl. template system) kao kod Angulara. Neke od poznatijih kompanija koje 

koriste React su Microsoft, Netflix, Twitter, PayPal, Tesla, Uber i mnogi drugi.117 

8.3. Struktura web aplikacije  

�3�R�þ�H�W�Q�L�� �N�R�V�W�Xr i struktura web aplikacije napravljena je �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �1�R�G�H���M�V�� �L���Änpm�³ (engl. 

Node.js package manager). Node.js je platformsko JavaS�F�U�L�S�W�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�H�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�J�� �N�R�G�D��

koje �M�H���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L���-�D�Y�D�6cript kod izvan preglednika. Npm je upravitelj paketa 

za JavaScript programski jezik koji se sastoji od �Ä�Q�D�U�H�G�E�H�Q�R�J���V�X�þ�H�O�M�D�³ (engl. command line 

interface), �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�D�]�Y�D�Q�R�J��npm, �L�� �R�Q�O�L�Q�H�� �E�D�]�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �M�D�Y�Q�H�� �L�� �S�U�L�Y�D�W�Q�R��

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

�X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�W�L���X���S�U�R�M�H�N�W�H���S�R���S�R�W�U�H�E�L�����.�D�N�R���E�Lsmo mogli koristiti npm �Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�X���� potrebno je 

inst�D�O�L�U�D�W�L�� �1�R�G�H���M�V�� �L�� �Q�D�U�H�G�E�H�Q�R�� �V�X�þ�H�O�M�H��npm. Nakon instalacije, sve potrebne naredbe i 

instalacije paketa mogu se �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L�� �S�U�H�N�R�� �W�H�U�P�L�Q�D�O�D���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�U�H�G�E�L�� �N�R�M�X�� �M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R��

�L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �]�D�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �N�R�V�W�X�U�D�� �L strukture React aplikacije je npx create-react app 

<ime-aplikacije> �X�Q�X�W�D�U�� �G�L�U�H�N�W�R�U�L�M�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �å�H�O�L�P�R�� �L�P�D�W�L�� �V�S�U�H�P�O�M�H�Q�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�X (Slika 

8.1.). Npx je dio npm-�D�� �L�� �V�O�X�å�L�� �W�R�P�H�� �G�D �E�L�� �V�H�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�O�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Qi procesi instaliranja 

paketa s npm �U�H�J�L�V�W�U�D���� �1�D�Y�H�G�H�Q�D�� �Q�D�U�H�G�E�D�� �G�R�K�Y�D�ü�D�� �V�Y�H�� �S�D�N�H�W�H�� �L�]�� �U�H�J�L�V�W�U�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�L��

kako bi React aplikacija mogla raditi. 

                                                 

117 Roldan, React Cookbook: Create dynamic web apps with React using Redux, Webpack, Node.js, and 
GraphQL, 2018, 6 
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 Slika 8.1. Postavljanje React aplikacije 

Nakon instaliranja svih paketa, �S�R�þ�H�W�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �D�S�O�L�N�D�Fije je postavljena i spremna za 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�����,�]�J�O�H�G���S�R�þ�H�W�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H��vidljiv  je na slici (Slika 8.2.). 

 
Slika 8.2. Struktura React aplikacije 

Unutar glavnog direktorija aplikacije nalazi se nekoliko direktorija od kojih svaki ima 

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

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

podizanja aplikacije. U src direktoriju nalazi se index.�M�V���G�D�W�R�W�H�N�D���N�R�M�D���V�O�X�å�L���N�D�R���-�D�Y�DScript 

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

�M�D�Y�L�W�� �ü�H�� �J�U�H�ã�N�X���� �2�Q�� �V�D�G�U�å�L�� �L�� �$�S�S���M�V�� �G�D�W�R�W�H�N�X�� �N�R�M�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �$�S�S�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�Wu. To je 

�J�O�D�Y�Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���X���5�H�D�F�W�X���L���V�O�X�å�L���N�D�R���Äkontejner�³ �]�D���V�Y�H���R�V�W�D�O�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���N�R�M�H���ü�H�P�R��
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dodavati u aplikaciju. Direktorij node_modules �V�D�G�U�å�L�� �V�Y�H�� �S�D�N�H�W�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�L�� �]�D��

funkcioniranje aplikacije i u njega se prebacuju svi naknadni paketi koji su potrebni 

tijekom faze razvoja. Za build direktorij valja spomenuti kako se u njega spremaju sve 

pretvorene datoteke tijekom izgradnje aplika�F�L�M�H���� �'�U�X�J�L�P�� �U�L�M�H�þ�L�P�D���� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D preglednici 

ne razumiju JSX, sve datoteke moraju se �S�U�H�E�D�F�L�W�L���X���þ�L�V�W�L JavaScript kako bi ih preglednici 

znali razumjeti. Taj proces �G�R�J�D�ÿ�D��se tijekom �Äizgradnje�³ aplikacije (engl. build). Treba 

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

stranica te package.json datoteku unutar koje se nalazi popis svih paketa koje aplikacija 

koristi. 

Tijekom razvoja aplikacije, npm �Q�X�G�L���L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���L���S�R�G�L�]�D�Q�M�D���V�D�P�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H��

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

promjena u kodu same aplikacije. To �X�Y�H�O�L�N�H���X�E�U�]�D�Y�D���L���R�O�D�N�ã�D�Y�D���U�D�]�Y�R�M���M�H�U���V�X���S�U�R�P�M�H�Q�H���L��

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

dobila ta funkcionalnost je npm start. Nakon podizanja aplikacije u pregledniku, bilo kakva 

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

�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���W�H���ü�H���S�U�R�P�M�H�Q�H���E�L�W�L���R�G�P�D�K���Y�L�G�O�M�L�Y�H.118 

8.4. Komponente web aplikacije  

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R���M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D, �P�R�å�H�� �V�H�� �N�U�H�Q�X�W�L�� �X�� �S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�H�� �L��

daljnji razvoj. Izgled aplikacije je podijeljen u nekoliko elemenata ili komponenti koje su 

odvojene i postavljene svaka u svoj zasebni direktorij. Tri su glavne komponente koje valja 

spomenuti: Canvas, Table i ImageGallery. Svaki direktorij �V�D�G�U�å�L�� �-�D�Y�D�6�F�U�L�S�W�� �G�D�W�R�W�H�N�X����

datoteku sa stilovima te sve ostale datoteke koje su potrebne kako bi ta komponenta mogla 

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D�W�L���� �1�D�M�Y�H�ü�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D, �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�D, je komponenta Canvas. Ona 

prilikom inicijalnog podizanja generira html element <canvas /> i kreira logiku koja 

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

�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �U�X�þ�Q�L�� �X�Q�R�V�� �M�H�G�Q�R�J�� �R�G�� �E�U�R�M�H�Y�D�� �N�R�M�Hg kasnije koristimo u neuronsko�M�� �P�U�H�å�L 

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

elementa, njezinu obradu u smislu svih potrebnih radnji kako bi se slika pripremila u sliku 

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

                                                 

118 https://medium.freecodecamp.org/quick-guide-to-understanding-and-creating-reactjs-apps-8457ee8f7123, 
kolovoz. 2019. 
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�S�R�þ�H�W�Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�F�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �W�H�� �V�H�� �S�U�Y�D�� �X�þ�L�W�D�Y�D�� �Q�D�N�R�Q�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���� �1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K��

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

aplikacije.  

Ako je sve �G�R�E�U�R�� �S�U�R�ã�O�R�� �V obradom i unosom od strane kor�L�V�Q�L�N�D���� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �M�H��

vratila odgovor koji treba prikazati korisniku. U tu svrhu je kreirana Table komponenta 

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

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �P�L�V�O�L�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�F�U�W�D�Q�� �W�H�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �Y�Merojatnosti koji nam govori koliko je 

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

�G�H�V�H�W�����.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���ü�H���V�H��renderirati ovisno o tome je li  servis vratio podatke o predikciji.  

�2�V�L�P�� �W�D�E�O�L�þ�Q�R�J prikaza rezultata, ne�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D�� �ã�D�O�M�H�� �L�� �V�O�L�N�H�� �N�R�M�H�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �S�X�W�� �X�O�D�]�Q�H��

�V�O�L�N�H���N�U�R�]���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���V�O�R�M�H�Y�H���P�U�H�å�H�����5�D�G�L���O�D�N�ã�H�J���S�U�L�N�D�]�D���V�O�L�N�D���N�U�H�L�U�D�Q�D���M�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D���N�R�M�D��

predstavlja galeriju slika. Komponenta se zove ImageGalleryComponent. Njeno 

�U�H�Q�G�H�U�L�U�D�Q�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�Y�L�V�L���R���S�R�Y�U�D�W�Q�Rj informaciji koja �G�R�O�D�]�L���L�]���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H i �Q�H�ü�H se 

�S�U�L�N�D�]�D�W�L�� �D�N�R�� �P�U�H�å�D�� �Q�L�M�H�� �Y�U�D�W�L�O�D nikakav podatak. Nakon renderiranja, komponenta 

prikazuje samo jednu sliku i to sliku prvog sloja. Za sve ostale slike naknadno se zove 

�V�H�U�Y�L�V�� �N�R�M�L�� �L�K�� �Y�U�D�ü�D�� �M�H�G�Q�X�� �S�R�� �M�Hdnu. Na taj smo n�D�þ�L�Q��rasteretili se�U�Y�L�V�� �L�� �V�P�D�Q�M�L�O�L�� �G�X�å�L�Q�X��

�þ�H�N�D�Q�M�D���Qa prikaz korisni�N�X�����1�D�N�R�Q���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���V�Y�L�K���V�O�L�N�D �Y�L�ã�H���Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�Y�D�W�L���V�H�U�Y�L�V���Y�H�ü 

�V�H���V�O�L�N�H���X�þ�L�W�D�Y�D�M�X���L�]���Äpredmemorije�³ (engl. cache). Vrijeme prikaza je trenutno i vrlo brzo. 

Od ostalih komponenti treba spomenuti Loader �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�� �N�R�M�D�� �V�O�X�å�L�� �N�D�R�� �R�E�D�Y�L�M�H�V�W��

korisniku pri�O�L�N�R�P���G�X�å�L�K���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D���S�R�G�D�W�D�N�D te Logo komponentu �N�R�M�D���V�O�X�å�L���N�D�R���Y�L�]�X�D�O�Q�L��

dodatak stranici i nema nikakvu drugu funkcionalnost. 

8.5. Priprema sl ike za web servis  

�.�D�N�R�� �E�L�� �S�R�V�O�D�Q�D�� �V�O�L�N�D�� �L�]�� �Z�H�E�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �P�R�J�O�D�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �E�L�W�L�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�W�D, potrebno ju je 

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

istrenirana. U tu svrhu je u Canvas komponentu dodan skriveni html element <canvas /> 

koji nije vidljiv korisniku aplikacije, �D�O�L�� �V�O�X�å�L��tome da se n�D�F�U�W�D�Q�D�� �V�O�L�N�D�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �R�E�U�D�G�L�� �L��

pripremi �]�D�� �V�O�D�Q�M�H���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �V�W�L�V�Q�X�R��gumb za slanje svoje nacrtane slike u 

�P�U�H�å�X, sliku je potrebno dohvatiti iz prvog vidljivog canvas html �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �W�H�� �S�U�R�ü�L�� �N�U�R�]��

sve piksele i oduzeti maksimalnu vrijednost (255) od vrijednosti svake �ÄRGB�³ (engl. red, 

green, blue) komponente. Proces obrade slike unutar web aplikacije prikazan je na slici 

(Slika 8.3.). 
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 Slika 8.3. Priprema slike unutar web aplikacije 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�P�R�� �V�O�L�N�X�� �S�U�L�S�U�H�P�L�O�L�� �L��napravili inverziju boje, spremamo je u skriveni html 

element kako bismo ju �O�D�N�ã�H�� �L�]�Y�X�N�O�L�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L���W�R�'�D�W�D�8�5�/���Ä�L�P�D�J�H���S�Q�J�³�� metodu. Metoda 

enkodira podatke u base64 �I�R�U�P�D�W�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�P�R�� �S�R�V�O�D�W�L�� �S�X�W�H�P�� �Z�H�E�� �V�H�U�Y�L�V�D�� �X�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�X��

�P�U�H�å�X�� 



 

58 

9. �,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �Z�H�E�� �V�H�U�Y�L�V�D�� �L�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J��

�V�X�þ�H�O�M�D 

9.1. Heroku Paas ( Platform as a servi ce) 

Heroku je �Äcloud platforma kao usluga�³ (engl. cloud platform as a service), �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D��

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

�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�����S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �E�L�O�R�� �N�D�N�Y�H�� �L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �Noja bi 

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

i implementaciju aplikacija. Tako se �S�U�R�J�U�D�P�H�U�X�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D postavljanje, konfiguriranje i 

upravljanje elementima �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�H�U�Y�H�U�L���� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W aplikacije, sk�D�O�D�E�L�O�Q�R�V�W���� �V�S�U�H�P�L�ã�W�D��

�S�R�G�D�W�D�N�D�����R�S�H�U�D�F�L�M�V�N�L���V�X�V�W�D�Y�L���L���V�O�L�þ�Q�R�����+�H�U�R�N�X���M�H���M�H�G�Q�D���R�G���S�U�Y�L�K��cloud platformi, a u razvoju 

je �R�G�� ������������ �J�R�G�L�Q�H���� �8�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �M�H�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�O�D�� �V�D�P�R�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �M�H�]�L�N�� �5�X�E�\, no tijekom 

godina �S�R�G�U�ã�N�D���]�D���M�H�]�L�N�H��se �S�U�R�ã�L�U�L�O�D���Q�D���-�D�Y�X�����1�R�G�H���M�V����Python, PHP i druge. Odabrao sam 

Heroku kao platfor�P�X�� �]�E�R�J�� �R�G�O�L�þ�Q�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�H�� �V�� �*�L�W�+�X�E�� �V�X�V�W�D�Y�R�P���� �S�R�G�U�ã�N�H za najnoviju 

verziju Python jezika kao i za sve Python biblioteke i okvira koje sam koristio te zbog 

jednostavnosti �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���S�U�L�O�L�N�R�P���S�X�ã�W�D�Q�M�D���Z�H�E���Vervisa u rad.119 

9.2. Implementacija web servisa putem Heroku platforme  

Prikaz rezultata unutar web aplikacije strogo ovisi o povratnoj informaciji dobivenoj od 

web servisa. Da bismo �V�H�� �P�D�N�Q�X�O�L�� �R�G�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �Q�D�þ�L�Qa rada i aplikaciju otvorili prema 

vanjskom svijetu i prema korisnicima, potrebno je web servis implementirati na neki od 

�V�X�V�W�D�Y�D���]�D���K�R�V�W�L�Q�J�����,�]�E�R�U���M�H���S�D�R���Q�D���+�H�U�R�N�X���S�O�D�W�I�R�U�P�X�����.�D�R���ã�W�R���V�D�P���Y�H�ü���Q�D�Y�H�R, Heroku nudi 

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

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

Postupak implementacije j�H�� �Y�U�O�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �L�� �R�G�O�L�þ�Q�R�� �S�R�S�U�D�ü�H�Q��detaljnom 

dokumentacijom. Naravno, postoji nekoliko preduvjeta koji se moraju ispuniti: otvaranje 

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

instalacija Heroku naredbenog retka���� �ÄHeroku CLI�³ (engl. Heroku Command Line 

                                                 

119 https://en.wikipedia.org/wiki/Heroku, kolovoz. 2019. 
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Interface). Nakon instalacije Heroku CLI unutar Windows naredbenog retka koristimo 

naredbu heroku login kako bismo �V�H�� �X�O�R�J�L�U�D�O�L�� �X�� �V�Y�R�M�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�� �U�D�þ�X�Q����Naredba otvara 

preglednik i navodi nas �Q�D�� �S�R�þ�H�W�Q�X�� �V�W�U�D�Q�L�F�X�� �+�H�U�R�N�X�� �S�O�D�W�I�R�U�P�H���� �1�D�N�R�Q�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�J�� �X�Q�R�V�D��

�S�U�H�J�O�H�G�Q�L�N�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�W�Y�R�U�L�W�L, a putem naredbenog retka nam se ispisuje poruka o 

�X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���S�U�L�M�D�Y�H�� 

S�O�M�H�G�H�üi korak odnosi se na kreiranje Heroku aplikacije. Ta aplikacija predstavlja temeljnu 

jedinicu organizacije na Heroku platformi. Svak�D�� �V�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�]�D�W�L�� �V vlastitim 

�V�H�W�R�P�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� �G�R�G�D�W�D�N�D, ako su potrebni. Prvo se trebamo pozicionirati u lokalni 

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

Heroku aplikacije koja glasi heroku create {naziv aplikacije} �±buildpack heroku/python. 

Buildpack su implement�D�F�L�M�V�N�H�� �V�N�U�L�S�W�H�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �L�]�Y�U�ã�L�W�L�� �]�D�� �]�D�G�D�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�� �M�H�]�L�N�� �W�H��

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

�D�S�O�L�N�D�F�L�M�V�N�H�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�H�� �P�D�ã�L�Q�H�� Za �Q�D�ã�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �L�]�Y�U�ã�L�W�� �ü�H�� �V�H Python skripte jer je cijeli 

API napisan u Python�X���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���)�O�D�V�N okvir�����6�D�P�D���+�H�U�R�N�X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���Q�L�M�H���Q�L�ã�W�D drugo nego 

prazna aplikacija s �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�P���S�U�D�]�Q�L�P��git �U�H�S�R�]�L�W�R�U�L�M�H�P���N�R�M�H�J���ü�H�P�R���N�D�V�Q�L�M�H���S�R�Y�H�]�D�W�L���V 

originalnim projektom koji se nalazi na GitHub-�X���� �$�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �G�R�V�W�X�S�Q�D nakon 

implementacije putem linka https://{naziv aplikacije}.herokuapp.com.  

Nakon kreiranja Heroku aplikacije, moramo ju povezati s originalnim repozitorijem koji se 

nalazi na GitHub-�X���� �8�Q�X�W�D�U�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �G�L�U�H�N�W�R�U�L�M�D�� �X�� �N�R�M�H�P�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�ãa aplikacija 

�S�R�N�U�H�ü�Hmo naredbu heroku git:remote �± a {naziv aplikacije} �W�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�W�Y�D�U�D�P�R 

�U�H�I�H�U�H�Q�F�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�D�ã�H�J�� �L�� �+�H�U�R�N�X�� �U�H�S�R�]�L�W�R�U�L�M�D���� �5�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �L�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L��

�N�R�U�L�V�W�H�ü�L���Q�D�U�H�G�E�X��git remote �±v �ã�W�R���M�H��vidljivo na slici (Slika 9.1.). 

 
Slika 9.1. Heroku �± GitHub referenca 

Na kraju je potrebno prebaciti kod iz repozitorija u novokreirani Heroku repozitorij. 

Trebamo pokrenuti naredbu git push heroku master. Ovo �ü�H���S�U�H�E�D�F�L�W�L���V�Y�H���G�D�W�R�W�H�N�H���L�]���Q�D�ã�H�J��

�U�H�S�R�]�L�W�R�U�L�M�D���� �S�R�N�U�H�Q�X�W�L���V�Y�H���L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�V�N�H���V�N�U�L�S�W�H���N�R�M�H���V�X���S�R�W�U�H�E�Q�H���W�H���Q�D���N�U�D�M�X���L�]�Y�U�ã�L�W�L���L��
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�S�R�N�U�H�Q�X�W�L�� �Q�D�ã�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�X�� �Q�D�� �+�H�U�R�N�X�� �V�H�U�Y�H�U�X���� �.�D�N�R�� �E�Lsmo bili sigurni da barem jedna 

instanca �Q�D�ã�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �U�D�G�L, �S�R�N�U�H�ü�H�P�R�� �Q�D�U�H�G�E�X��heroku ps:scale web=1. Ovime smo 

pokrenuli i podigli jedan proces, �N�R�O�L�N�R�� �Q�D�P�� �L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�� �U�D�þ�X�Q�� �Q�D��

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

preostaje je pokrenuti aplikaciju i vidjeti je li  sve funkcionalno. �.�R�U�L�V�W�H�ü�L���Q�D�U�H�G�E�X��heroku 

open �R�W�Y�D�U�D���V�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L���O�L�Q�N���S�U�H�P�D���Q�D�ã�R�M���D�S�O�L�N�D�F�L�M�L���X���]�D�G�D�Q�Rm Internet pregledniku.120 

Trebalo bi spomenuti i dodatne preduvjete i korake koje moramo odraditi unutar samog 

projekta kako bi �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �S�U�R�ã�O�D�� �E�H�]�� �S�U�R�E�O�H�P�D���� �3�U�Y�L�� �S�U�H�G�X�Y�M�H�W�� �M�H�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�D��

�*�X�Q�L�F�R�U�Q�� �V�H�U�Y�H�U�D���� �1�M�H�J�D�� �P�R�å�H�P�R�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �S�D�N�H�W�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �Q�D�U�H�G�E�X��pip install 

gunicorn. Gunicorn (Green Unicorn) je Python HTTP server za WSGI aplikacije, �S�U�L���þ�H�P�X��

je WSGI kratica za Web Server Gateway Interface���� �:�6�*�,�� �Q�L�M�H�� �Q�L�ã�W�D�� �G�U�X�J�R�� �Q�H�J�R��

jednostavna konvencija pozivanja za web �V�H�U�Y�H�U�H���N�R�M�D���R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D���N�D�N�R���S�U�R�V�O�L�M�H�G�L�W�L��zahtjeve 

�S�U�H�P�D�� �Z�H�E�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D�� �Q�D�S�L�V�D�Q�L�P�� �X�� �3�\�W�K�R�Q�� �M�H�]�L�N�X���� �3�U�X�å�D�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�X�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�X��

performansi, fleksibilnosti i jednostavnosti konfiguracije.121 

Kada smo instalirali server, u projektu trebamo kreirati popis svih paketa i modula koje 

smo koristili kako bi se ti isti paketi i moduli mogli instalirati na Heroku platformu 

prilikom implementacije. Kreiramo tzv. requirements.txt �G�D�W�R�W�H�N�X���N�R�M�H���ü�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���S�R�S�L�V��

�V�Y�L�K���V�W�Y�D�U�L���R���N�R�M�L�P�D���R�Y�L�V�L���L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W���Q�D�ã�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H (Slika 9.2.). Datoteka se mora nalaziti 

�X�� �S�R�þ�H�W�Q�R�P�� �G�L�U�H�N�W�R�U�L�M�X���Q�D�ã�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �M�H�U�� �X�� �S�U�R�W�L�Y�Q�R�P�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �Q�D�� �+�H�U�R�N�X��

�S�O�D�W�I�R�U�P�X�� �Q�H�ü�H�� �X�V�S�M�H�W�L���� �1�D�U�H�G�E�D�� �N�R�M�R�P�� �N�U�H�L�U�D�P�R�� �G�D�W�Rteku glasi pip freeze > 

requirements.txt. Kako bismo bili sigurni da �ü�H��svaka implementacija n�D�� �V�H�U�Y�H�U�X�� �S�U�R�ü�L u 

redu, najbolje je kreirati datoteku i popisati sve pakete i module koje koristimo s njihovim 

�W�R�þ�Q�L�P���Y�H�U�]�L�M�D�P�D. 

 

Slika 9.2. �3�U�L�P�M�H�U���V�D�G�U�å�D�M�D���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W�V���W�[�W���G�D�W�R�W�H�N�H 

                                                 

120 https://kenya-tech.com/2019/01/06/how-to-deploy-a-flask-application-on-heroku/, kolovoz. 2019. 
121 https://en.wikipedia.org/wiki/Web_Server_Gateway_Interface, kolovoz. 2019. 
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Zadnja stvar koju moramo dodati je datoteka naziva Procfile. U njoj su definirane sve 

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

�G�D�W�R�W�H�N�D���E�H�]�����W�[�W���H�N�V�W�H�Q�]�L�M�H���N�R�M�D���V�H���X�Y�L�M�H�N���P�R�U�D���Q�D�O�D�]�L�W�L���X���S�R�þ�H�Wnom direktoriju aplikacije. 

U protivnom se implementacije na Herok�X���S�O�D�W�I�R�U�P�L���Q�H�ü�H���L�]�Y�U�ã�L�W�L�����8���Q�M�X���X�S�Lsujemo jedan 

redak koji glasi web: gunicorn app:app. �ÄWeb: gunicorn�³ �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �+�H�U�R�N�X�� �S�U�R�F�H�V��koji 

�P�R�å�H���S�U�L�P�D�W�L���+�7�7�3���S�U�R�P�H�W���V���+�H�U�R�N�X���X�V�P�M�H�U�Q�L�N�D�����8���Q�D�ã�H�P���V�O�X�þ�D�M�X�����E�X�G�X�ü�L���G�D��radimo web 

aplikaciju, koristili smo Gunicorn. Prva oznaka app odnosi se na ime Python datoteke koja 

�V�H���S�R�N�U�H�ü�H, dok se druga oznaka app odnosi na ime koje smo definirali unutar datoteke kao 

�L�P�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�����'�U�X�J�L�P���U�L�M�H�þ�L�P�D, u app.py datoteci pokreni app.run().122 

9.3. GitHub (Sustav za verzioniranje koda)  

Git je sustav za verzioniranje koda kojeg je pokrenuo Linus Torvalds, autor Linux 

operativnog sustava. Pokrenuo ga je zbog nezadovoljstva sa sustavima za verzioniranje 

koda koje �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �G�R�� �W�D�G�D���� �9�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �J�D�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�U�R�J�U�D�P�H�U�L�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �Q�H�N�H 

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

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

u centralni repozitorij. Sve verzije programskog koda vidljive su i dostupne te se 

programer mo�å�H�� �X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�H�P�� �W�U�H�Q�X�W�N�X�� �Y�U�D�W�L�W�L�� �Q�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�X verziju.  Verzioniranje 

programskog koda �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���O�D�N�ã�X�� �V�X�U�D�G�Q�M�X�� �W�L�P�R�Y�D�� �Q�D�� �L�V�W�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�X���� �6�Y�D�N�L�� �S�U�R�J�U�D�P�H�U��

�P�R�å�H�� �U�D�G�L�W�L na svom zadatku i kada je spreman, �P�R�å�H�� �Ä�J�X�U�Q�X�W�L�³�� ���H�Q�J�O����push) svoje 

promjene u centralni repozitorij. Svi ostali u timu mogu te �S�U�R�P�M�H�Q�H���Ä�S�R�Y�X�ü�L�³�����H�Q�J�O����pull) i 

�Y�L�G�M�H�W�L���U�D�]�O�L�N�H�����$�N�R���M�H���Y�L�ã�H���S�U�R�J�U�D�P�H�U�D napravilo promjene na istim linijama koda, Git �ü�H���W�R��

prepoznati i javiti k�R�Q�I�O�L�N�W�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�U�D�� �U�L�M�H�ã�L�W�L�����.�R�Q�I�O�L�N�W�L�� �Q�D�P�� �V�O�X�å�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �Ve izbjegle 

situacije u kojima bi jedan programer mogao prebrisati programski kod drugog 

�S�U�R�J�U�D�P�H�U�D�����'�D���E�L���U�L�M�H�ã�L�O�L���N�R�Q�I�O�L�N�W, moraju se usuglasiti oko verzije �N�R�G�D���N�R�M�D���ü�H���]�D�Y�U�ã�L�W�L���X��

glavnom repozitoriju. Git radi lokalno, �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H to aplikacija koju instaliramo na 

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

�]�D�S�R�þ�H�W�L�� �V�� �Y�H�U�]�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �Q�D�ã�L�K�� �G�D�W�R�W�H�N�D koje se nalaze u nekom direktoriju te iz njih 

kreirati takozvani �Ärepozitorij�³ (engl. repository). Repozitorij je �F�M�H�O�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�D�G�U�å�L�� �V�Y�H��

�G�D�W�R�W�H�N�H�� �N�R�M�H�� �V�P�R�� �X�N�O�M�X�þ�L�O�L u verzioniranje i bit �ü�H�� �V�S�U�H�P�O�M�H�Q�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �Q�D�ã�H�P�� �O�R�N�D�O�Q�R�P��

�U�D�þ�X�Q�D�O�X�����$�N�R�� �å�H�O�L�P�R�� �G�L�M�H�O�L�W�L�� �V�Y�R�M repozitorij s drugima, moramo koristiti �Ä�S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�Ma�³ 

                                                 

122 https://devcenter.heroku.com/articles/getting-started-with-python#define-a-procfile, rujan. 2019. 
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(engl. server) koji razumije Git. Jedan od najpopularnij�L�K���P�U�H�å�Q�L�K���V�H�U�Y�L�V�D���N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H 

besplatno spremanje Git repozitorija i njihovo dijeljenje je GitHub.com. On �Q�X�G�L�� �R�G�O�L�þ�Q�H 

�D�O�D�W�H�� �]�D�� �V�S�U�H�P�D�Q�M�H���� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�H���� �G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�� �L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H Git repozitorija. Osim 

osnovnih alata koji za verzioniranje repozitorija, GitHub.com �Q�X�G�L�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�S�R�V�O�X�å�L�Y�D�Q�M�D�� �P�U�H�å�Q�L�K stranica iz samih repozitorija. Servis koji �W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �M�H�� �*�L�W�+�X�E��

Pages. GitHub Pages �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�H�� �Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J�� �E�U�R�M�D�� �P�U�H�å�Q�L�K stranica. Jedna 

mre�å�Q�D���V�W�U�D�Q�L�F�D���P�R�å�H���E�L�W�L���Y�H�]�D�Q�D���X�] ime na�ã�H�J���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J �U�D�þ�X�Q�D���Q�D GitHub.com servisu 

i uz �Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���E�U�R�M���U�H�S�R�]�L�W�R�U�L�M�D���N�R�M�H imamo spremljene na GitHub.com servisu.123  

Rad s �*�L�W�+�X�E�R�P�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�R�� �L�Q�V�W�D�O�L�U�D�W�L��Git i otvoriti 

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�� �U�D�þ�X�Q�� �Q�D�� �*�L�W�+�X�E�� �V�W�Uanici. Nakon toga sve radnje mogu se �L�]�Y�U�ã�D�Y�D�W�L�� �S�X�W�H�P��

komandnog retka iz samog Visual Studio Code editora.  

Cjelokupni projekt ovog rada spremljen je na GitHubu i javno je dostupan. 

9.4. Podizanje web aplikacije putem GitHub Pages 

servisa  

�1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�D�� �S�U�R�J�U�D�P�L�U�D�Q�M�D�� �L�� �O�Rkalnog testiranja aplikacije, �R�G�O�X�þ�Lo sam iskoristiti 

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

Sama implementacija zahti�M�H�Y�D���Q�H�N�R�O�L�N�R���N�R�U�D�N�D���N�R�M�L���V�H���P�R�U�D�M�X���R�G�U�D�G�L�W�L���N�D�N�R���E�L���V�Y�H���S�U�R�ã�O�R��

u redu. Preduvjet je da im�D�P�R���Y�H�ü���N�U�H�L�U�D�Q�L���U�H�S�R�]�L�W�R�U�L�M���V �X�þ�L�W�D�Q�L�P���N�R�G�R�P���Q�D���V�D�P�R�P���*�L�W�+�X�E��

servisu. 

Prvi korak je �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�H�� �V�W�U�D�Q�L�F�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �S�D�F�N�D�J�H���M�V�R�Q�� �G�D�W�R�W�H�N�H�� �X��

�V�D�P�R�P�� �S�U�R�M�H�N�W�X���� �3�R�þ�H�W�Q�D�� �V�W�U�D�Q�L�F�D�� �Q�L�M�H�� �Q�L�ã�W�D�� �G�U�X�J�R�� �Q�H�J�R�� �E�H�V�S�O�D�W�Q�D�� �G�R�P�H�Q�D�� �Q�D�� �*�L�W�+�X�E��

Pages servisu u obliku https://korisnickoime.github.io/repozitorij. Postavke datoteke su 

vidljive na slici (Slika 9.3.). 

 

Slika 9.3. Postavke unutar package.json datoteke 

                                                 

123 https://sistemac.srce.hr/github-pages-108, rujan. 2019. 
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Zatim sam instalirao paket pod imenom gh-pages �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��npm �V�H�U�Y�L�V�����2�Q���Q�D�P���V�O�X�å�L���N�D�N�R��

bismo �ã�W�R�� �O�D�N�ã�H�� �N�O�Rnirali i objavili svoj projekt u novom gh-pages repozitoriju �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H��

automatski objaviti na GitHub Pages ser�Y�L�V�X���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H je vrlo jednostavno. Trebamo 

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

za instalaciju paketa glasi npm install --save gh-pages�����1�D�N�R�Q���X�V�S�M�H�ã�Q�H���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H���S�D�N�H�W�D, 

potrebno je dodati implementacijske naredbe u package.json datoteku (Slika 9.4.). Naredba 

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

implementacije, d�R�N�� �ü�H��deploy naredba prebaciti generirane datoteke u novokreirani gh-

pages repozitorij.124 

 
Slika 9.4. Implementacijske naredbe unutar package.json datoteke 

Nakon ubacivanja implementacijskih skripti, potrebno je putem naredbenog retka 

pokrenuti naredbu za implementaciju npm run deploy. Ako �M�H���V�Y�H���S�U�R�ã�O�R���X���U�H�G�X�����S�U�R�M�H�N�W���E�L��

trebao biti implementiran i dostupan putem gore navedenog linka. Kako bismo to 

provjerili, potrebno je prijaviti �V�H���Q�D���*�L�W�+�X�E���V�X�þ�H�Oje te se pozicionirati na karticu Postavke 

�X�Q�X�W�D�U�� �N�R�M�H���M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�R�Y�M�H�U�L�W�L�� �V�W�D�Q�M�H�� �*�L�W�+�X�E�� �3�D�J�H�V�� �V�H�U�Y�L�V�D���� �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L 

(Slika 9.5.), web aplikacija je obj�D�Y�O�M�H�Q�D�����M�D�Y�Q�R���M�H���G�R�V�W�X�S�Q�D���W�H���V�S�U�H�P�Q�D���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H. 

 
Slika 9.5. GitHub Pages verifikacija 

                                                 

124 https://reactgo.com/deploy-react-app-github-pages/, rujan. 2019. 
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�=�D�N�O�M�X�þ�D�N 

Tijekom izrade ovog rada���� �R�G�� �V�D�P�L�K�� �S�R�þ�H�W�D�N�D�� �S�R�N�X�ã�D�R �V�D�P�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

tehnologija i programskih jezika kako bih uspio dobiti funkcionalan istrenirani model 

kojeg bih �P�R�J�D�R�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �X�� �S�U�R�G�X�N�F�L�M�L���� �6�Y�L�� �S�R�N�X�ã�D�M�L, osim ovdje opisanog, �]�D�Y�U�ã�L�O�L��su 

�Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�R. Neki modeli jednostavno nisu bili dobri i precizni, za neke je treniranje na 

osnovnom MNIST setu podataka trajalo danima, a neki jednostavno nisu bili upotrebljivi 

�Y�D�Q�� �O�R�N�D�O�Q�R�J�� �R�N�U�X�å�H�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �P�Q�R�J�L�K�� �L�Q�W�H�U�Q�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �L�� �Q�D�þ�Lna na koji rade. To me 

dovelo do �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�K���R�N�Y�L�U�D���N�D�R���ã�W�R���V�X���.�Hras �L���7�H�Q�V�R�U�I�O�R�Z���N�R�M�L���V�X���S�R�N�X�ã�D�O�L �U�L�M�H�ã�L�W�L���Q�H�N�H��

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

�U�H�V�X�U�V�D�� �J�U�D�I�L�þ�N�H�� �N�D�U�W�L�F�H�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �,�]�D�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �L��ostalih koji nisu navedeni, stoje 

velika imena poput Google-a, Microsofta, Facebooka, IBM-a, Amazona. Njihova misao 

vodilja glasi:�Ä�,�G�H�M�H�� �G�X�E�R�N�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �V�X jednostavne, �]�D�ã�W�R�� �E�L�� �L�P�S�Oementacija trebala biti 

�E�R�O�Q�D�"�³ �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�X�� �S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�L�O�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L�� �S�U�L�E�O�L�å�L�O�L�� �N�U�D�M�Q�Meg korisnika 

(programera) �Q�H�N�L�P�� �Q�R�Y�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�Mima koja su prije uglavnom bila rezervirana za 

�]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�H�� �Q�D�� �U�D�]�Q�L�P�� �I�D�N�X�O�W�H�W�L�P�D�� �L�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�P�� �L�Q�V�W�L�W�X�F�L�M�D�P�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U, �Y�H�ü�L�Q�D�� �R�N�Y�L�U�D��

pripada zajednici otvorenog koda. To �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�H�U�L�P�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�� �V�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �X��

samom razvoju i op�W�L�P�L�]�D�F�L�M�L�� �N�R�G�D�� �ã�W�R�� �Me dovelo do izvanrednih rezultata. Zato je danas 

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

model na velikom setu podataka i �S�R�N�X�ã�D�W�L�� �G�D�W�L�� �R�G�J�R�Y�R�U�H�� �Q�D�� �W�U�D�å�H�Q�D�� �S�L�W�D�Q�M�D���� �8�]�� �W�D�N�D�Y��

�Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�X�Q�R�� �Q�D�X�þ�L�W�L�� �M�H�U��uglavnom postoji i detaljna dokumentacija. Zbog 

svega navedenog odabrao sam jedan takav okvir za vlastiti rad. Tu dolazimo �G�R�� �Y�D�å�Q�R�J��

�S�L�W�D�Q�M�D�� �X�� �S�R�V�O�R�Y�Q�R�P�� �V�Y�L�M�H�W�X���Ä�.�R�M�L�� �M�H�� �9�D�ã�� �S�R�V�O�R�Y�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�"�³ Sve tehnologije koje su 

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

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

koristi, vrlo brzo bi bio zaboravljen. Osobno smatram �G�D���M�H���W�R���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���V�O�X�þ�D�M���V�D���V�W�U�R�M�Q�L�P��

�X�þ�H�Q�M�H�P���� �G�X�E�R�N�L�P�� �X�þ�H�Q�M�H�P��te umjetnom inteligencijom. Iako �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �W�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D��

ubrzano raste, vrlo velik broj kompanija i dalje ne zna kako bi takvo �ã�W�R�� �P�R�Q�H�W�L�]�L�U�D�O�D, 

pogotovo kada se uzmu u obzir velika ulaganja potrebna kako bi se jedan takav veliki 

model postavio i �N�R�U�L�V�W�L�R�� �X�� �S�U�R�G�X�N�F�L�M�L���� �ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �M�H�� �G�D�� �W�R�� �L�� �G�D�O�M�H�� �R�V�W�D�M�H�� �X�� �U�X�N�D�P�D�� �Yelikih 

�L�J�U�D�þ�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �*�R�R�J�O�H, Amazon, Microsoft, Facebook i drugi koji imaju dovoljno 

�U�H�V�X�U�V�D�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �W�H�� �V�L�� �P�R�J�X�� �S�U�L�X�ã�W�L�W�L�� �S�R�Y�U�H�P�H�Q�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �J�X�E�L�W�N�H�� �Q�D�� �W�R�P�� �S�R�O�M�X����
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�*�O�H�G�D�M�X�ü�L���L�]��vlastite perspektive, aplikacija koju sam napravio prepoznaje rukom napisane 

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

opstati. Takve aplikacije mogle bi se �N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�R���S�U�L�P�M�H�U���E�X�G�X�ü�L�P���V�W�X�G�H�Q�W�L�P�D���Q�H�N�R�J��data 

science smjera na fakultetu, no u tome nema nikakve financijske svrhe koja je ipak, 

�Q�D�å�D�O�R�V�W, jedna od �S�R�N�U�H�W�D�þ�D���G�D�Q�D�ã�Q�M�H�J svijeta. Za kraj, �å�H�O�L�R���E�L�K���Q�D�J�O�D�V�L�W�L���N�D�N�R���V�X���V�W�U�R�M�Q�R��

�X�þ�H�Q�M�H���� �G�X�E�R�N�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� �W�H�� �X�P�M�H�W�Q�D�� �L�Q�Weligencija �Y�U�O�R�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �X�� �N�R�M�H�Pu se 

�V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�R���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���L�]�Y�D�Qredne stvari. Zajednica je velika i svakim danom postaje sve 

�Y�H�ü�D���� �5�D�G�H�ü�L�� �Q�D�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �Q�D�X�þ�L�R�� �V�D�P�� �S�X�Q�R�� �Q�R�Y�L�K�� �V�W�Y�D�U�L�� �L�� �R�W�N�U�L�R�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �P�R�å�H�P�R��

upotrijebiti stroj da temeljem podatak�D���G�R�Q�R�V�L���R�G�O�X�N�H���L���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H�����0�H�ÿ�X�W�L�P�� moje osobno 

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

�U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L���I�L�Q�D�Q�F�L�M�V�N�R�P���N�R�U�L�ã�ü�X. 
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