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�6�$�ä�(�7�$�. 

Tema ovog rada je evaluacija �P�R�G�H�O�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�����&�1�1�����Q�D���&�,�)�$�5-100 

bazi slika. �0�R�G�H�O�� �P�U�H�å�H�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �X��Python programskom jeziku �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�X��

TensorFlow uz razne dodatne biblioteke. �3�U�R�F�M�H�Q�D�� �P�R�G�H�O�D�� �M�H�� �R�G�U�D�ÿ�H�Q�D �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �P�D�W�U�L�F�H��

konfuzija te srednje prosje�þ�Q�H���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�����P�$�3���������8���S�U�Y�R�P���G�L�M�H�O�X���W�H�R�U�L�M�V�N�L���ü�H���W�H���E�L�W�L���X�S�R�]�Q�D�W�L���V��

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

�G�L�R���X���N�R�M�H�P���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���L���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R���N�R�G�L�U�D�Q�M�H���H�Y�D�O�X�D�F�L�M�H���X���S�U�R�J�U�D�P�X��Python. Na kraju se 

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

 

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L�� �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���� �&�,�)�$�5-100, matrica konfuzija, srednja 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W��(mAP), Python.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�$�Q�D���1�M�L�U�L�ü �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje VI 

SUMMARY  

The topic of this paper is the evaluation of the convolutional neural network model (CNN) on 

a CIFAR-100 image base. The network model is developed in Python programming language 

using TensorFlow library with various additional libraries. Model evaluation was done using 

confusion matrix and mean average precision (mAP). In the first part you will theoretically be 

informed about convolutional neural networks and tools for evaluating the operation of these 

models. This is followed by the part presenting and explaining the coding of the evaluation in 

Python program. Finally, the results are presented and analysed and possible improvements in 

network operation are indicated.  

 

Key words: convolutional neural network, CIFAR-100, confusion matrix, mean average 

precision (mAP), Python.   
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1. UVOD 

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

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

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

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

prepoznavanje slika. Prvo je potrebno prikupiti skup podataka i sastaviti ga kao osnovu za 

treniranje. Zatim je potrebno podacima dodijeliti oznake, tj.kla�V�H�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���V�N�X�S���S�R�G�D�W�D�N�D��

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

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

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

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

Nakon toga je na CIFAR-100 skupu podataka kreiran i treniran model konvolucijske neuronske 

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

podataka na kojima je model treniran. 

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

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

�Q�D�Y�R�G�H���P�R�J�X�ü�D���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���U�D�G�D���P�U�H�å�H���� 
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2. TEORIJSKA OSNOVA RADA  

2.1. �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�� �J�U�D�Q�D�� �X�P�M�H�W�Q�H�� �L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�� ���$�,���� �N�R�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�R��

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

�V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���S�R�G�L�M�H�Ojen u tri glavna koraka [2] : 

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

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

�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�����H�Q�J�O�����O�D�E�H�O�H�G�����L�O�L���Q�H�R�]�Q�D�þ�H�Q�L�����H�Q�J�O�����X�Q�O�D�E�H�O�H�G������ 

�x Fun�N�F�L�M�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�H���± �6�O�X�å�L�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D���� �$�N�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �S�R�]�Q�D�W�L��

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

modela. 

�x Postupak optimizacije modela �± �3�R�V�W�X�S�D�N�� �X�þ�H�Q�M�D�� �V�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D���� �Y�D�U�L�M�D�E�O�D�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]��

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

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

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

 

�6�W�U�R�M�Q�R���X�þ�H�Q�M�H���S�U�H�P�D���>3�@���P�R�å�H�P�R���S�R�G�L�M�H�Oiti u �W�U�L���V�N�X�S�L�Q�H�����Q�D�G�J�O�H�G�D�Q�R�����Q�H�Q�D�G�J�O�H�G�D�Q�R���L���S�R�M�D�þ�D�Q�R��

�X�þ�H�Q�M�H���� 

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

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

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

gubitka (engl. loss function������ �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�M�X�ü�L�� �M�H�� �V�Y�H�� �G�R�N�� �J�U�H�ã�N�D�� �Q�L�M�H�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�D. [3] 

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

�1�H�Q�D�G�J�O�H�G�D�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� ���H�Q�J�O����unsupervised learning) �N�R�U�L�V�W�L�� �D�O�J�R�U�L�W�P�H�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �]�D��

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

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

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

slika. [4] 

�3�R�M�D�þ�D�Q�R���X�þ�H�Q�M�H�����H�Q�J�O����reinforcement learning) �M�H���P�R�G�H�O���X�þ�H�Q�M�D���N�R�G���N�R�M�H�J���M�H���F�L�O�M���V�X�V�W�D�Y�D �X�þ�H�Q�M�H��

iz vlastitih postupaka i iskustva . Razlikuje se o�G�� �Q�D�G�J�O�H�G�D�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D�� �S�R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �X��

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

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

izlazu prethodnog ulaza �W�H���V�H���R�]�Q�D�N�H���G�D�Y�D�M�X���Q�L�]�R�Y�L�P�D���R�Y�L�V�Q�L�K���R�G�O�X�N�D�����3�U�L�P�M�H�U���M�H���L�J�U�D���ã�D�K�D�����>���@ 

 

2.2. �'�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H�� 

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

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

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �P�R�]�J�D�� �G�R�S�X�ã�W�D�M�X�ü�L�� �P�R�G�H�O�X�� �G�D�� �V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�� �X�þ�L�� �L�� �G�R�Q�R�V�L�� �Rdluke. Dodatni 

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

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�����7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D��se koristi u svakodnevnim proizvodima i uslugama, 

primjer su autonomni automobili (automobili koji sami upravljaju) �W�H�� �G�D�O�M�L�Q�V�N�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�L�� �V��

�P�R�J�X�ü�L�P���J�O�D�V�R�Y�Q�L�P���S�U�H�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�P����[6] 

�2�V�Q�R�Y�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���G�X�E�R�N�R�J���L���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���Q�D���V�O�L�F�L���>Slika 2.1] 

Kod strojeva programi�U�D�Q�L�K���V�W�U�R�M�Q�L�P���X�þ�H�Q�M�H�P���þ�R�Y�M�H�N�� �P�R�U�D��sudjelovati �X�� �L�V�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���J�U�H�ã�D�N�D��

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

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

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

 

Slika 2.1 �8�V�S�R�U�H�G�E�D���G�X�E�R�N�R�J���L���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D�����>���@ 
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2.3. �8�P�M�H�W�Q�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H 

�8�P�M�H�W�Q�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D�����H�Q�J�O����artificial neural network�����G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�D���M�H���G�D���V�L�P�X�O�L�U�D���Q�D�þ�L�Q���Q�D��

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

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

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

isprepletenim p�R�S�X�W���P�U�H�å�H�����/�M�X�G�V�N�L���P�R�]�D�N���L�P�D���V�W�R�W�L�Q�H���P�L�O�L�M�D�U�G�L���Q�H�X�U�R�Q�D�����6�Y�D�N�L���Q�H�X�U�R�Q���V�D�V�W�R�M�L��

�V�H���R�G���V�W�D�Q�L�þ�Q�R�J���W�L�M�H�O�D (soma), dendrita, aksona i sinapse. [9] Na slici [Slika 2.2] je prikazana 

�J�U�D�ÿ�D���E�L�R�O�R�ã�N�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D. 

 

Slika 2.2 �*�U�D�ÿ�D���E�L�R�O�R�ã�N�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D�����>�����@ 

 

Dendriti dovode signale izvana, soma je odgovorna za obradu ula�]�Q�L�K�� �V�L�J�Q�D�O�D�� �L�� �R�G�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H��

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

(impulsa) �R�G���Q�H�X�U�R�Q�D�����D���V�L�Q�D�S�V�D���M�H���Y�H�]�D���L�]�P�H�ÿ�X���D�N�V�R�Q�D���L���G�U�X�J�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���G�H�Q�G�U�L�W�D�����L���S�U�H�Q�R�V�L��

impulse s jednog neurona na drugi. [11] 

 

�8�P�M�H�W�Q�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���L�P�D���V�W�R�W�L�Q�H���L�O�L���W�L�V�X�ü�H���X�P�M�H�W�Q�L�K���Q�H�X�U�R�Q�D��(perceptron). Umjetni neuron 

�M�H���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���W�H�P�H�O�M�H�Q�D���Q�D���P�R�G�H�O�X���E�L�R�O�R�ã�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�D����Na slici [Slika 2.3] je prikazan 

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

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

izlazni signal. [12] 
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Slika 2.3 Model umjetnog neurona. [12] 

 

U tablici [Tablica 2.1.�@���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���E�L�R�O�R�ã�N�R�J���L���X�P�M�H�W�Q�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D���� 

Tablica 2.1 �6�O�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���E�L�R�O�R�ã�N�R�J���L���X�P�M�H�W�Q�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D�� 

�%�L�R�O�R�ã�N�L���Q�H�X�U�R�Q Umjetni neuron 

Ulazni signal prima putem dendrita �8�O�D�]�L���V�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���W�H�å�L�Q�V�N�L�P���I�D�N�W�R�U�L�P�D 

�6�L�J�Q�D�O���V�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���X���V�R�P�L Obrada ulaza; prag se dodaje sumi ulaza 

�$�N�V�R�Q���S�U�H�W�Y�D�U�D���R�E�U�D�ÿ�H�Q�L���X�O�D�]���X���L�]�O�D�] Prijenosna funkcija pretvara ulaze u izlaz 

Sinapsa prenosi informacije od neurona 

do ostalih neurona s kojima je povezan 

Prenosi informacije do ostalih neurona 

 

2.4. �.�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�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�������&�R�Q�Y�1�H�W�V�� �L�O�L���&�1�1-�V�����V�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H���N�R�M�H���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

koriste za zadatke klasifikacije i r�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J���Y�L�G�D�����3�U�X�å�D�M�X���V�N�D�O�D�E�L�O�Q�L�M�L���S�U�L�V�W�X�S���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�L���V�O�L�N�H��

i zadacima prepoznavanja objekata. Oslanjaju se na principe linearne algebre, posebno 

�P�Q�R�å�H�Q�M�D���P�D�W�U�L�F�D�����]�D���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�F�L�M�X���X�]�R�U�D�N�D���V�O�L�N�D�����5�D�]�O�L�N�X�M�X���V�H���R�G���R�V�W�D�O�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D��po 

boljoj obradi ulaznih slika, govora ili audio signala. Sastoje se od ulaznog sloja, skrivenih 

slojeva i izlaznog sloja. Tri glavne vrste skrivenih slojeva su konvolucijski sloj (engl. 

convolutional layer), sloj �V�D�å�L�P�D�Q�M�D (engl. pooling layer) i potpuno povezani sloj (engl. fully-

connected layer). [13] 

Na slici [Slika 2.4] �M�H���S�U�L�N�D�]�D�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���� 
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Slika 2.4 �3�U�L�N�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�����>�����@ 

 

�8���P�U�H�å�X���X�O�D�]�L���X�O�D�]�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q���V�O�L�N�H�����'�L�P�H�Q�]�L�M�D���G�X�E�L�Q�H���R�G�J�R�Y�D�U�D���N�D�Q�D�O�L�P�D���E�R�M�H���5�*�%�����F�U�Y�H�Q�D����

zelena, plava). Za nastavak pretpostavimo sliku u boji, volumena �����[�����[�������ã�L�U�L�Q�D���[���Y�L�V�L�Q�D���[���� 

kanala boja).  

U konvolucijskom sloju filter (engl. kernel�����V�H���N�U�H�ü�H���S�R���U�H�F�H�S�W�L�Y�Q�L�P���S�R�O�M�L�P�D���V�O�L�N�H���W�H���M�H���V�N�H�Q�L�U�D����

�9�H�O�L�þ�L�Q�D���I�L�O�W�U�D���M�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���P�D�W�U�L�F�D�����[�������)�L�O�W�D�U���V�H���]�D�W�L�P���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���V�O�L�N�H���W�H se stvara 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�� �V�� �W�R�þ�N�D�P�D���S�U�R�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�G�D�W�D�N�D��ulaznih piksela slike i filtera. Taj proizvod s 

�W�R�þ�N�D�P�D���V�H���X�Q�R�V�L���X�� �L�]�O�D�]�Q�L�� �Q�L�]�� �L���R�G���Q�M�H�J�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �P�D�S�D���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����H�Q�J�O����feature map). Na slici 

[Slika 2.5] je prikazan primjer konvolucijskog sloja s ulaznom slikom, receptivnim poljima 

(engl. local receptive field), filterom te izlaznim nizom. Konvolucijski sloj pretvara sliku u 

�Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���G�R�S�X�ã�W�D�M�X�ü�L���Q�H�X�U�R�Q�V�N�R�M���P�U�H�å�L���G�D���L�]�G�Y�D�M�D���L���S�U�R�P�D�W�U�D���E�L�W�Q�H���X�]�R�U�N�H�� [13] 

 

Slika 2.5 Primjer konvolucijskog sloja. [15] 

 

�6�O�R�M�H�Y�L���V�D�å�L�P�D�Q�M�D�� �M�R�ã���V�H�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �L���V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���X�]�R�U�N�R�Y�D�Q�M�D�����H�Q�J�O����downsampling) jer provode 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L���� �V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �E�U�R�M�� �X�O�D�]�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �)�L�O�W�H�U�� �V�H�� �N�U�H�ü�H�� �S�R�� �F�L�M�H�O�R�M��
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ulaznoj slici kao i kod konvolucijskog sloja, ali ovaj filter koristi agregacijske funkcije (funkcije 

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

�3�R�V�W�R�M�H�������Y�U�V�W�H���V�D�å�L�P�D�Q�M�D�������P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���V�D�å�L�P�D�Q�M�H�����H�Q�J�O����max pooling�����L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���V�D�å�L�P�D�Q�M�H��

(engl. average pooling������ �.�R�G�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �V�D�å�L�P�D�Q�M�D�� �I�L�O�W�H�U�� �G�R�N�� �V�H�� �S�R�P�L�þ�H�� �S�R�� �V�O�L�F�L���� �R�G�D�E�L�U�H��

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

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

�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L�����>�����@ 

Na slici [Slika 2.6�@���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���S�U�L�P�M�H�U���V�O�R�M�D���V�D�å�L�Panja.  

 

Slika 2.6 �3�U�L�N�D�]���V�O�R�M�D���V�D�å�L�P�D�Q�M�D�����>�����@ 

 

�1�D�N�R�Q�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �V�D�å�L�P�D�Q�M�D�� �V�O�L�M�H�G�H�� �5�H�/�8�� �V�O�R�M�H�Y�L���� �Ä�5�H�/�8�³�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �Ä�L�V�S�U�D�Y�O�M�H�Q�X�� �O�L�Q�H�D�U�Q�X��

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

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

Na slici [Slika 2.7] je prikazana ReLU aktivacijska funkcija.  
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Slika 2.7 ReLU aktivacijska funkcija. [16]  

 

U potpuno povezanim slojevima (engl. fully-connected layers�����V�Y�D�N�L���þ�Y�R�U���S�U�L�P�D���L�]�O�D�]���R�G���V�Y�D�N�R�J��

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

�V�O�R�M�H�Y�D�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �I�L�O�W�H�U�D���� �'�R�N�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�� �L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �V�D�å�L�P�D�Q�M�D�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �N�R�U�L�V�W�H�� �5�H�/�8��

funkcije, potpuno povezani slojevi koriste aktivacijsku funkciju Softmax za klasifikaciju ulaza 

koja stvara vjerojatnost od 0 do 1. [13] 

Na slici [Slika 2.8] je prikazan primjer potpuno povezanog sloja.  

 

 

Slika 2.8 Prikaz potpuno povezanog sloja. [17] 
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2.5. �(�Y�D�O�X�D�F�L�M�V�N�H���W�H�K�Q�L�N�H���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���P�R�G�H�O�D���V�W�U�R�M�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D 

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

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

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

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

mogu podijeliti u dvije kategorije: izdvajanje (engl. holdout) i unakrsna provjera valjanosti 

(engl. cross-validation). Metode koriste testni skup (engl. test set) za procjenu izvedbe modela. 

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

procjenu modela. [18] 

 

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

Skup podataka je podijeljen u tri podskupa:  

�x Skup za treniranje (engl. training set) je podskup skupa podataka koji se koristi za izradu 

�P�R�G�H�O�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� 

�x Skup provjere valjanosti (engl. validation set) je podskup skupa podataka koji se koristi 

za procjenu izvedbe modela nastalog u fazi treniranja. 

�x Testni skup (engl. test set�����M�H���S�R�G�V�N�X�S���V�N�X�S�D���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�U�R�F�M�H�Q�X���E�X�G�X�ü�L�K��

izvedbi modela. Ako se model bolje uklapa u skup za treniranje nego u testni skup, 

vjerojatno je uzrok prekomjerno uklapanje (engl. overfitting).  

Pristup izdvajanja �M�H�� �N�R�U�L�V�W�D�Q���� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�D�Q�� �L�� �E�U�]���� �D�O�L�� �þ�H�V�W�R�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �Y�H�O�L�N�H�� �Y�D�U�L�M�D�E�L�O�Q�R�V�W�L��

(promjenljivosti) jer razlike u skupu podataka za obuku i testnom skupu mogu rezultirati 

�Y�H�O�L�N�L�P���U�D�]�O�L�N�D�P�D���X���S�U�R�F�M�H�Q�L���W�R�þ�Q�R�V�W�L����[18] 

Na slici [Slika 2.9] je prikazan skup podataka metode izdvajanja.  
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Slika 2.9 Skup metode izdvajanja. [19] 

 

Unakrsna provjera valjanosti dijeli izvorni skup podataka promatranja na skup za treniranje i 

�Q�H�R�Y�L�V�Q�L�� �V�N�X�S�� �]�D�� �S�U�R�F�M�H�Q�X�� �D�Q�D�O�L�]�H���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �W�H�K�Q�L�N�D�� �M�H�� �N-struka unakrsna provjera valjanosti 

(engl. k-fold cross validation). Kod te tehnike izvorni skup podataka je podijeljen na k 

�S�R�G�X�]�R�U�N�D�� �M�H�G�Q�D�N�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H, nazvanih preklopi (engl. folds). Ponavljamo postupak k puta s 

pomicanjem testnog skupa. Ako smo u prvoj iteraciji testirali model na prvom preklopu i na 

�R�V�W�D�O�L�P�� �S�U�H�N�O�R�S�L�P�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�O�L�� �P�R�G�H�O���� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�R�M�� �ü�H�P�R�� �L�Weraciji testirati model na drugom 

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

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

preklopima. [20] 

Na slici [Slika 2.10] je prikazan primjer ove metode na skupu podataka s k=5 preklopa.  

 

 

Slika 2.10 Primjer k -struka unakrsne provjere valjanosti. [20] 
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Za kvantificiranje izvedbi modela su potrebne metrike evaluacije modela. Izbor metrika 

(mjernih podataka) za procjenu modela �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�D�Q�R�P�� �]�D�G�D�W�N�X�� �V�W�U�R�M�Q�R�J�� �X�þ�H�Q�M�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

klasifikacija, regresija, grupiranje, rangiranje. Klasifikacija �þ�L�Q�L�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �]�D�� �V�W�U�R�M�Q�R��

�X�þ�H�Q�M�H�����>�����@ 

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

 

2.5.1. Matrica konfuzije za binarnu klasifikaciju 

U binarnoj klasifikaciji svaki ulazni uzorak je dodijeljen jednoj od �P�R�J�X�ü�H���G�Y�L�M�H���N�O�D�V�H�����7�H���G�Y�L�M�H��

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

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

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W���ü�H�P�R���G�D���S�R�V�W�R�M�L���S�U�R�E�O�H�P���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���V klasama pozitivno i negativno. Pet uzoraka 

koji se koriste za obuku modela imaju oznake: pozitivno, negativno, negativno, pozitivno, 

pozitivno. Te oznake se nazivaju prizemno istinite oznake (engl. ground-truth labels). Za model 

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

nego rezultat. Kada se ovih pet uzoraka unese u model dobiju se njihovi rezultati: 0.5, 0.8, 0.3, 

�������������������������2�Y�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H���S�U�H�W�Y�R�U�L�P�R���X���R�]�Q�D�N�H���S�R�P�R�ü�X���S�U�D�J�D�����H�Q�J�O����threshold�������3�U�D�J���P�R�å�H���E�L�Wi 

�E�L�O�R���N�R�M�L���E�U�R�M���N�R�M�L���R�G�U�H�G�L���N�R�U�L�V�Q�L�N�����2�Y�G�M�H���ü�H�P�R���R�G�D�E�U�D�W�L���G�D���M�H���S�U�D�J����.5 i tada se svakom uzorku 

koji je iznad ili jednak broju 0.5 dodaje pozitivna oznaka, a manjima negativna. Za ovaj primjer 

�V�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H�� �R�]�Q�D�N�H���� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�� ����.5), pozitivno (0.8), negativno (0.3), negativno (0.25), 

pozitivno (0.7). U tablici [Tablica 2.2] je prikazana usporedba prizemno istinitih oznaka i 

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���R�]�Q�D�N�D�����0�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���L�P�D�P���W�U�L���W�R�þ�Q�D���L���G�Y�D���S�R�J�U�H�ã�Q�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���� 

 

Tablica 2.2 �8�V�S�R�U�H�G�E�D���L�V�W�L�Q�L�W�L�K���L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���R�]�Q�D�N�D�� 

Istinite oznake pozitivno negativno negativno pozitivno pozitivno 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���R�]�Q�D�N�H pozitivno pozitivno negativno negativno pozitivno 
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�'�D�O�M�H�� �]�D�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�L�ã�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �L�]�Y�H�G�E�L�� �P�R�G�H�O�D�� �N�R�U�L�V�W�L�P�R�� �P�D�W�U�L�F�X�� �N�R�Q�I�X�]�L�M�H���� �1�D�� �V�O�L�F�L��

[Slika 2.11] je prikazana matrica. Oblika je 2x2, oznake dva retka i dva stupca su pozitivno i 

negativno jer predstavljaju dvije oznake klasa. Oznake redaka predstavljaju istinite oznake, a 

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

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

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

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

negativno). 

 

Slika 2.11 Matrica konfuzije. [21]  

 

�0�R�å�H�P�R���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���R�Y�H���þ�H�W�L�U�L���P�H�W�U�L�N�H���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���V���S�H�W��uzoraka. Rezultati su prikazani u tablici 

[Tablica 2.3].   

Tablica 2.3 Primjer matrice konfuzije.  

  �3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���R�]�Q�D�N�H 

   Pozitivno Negativno 

Istinite oznake 
Pozitivno 2 1 

Negativno 1 1 
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2.5.2. �0�D�W�U�L�F�D���N�R�Q�I�X�]�L�M�H���]�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X���Y�L�ã�H���N�O�D�V�D 

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

�3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�� �ü�H�P�R�� �G�D�� �L�P�D�P�R�� �G�H�V�H�W�� �X�]�R�U�D�N�D��koji se mogu svrstati u tri klase: crvena, zelena, 

plava. Istinite oznake za ovih devet uzoraka su: crvena, plava, crvena, zelena, zelena, plava, 

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

crvena, crvena, zelena, zelena, plava, crvena, plava, zelena. U tablici [Tablica 2.4] je prikazana 

usporedba tih oznaka.  

Tablica 2.4 �8�V�S�R�U�H�G�E�D���L�V�W�L�Q�L�W�L�K���L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���R�]�Q�D�N�D���]�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X���Y�L�ã�H���N�O�D�V�D�� 

Istinite 

oznake 

crvena plava crvena zelena zelena plava crvena crvena plava plava 

�3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H��

oznake 

plava plava crvena crvena zelena zelena plava crvena plava zelena 

 

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

crvena. Ostale klase su negativne. Sada opet imamo dvije klase, pozitivno i negativno. U tablici 

[Tablica 2.5] je prikazana matrica konfuzije za crvenu klasu.  

 

Tablica 2.5 Primjer matrice konfuzija za crvenu klasu. 

  �3�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���R�]�Q�D�N�H 

   Pozitivno Negativno 

Istinite oznake 
Pozitivno 2 2 

Negativno 1 5 
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2.5.3. �7�R�þ�Q�R�V�W�����S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���L���R�G�]�L�Y 

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

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

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

pozitivn�X���N�O�D�V�X���R�G���P�R�J�X�ü�L�K�������������D���V�D�P�R�������W�R�þ�Q�L�K���]�D���Q�H�J�D�W�L�Y�Q�X���N�O�D�V�X���R�G���P�R�J�X�ü�L�K�����������7�D�G�D���M�H��

�X�N�X�S�Q�D���W�R�þ�Q�R�V�W����

Þ
Ü
Ù�>
Þ
Ù


ß
Ù
Ù
L 
Ù�á
á
â
Ú
à�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���M�H���P�R�G�H�O�����������������W�R�þ�D�Q���L���W�U�H�E�D�R���E�L���L�P�D�W�L���W�R�þ�Q�D��

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

Preciznost (engl. precision���� �M�H�� �P�H�W�U�L�N�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�U�R�M�D�� �W�R�þ�Q�R��

klasificiranih pozitivnih uzoraka i ukupnog broja uzoraka klasificiranih kao pozitivnih. 

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

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

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

Odziv (engl. recall���� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �N�D�R�� �R�P�M�H�U�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �E�U�R�M�D�� �W�R�þ�Q�R�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�D�R��

pozitivnih i ukupnog broja poz�L�W�L�Y�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����2�Q���P�M�H�U�L���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���P�R�G�H�O�D���G�D���X�R�þ�L���S�R�]�L�W�L�Y�Q�H��

uzorke. Neovisan je o tome kako su negativni uzorci klasificirani. Ako model klasificira sve 

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

klasificirani kao pozitivni. [21] 

Odziv ovisi samo o pozitivnim uzorcima, dok preciznost ovisi i o negativnim i o pozitivnim 

uzorcima. Kada model ima visoku sposobnost odziva, ali nisku preciznost, tada on ispravno 

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

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

klasificiran kao pozitivan, onda je bolje koristiti odziv. Preciznost je bolje koristiti kada je 

�S�U�R�E�O�H�P���R�V�M�H�W�O�M�L�Y���Q�D���S�R�J�U�H�ã�Q�X���N�O�Dsifikaciju negativnog uzorka kao pozitivnog.  
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2.5.4. Krivulja preciznost- odziv 

Krivulja preciznost-odziv (engl. precision-recall curve���� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �N�R�P�S�U�R�P�L�V�� �L�]�P�H�ÿ�X��

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

maksimiranje oba mjerna podatka. Za stvaranje krivulje potrebni su ulazi: istinite oznake, 

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

Na slici [Slika 2.12�@�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �S�U�L�P�M�H�U�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�J�� �R�G�]�L�Y�D���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �R�G�]�L�Y�D��

preciznost se smanjuje. Kada se �E�U�R�M�� �S�R�]�L�W�L�Y�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �L�V�S�U�D�Y�Q�H��

�N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���V�Y�D�N�R�J���X�]�R�U�N�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H�����1�D���V�O�L�F�L���Q�D�M�E�R�O�M�D���W�R�þ�N�D���M�H����preciznost, odziv) = (0.778, 

0.875) .  

 

Slika 2.12 Primjer krivulje precizno st-odziv. [22] 

 

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

naziva f1 �U�H�]�X�O�W�D�W���� �5�D�þ�X�Q�D�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�H���B�sL �t���Û
�ã�å�Ø�Ö�Ü�í�á�â�æ�ç���Û���â�×�í�Ü�é

�ã�å�Ø�Ö�Ü�í�á�â�æ�ç���>���â�×�í�Ü�é
 . Njen iznos 

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

preciznost i odziv visoki. [22] 
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2.5.5. �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W 

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

u jednu vrijednost koja predstavlja prosjek svih preciznosti. [22] 

�5�D�þ�X�Q�D���V�H���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (1). 

�m�|L�� Í �>���{�Š� �•�œ�:�‘ �; F�{�Š� �•�œ�:�‘ E
Ú�;�?�Û�|�˜�‹�‰�•� �”�•�™�š�:�‘ �;
�‘ �@�”�?
Ú

�‘ �@
Ù

 

�{�Š� �•�œ�:�”�; L 
Ù�á�|�˜�‹�‰�•� �”�•�™�š�:�”�; L 
Ú�á�” L �ˆ�˜�•�•���–�˜�‡�•�•�œ�‡ 

(1) 

                                                                                                                                                 

 

2.5.6. �.�U�L�å�D�Q�M�H���S�U�H�N�R���X�Q�L�M�H�����,�R�8�� 

�.�U�L�å�D�Q�M�H�� �S�U�H�N�R�� �X�Q�L�M�H�� ���H�Q�J�O����intersection over union, IoU) �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �R�W�N�U�L�Y�D�Qje objekta 

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

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

�M�H���G�D���V�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L���R�N�Y�L�U���Q�H�ü�H���S�R�N�O�D�S�D�W�L���V�D���L�V�W�L�Q�L�W�Lm okvirom. [22] 

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

okvira. Na slici [Slika 2.13�@���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���N�D�N�R���V�H���U�D�þ�X�Q�D�����'�L�M�H�O�L���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���N�U�L�å�D�Q�M�D��

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

 

Slika 2.13 �-�H�G�Q�D�G�å�E�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D���,�R�8���L�]�Q�R�V�D�����>�����@ 

 

Na slici [Slika 2.14] je prikazan primjer. �1�D�Y�H�G�H�Q�L�� �L�]�Q�R�V�� �,�R�8�� �M�H�� ������������ �L�� �W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� ������������

�L�V�W�L�Q�L�W�R�J���L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�J���R�N�Y�L�U�D���V�H��preklapa.  
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Slika 2.14 Primjer IoU. [24]  

 

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

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

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

�S�R�G�U�X�þ�M�H���V�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D���N�D�R���S�R�]�L�W�L�Y�Q�R�����V�D�G�U�å�L���R�E�M�H�N�W���� [22] �7�R���P�R�å�H�P�R���S�U�L�N�D�]�D�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (2). 

 �G�H�=�O�=�:�+�K�7�; L \
�2�K�V�E�P�E�R�J�K���\ �+�K�7R�L�N�=�C
�0�A�C�=�P�E�R�J�K�\ �+�K�7O�L�N�=�C 

(2)     

 

2.5.7. �6�U�H�G�Q�M�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�����P�$�3�� 

�,�]�U�D�þ�X�Q�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�L�� ���H�Q�J�O����mean average precision, mAP) �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H��

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

�N�O�D�V�D���M�H���P�$�3�������,�]�U�D�þ�X�Q���V�H���P�R�å�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�R�P (3) . 

�I�#�2 L
�s
�J

Í �#�2�Þ

�Þ�@�á

�Þ�@�5

 

�#�2�Þ L �L�N�K�O�F�A�«�J�=���L�N�A�?�E�V�J�K�O�P���G�H�=�O�=���G 

�J L �>�N�K�F���G�H�=�O�= 

(3) 
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3. IZVEDBA ZADATKA  

3.1. CIFAR -100 

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���&�,�)�$�5-100 skup podataka (engl. dataset). Skup se sastoji od 100 

klasa od kojih svaka ima po 600 slika. U svakoj klasi ima 500 slika za treniranje i 100 slika za 

�W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�����.�O�D�V�H���V�X���J�U�X�S�L�U�D�Q�H���X���������V�X�S�H�U�N�O�D�V�D�����6�Y�D�N�D���V�O�L�N�D���L�P�D���Ä�I�L�Q�X�³���R�]�Q�D�N�X�����H�Q�J�O����fine label) 

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

superklasu kojoj pripada. U tablici [Tablica 3.1] su prikazane superklase i klase slika.  [25] 

Tablica 3.1 Superklase i klase CIFAR-100 skupa podataka. 

Superklasa Klasa 

Vodeni sisavci Dabar, dupin, vidra, tuljan, kit 

Ribe �$�N�Y�D�U�L�M�V�N�H���U�L�E�H�����S�O�R�V�Q�D�W�H���U�L�E�H�����U�D�å�H�����P�R�U�V�N�L���S�D�V�����S�D�V�W�U�Y�D 

�&�Y�L�M�H�ü�H �2�U�K�L�G�H�M�H�����P�D�N�����U�X�å�H�����V�X�Q�F�R�N�U�H�W�����W�X�O�L�S�D�Q�L 

Posude za hranu �%�R�F�H�����]�G�M�H�O�H�����O�L�P�H�Q�N�H�����ã�D�O�L�F�H�����W�D�Q�M�X�U�L 

�9�R�ü�H���L���S�R�Y�U�ü�H �-�D�E�X�N�H�����J�O�M�L�Y�H�����Q�D�U�D�Q�þ�H�����N�U�X�ã�N�H�����V�O�D�W�N�H��paprike 

�.�X�ü�Q�L���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L �6�D�W�����U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D���W�L�S�N�R�Y�Q�L�F�D�����O�D�P�S�D�����W�H�O�H�I�R�Q�����W�H�O�H�Y�L�]�R�U 

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

Insekti  �3�þ�H�O�D�����E�X�E�D�����O�H�S�W�L�U�����J�X�V�M�H�Q�L�F�D�����å�R�K�D�U 

�9�H�O�L�N�L���P�H�V�R�å�G�H�U�L Medvjed, leopard, lav, tigar, vuk 

Velike vanjske �V�W�Y�D�U�L���N�R�M�H���M�H���Q�D�S�U�D�Y�L�R���þ�R�Y�M�H�N �0�R�V�W�����G�Y�R�U�D�F�����N�X�ü�D�����F�H�V�W�D�����Q�H�E�R�G�H�U 

Velike prirodne scene na otvorenom �2�E�O�D�N�����ã�X�P�D�����S�O�D�Q�L�Q�D�����U�D�Y�Q�L�F�D�����P�R�U�H 

Veliki svejedi i biljojedi �'�H�Y�H�����J�R�Y�H�G�D�����þ�L�P�S�D�Q�]�H�����V�O�R�Q�����N�O�R�N�D�Q 

�6�L�V�D�Y�F�L���V�U�H�G�Q�M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H Lisica, dikobraz, oposum, rakun, tvor 

�%�H�V�N�L�þ�P�H�Q�M�D�F�L���N�R�M�L���Q�L�V�X���L�Q�V�H�N�W�L �5�D�N�����M�D�V�W�R�J�����S�X�å�����S�D�X�N�����F�U�Y 

Ljudi �%�H�E�D�����G�M�H�þ�D�N�����G�M�H�Y�R�M�þ�L�F�D�����P�X�ã�N�D�U�D�F�����å�H�Q�D 

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

Mali sisavci �+�U�þ�D�N�����P�L�ã�����]�H�F�����U�R�Yka, vjeverica 

�'�U�Y�H�ü�D Javor, hrast, palma, bor, vrba 

Vozila 1 Bicikl, autobus, motocikl, kamion, vlak 

Vozila 2  Kosilica, raketa, tramvaj, cisterna, traktor 
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3.2. Programski jezik Python 

Python je objektno orijentirani, interpreterski, svestrani programski jezik. Jednostavan je za 

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

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

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

�S�R�]�L�Y�H���L���E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���W�H���M�H���S�U�R�ã�L�U�L�Y���X���&���L�O�L���&���������3�\�W�K�R�Q���U�D�G�L���Q�D���P�Q�R�J�L�P���8�Q�L�[���Y�H�U�]�L�M�D�P�D���N�D�R���ã�W�R���V�X��

Linux, macOS i Windows. [26] 

Za ovaj rad je odabran Python izdanja 3.9 jer je besplatan i jednostavan s velikim 

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

biblioteke.  

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

programiranja. Instaliraju se �Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���X���W�H�U�P�L�Q�D�O���X�S�L�ã�H���
�S�L�S���L�Q�V�W�D�O�O���>�S�D�N�H�W�@�
�����8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���V�X��

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

 

3.2.1. TensorFlow 

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

�U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H. Razvio ju je Google Brain tim���� �2�O�D�N�ã�D�Y�D�� �S�U�R�F�H�V�� �S�U�L�N�X�S�O�M�D�Q�M�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �P�R�G�H�O�D��

�R�E�X�N�H���� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D�� �L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D�� �E�X�G�X�ü�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �6�S�D�M�D�� �Q�L�]�� �P�R�G�H�O�D�� �L�� �D�O�J�R�U�L�W�D�P�D��strojnog 

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

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

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

�8���R�Y�R�P���U�D�G�X���M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���L�]�G�D�Q�M�D������������ 

 

3.2.2. Keras  

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

�7�H�Q�V�R�U�)�O�R�Z���� �6�P�D�Q�M�X�M�H�� �N�R�J�Q�L�W�L�Y�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�H�U�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �I�R�N�X�V�L�U�D�R�� �Q�D�� �S�U�R�E�O�H�P�H��

koji su zaista bitni. Fleksibilan je, jednostavni tijekovi rada trebali bi biti brzi i laki, a napredni 

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

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

i na �P�R�E�L�O�Q�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D�����>�����@ 

 

3.2.3. Matplotlib 

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

u Pythonu. Temeljena je na NumPy tipu podataka polja. Strukturirana je tako da je nekoliko 

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

[29] 

 

3.2.4. NumPy 

NumPy (Numerical Python) je Python biblioteka koja se koristi za rad s poljima (engl. array). 

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

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

�)�R�X�U�L�H�U�R�Y�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �L�� �M�R�ã�� �S�X�Q�R�� �W�R�J�D���� �1�X�P�3�\�� �N�R�Q�F�H�S�W�L�� �Y�H�N�W�R�U�L�]�D�F�L�M�H���� �L�Q�G�H�N�V�L�U�D�Q�M�D�� �L��

emitiranja su brzi i svestrani. [30] 

 

3.2.5. Sklearn ili Scikit-learn  

Sklearn je �3�\�W�K�R�Q���E�L�E�O�L�R�W�H�N�D���R�W�Y�R�U�H�Q�R�J���N�R�G�D���N�R�M�D���S�R�G�U�å�D�Y�D���Q�D�G�J�O�H�G�D�Q�R���L���Q�H�Q�D�G�J�O�H�G�D�Q�R���V�W�U�R�M�Q�R��

�X�þ�H�Q�M�H�����3�R�Y�H�]�D�Q�D���M�H���V���3�\�W�K�R�Q���E�L�E�O�L�R�W�H�N�D�P�D���1�X�P�3�\�����6�F�L�3�\���L���P�D�W�S�O�R�W�O�L�E�����ä�H�O�L���S�U�X�å�L�W�L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D��

�L���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���S�U�R�E�O�H�P�D���X�þ�H�Q�M�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���N�R�Q�W�H�Nstima. [31] 

�0�R�G�X�O�� �V�N�O�H�D�U�Q���P�H�W�U�L�F�V�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �E�R�G�R�Y�D�Q�M�D����izvedbu mjernih podataka �L�� �S�U�R�U�D�þ�X�Q�H��

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�����8���U�D�G�X���ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���P�M�H�U�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���X���P�D�W�U�L�F�L��konfuzije�����7�D�N�R�ÿ�H�U��

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

 

3.2.6. Seaborn 

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

�V�X�þ�H�O�M�H�� �]�D�� �F�U�W�D�Q�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�Y�Q�L�K�� �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�L�K�� �J�U�D�I�L�N�D�� �Q�D�� �Y�L�V�R�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L. Blisko se integrira sa 

pandas strukturama podataka. [32] 
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3.2.7. Pandas 

Pandas je �3�\�W�K�R�Q�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�D�� �]�D�� �U�D�G�� �V�D�� �V�N�X�S�R�Y�L�P�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �2�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Q�D�P�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �Y�H�O�L�N�L�K��

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

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

 

3.3. �8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���E�L�E�O�L�Rteka i modula 

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

3.1]. 

 

Slika 3.1�����8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�L�K���E�L�E�O�L�R�W�H�N�D���L���P�R�G�X�O�D�� 

 

Iz biblioteke Tensorflow uvozi se modul keras. Iz modula keras.datasets uvozi se baza podataka 

CIFAR-100, a iz modula keras.models uvozi se model Sequential (). Iz modula keras.layers 

uvoze se slojevi potrebni za izgradnju modela. Iz keras.losses uvozi se funkcija gubitka 

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

optimizator Adam koji implementira Adam algoritam za tehniku optimizacije gradijentnog 

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

podatke za obuku (engl. training dataset).  

Iz biblioteke Sklearn uvoze se metrike za procjenu izvedbe modela, a biblioteke 

matplotlib.pyplot, seaborn i pandas �V�O�X�å�H���]�D���Y�L�]�X�D�O�L�]aciju tih metrika.  
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3.4. �8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���V�N�X�S�D���S�R�G�D�W�D�N�D 

�8�þ�L�W�D�Y�D�M�X���V�H���S�R�G�D�F�L���L�]���&�,�)�$�5-100 skupa podataka i odvajaju u dijelove za treniranje i testiranje 

�ã�W�R���M�H���L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L���>Slika 3.2].  

 

Slika 3.2�����8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���&�,�)�$�5-100 skupa podataka. 

 

�=�D�� �S�U�R�Y�M�H�U�X�� �G�D�� �M�H�� �V�N�X�S�� �X�þ�L�W�D�Q�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �>Slika 3.3�@���M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �N�R�G�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�Ma slika, a na slici 

[Slika 3.4] je prikazano 25 slika iz skupa podataka.  

 

Slika 3.3. Kod za prikaz slika iz skupa podataka. 
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Slika 3.4. Prikaz 25 slika iz skupa podataka. 

 

Na slici [Slika 3.5] je prikazana priprema ulaznih podataka. Prvo pretvaramo podatke iz cijelih 

brojeva (integer) u decimalne brojeve (float) i normaliziramo vrijednosti piksela slika u raspon 

[0,1] �W�D�N�R���ã�W�R���G�L�M�H�O�L�P�R���W�U�H�Q�X�W�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�L�N�V�H�O�D�� �V���Q�D�M�Y�H�ü�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X�����=�D�W�L�P���S�U�H�W�Y�D�U�D�P�R��

vektor klase u binarnu matricu klase, za upotrebu s funkcijom gubitka categorical_crossentropy. 

�2�G�U�H�ÿ�X�M�H���V�H���X�O�D�]�Q�L���R�E�O�L�N���S�R�G�D�W�D�N�D�����Y�L�V�L�Q�D�����������ã�L�U�L�Q�D���������L���W�U�L���N�D�Q�D�O�D���E�R�M�D�����F�U�Y�H�Q�D�����]�H�Oena, plava). 

 

Slika 3.5. Priprema ulaznih podataka. 
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3.5. �,�]�U�D�G�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 

�=�D���L�]�U�D�G�X���P�R�G�H�O�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�����&�1�1�����S�U�Y�R���P�R�U�D�P�R���R�G�U�H�G�L�W�L���K�L�S�H�U�S�D�U�D�P�H�W�U�H��

za treniranje modela koji su prikazani na slici [Slika 3.6].  �(�S�R�K�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���M�H�G�D�Q���S�U�R�O�D�]���N�U�R�]��

skup podataka za obuku i sastoji se od 50 serija (engl. batch�������8���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���L�P�D�P�R���������H�S�R�K�D����

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

Definiramo prethodno istrenirani model Sequential i dodajemo dodatne slojeve. Dodajemo tri 

dvodimenzionalna konvolucijska sloja Conv2D �L���W�U�L���V�O�R�M�D���V�D�å�L�P�D�Q�M�D��MaxPooling2D. Koristimo 

aktivacijsku funkciju ReLU. Zatim dodajemo sloj Flatten() koji podatke poravna u 

jednodimenzionalni sloj. Dense je pravilno povezani sloj koji opskrbljuje sve izlaze iz 

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

Aktivacijska funkcija potpuno povezanog sloja je Softmax koja postavlja izlaze neuronske 

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

 

 
Slika 3.6�����.�U�H�L�U�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�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�� 

 

Na slici [Slika 3.7�@���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���V�D�å�H�W�D�N���P�R�G�H�O�D���� 

�1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�D�P�R�� �P�R�G�H�O�� �L�� �N�U�H�ü�H�� �R�E�X�N�D�� ���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�� �P�R�G�H�O�D�� [Slika 3.8]. 

ImageDataGenerator �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���]�D���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D�� 
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Slika 3.7�����6�D�å�H�W�D�N���P�R�G�H�O�D�� 

 

 

Slika 3.8. Prikaz treniranja modela. 

 

Na slikama [Slika 3.9], [Slika 3.10] i [Slika 3.11] su prikazane epohe kod treniranja neuronske 

�P�U�H�å�H���� 
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Slika 3.9�����3�U�L�N�D�]���H�S�R�K�D���N�R�G���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���P�U�H�å�H�������R�G������ 

 

Slika 3.10�����3�U�L�N�D�]���H�S�R�K�D���N�R�G���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���P�U�H�å�H�������R�G������ 
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Slika 3.11�����3�U�L�N�D�]���H�S�R�K�D���N�R�G���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���P�U�H�å�H�������R�G������ 
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4. ANALIZA REZULTATA  

Na slici [Slika 4.1�@���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���J�U�D�I�R�Y�L���W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �L���J�X�E�L�W�N�D���&�1�1���P�R�G�H�O�D�����1�D���J�U�D�I�X���W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �M�H��

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

je 44.86%. Graf gubitka se dobiva iz funkcije gubitka (engl. loss function�����N�R�M�D���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D��

za svaku stavku podataka �L���å�H�O�L���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�Y�D�N�R�P���H�S�R�K�R�P�����1�D���R�E�D���J�U�D�I�D��

�N�U�L�Y�X�O�M�H���V�X���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� 

Na slici [Slika 4.2] su prikazani grafovi preciznosti i odziva modela. Graf preciznosti prikazuje 

�N�R�O�L�N�R���V�X���W�R�þ�Q�D���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D���N�O�D�V�D���S�R���H�S�R�K�D�P�D���X�þ�H�Q�M�D. Preciznost testiranja je 46.84%, a odziv 

testiranja je 44.86%. Odziv prikazuje sp�R�V�R�E�Q�R�V�W���P�R�G�H�O�D���G�D���X�R�þ�L��pozitivne uzorke.  

 

Slika 4.1�����*�U�D�I�R�Y�L���W�R�þ�Q�R�V�W�L���L���J�X�E�L�W�N�D�� 

 

 

Slika 4.2. Grafovi preciznosti i odziva. 
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Matrica konfuzije pokazuje �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �W�R�þ�Q�L�K�� �N�O�D�V�D�� �L�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K�� �N�O�D�V�D. Glavna dijagonala 

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

glavne dijagonale. Na slici [Slika 4.3�@���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q���N�R�G���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���P�D�W�U�L�F�H�����D���Q�D���V�O�L�F�L���>Slika 4.4] 

kod za prikaz matrice. 

Matrica je prikazana na slici [Slika 4.5]. Nepregledna je zbog prevelikog broja klasa (100), zato 

�L�]�U�D�ÿ�X�M�H�P�R���L���L�]�Y�M�H�ã�W�D�M���R���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�L���� 

�8�� �L�]�Y�M�H�ã�W�D�M�X���R���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�L���S�U�H�J�O�H�G�Q�L�M�H���V�H�� �P�R�J�X���Y�L�G�M�H�W�L���W�R�þ�Q�R�V�W�����S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�����R�G�]�L�Y�� �L��f1 rezultat 

�U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���S�R���N�O�D�V�D�P�D�����3�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Q�D���V�O�L�N�D�P�D���>Slika 4.6], [Slika 4.7] i [Slika 4.8].  

 

Slika 4.3�����.�R�G���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���P�D�W�U�L�F�H���N�R�Q�Iuzije. 

 

Slika 4.4. Kod za prikaz matrice konfuzije. 
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Slika 4.5. Matrica konfuzije.  
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Slika 4.6�����,�]�Y�M�H�ã�W�D�M���R��klasifikaciji 1 od 3. 

 

Slika 4.7�����,�]�Y�M�H�ã�W�D�M���R���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�L�������R�G������ 
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Slika 4.8�����,�]�Y�M�H�ã�W�D�M���R���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�L�������R�G������ 

 

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

4.9].�7�D�N�D�Y���S�U�L�N�D�]���M�H���Q�H�S�U�H�J�O�H�G�D�Q�����W�H���M�H���E�R�O�M�L���Q�D�þ�L�Q���]�D���R�G�D�E�L�U���Q�D�M�E�R�O�M�L�K���Y�Uijednosti preciznosti i 

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

[Slika 4.10] je prikazana ta krivulja te mikro-�S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���V�Y�L�K���N�O�D�V�D�����$�3��� ������������ 

 

 

Slika 4.9. Preciznost-odziv krivulje klasa. 
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Slika 4.10�����=�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D���S�U�H�F�L�]�Qost-odziv krivulja klasa.  

 

�6�U�H�G�Q�M�D�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� ��mAP) �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �V�� �N�R�G�R�P�� �>Slika 4.11]. Njena vrijednost je 

58.14%.  

 

 

Slika 4.11�����6�U�H�G�Q�M�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� 

 

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

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

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

Na slici [Slika 4.12�@�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �N�R�G�� �V�� �N�R�M�L�P�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� ������ �V�O�L�N�D�� �V�D�� �S�R�J�U�H�ã�Q�L�P�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�P��

�R�]�Q�D�N�D�P�D�����8�]���V�O�L�N�H���V�X���Q�D�Y�H�G�H�Q�H���W�R�þ�Q�H���L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���R�]�Q�D�N�H���>Slika 4.13]. 
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Slika 4.12�����.�R�G���]�D���S�U�L�N�D�]���S�R�J�U�H�ã�Q�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���R�]�Q�D�N�D���V�O�L�N�D�� 

 

 

 

Slika 4.13�����6�O�L�N�H���V�D���W�R�þ�Q�L�P���L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�P���R�]�Q�D�N�D�P�D�� 
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4.1. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D���V���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�P���þ�O�D�Q�F�L�P�D 

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

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

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

[34]�����W�R�þ�Q�R�V�W���G�R�E�L�Y�H�Q�D���Q�M�L�K�R�Y�L�P���U�D�G�R�P���P�U�H�å�H���M�H���]�D�����������P�D�Q�M�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���Q�L�V�X���X�Y�H�O�L��

ImageDataGenerator koji zamjenjuje seriju slika novom, nasumi�þno transformiranom serijom 

�L���W�L�P�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�R�þ�Q�R�V�W���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���P�U�H�å�H���� 

�8�� �þ�O�D�Q�N�X�� �>35�@�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �(�I�I�L�F�L�H�Q�W�1�H�W-B0 prethodno treniran na skupu 

�S�R�G�D�W�D�N�D���,�P�D�J�H�1�H�W�����7�D�M���P�R�G�H�O���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�R�þ�Q�R�V�W���U�D�G�D���P�U�H�å�H���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���P�R�G�H�O�D��

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

uv�R�ÿ�H�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���(�I�I�L�F�L�H�Q�W�1�H�W���]�Q�D�þ�D�M�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���W�R�þ�Q�R�V�W�� 

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

�P�U�H�å�D�P�D�����8���þ�O�D�Q�N�X���>�����@���N�R�U�L�V�W�L���V�H���P�R�G�H�O���5�H�V�1�H�W�������L���G�R�E�L�Y�H�Q�D���M�H���W�R�þ�Q�R�V�W����������.  
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

U ovom radu je prikazan rad konvolucijske �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���Q�D���V�N�X�S�X���S�R�G�D�W�D�N�D���&�,�)�$�5-100. 

�2�S�L�V�D�Q�D�� �M�H�� �W�H�R�U�L�M�V�N�D�� �R�V�Q�R�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �L�]�U�D�G�H�� �P�U�H�å�H�����0�U�H�å�D�� �M�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �L��

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

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

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

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

Na temelju rezultata evaluacijskih tehnika i usporedbe sa rezultatima �Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

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

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

�S�R�Y�H�ü�D�Ya trajanje treniranja, zatim p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���V�O�L�N�R�Y�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���S�R�P�R�ü�X��ImageDataGenerator 

te k�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�L�K���P�R�G�H�O�D, �N�D�R���ã�W�R���V�X���(�I�I�L�F�L�H�Q�W�1�H�W�����5�H�V�1�H�W�����9�*�*-16,LeNet-5 

i AlexNet. �0�R�J�X�ü�H���V�X���L���S�U�R�P�M�H�Q�H���R�V�W�D�O�L�K���K�L�S�H�U�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����D�O�L���W�R���R�V�W�D�M�H���]�D���E�X�G�X�ü�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���� 
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PRILOZI  

I. Python kod  
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I. Python kod  
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