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1. UVOD 

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

i velikih baza podataka u posljednjih desetak godina, uzrokovala je �]�Q�D�þ�D�M�D�Q���L�Q�W�H�U�H�V���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�D���]�D��

�U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D �L�]���S�R�G�U�X�þ�M�D���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�����L�V�W�R���W�D�N�R���L��brzi napredak u tom �S�R�G�U�X�þ�M�X. Tehnike 

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

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

�X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �W�H�K�Q�L�N�D [1]. Upravo ta baza podataka se koristi u ovom radu za treniranje 

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���X���V�Y�U�K�X �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�Ma problema klasifikacije rukom pisanih brojeva. Prepoznavanje 

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

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

(engl. fuzzy logic), dok drugi sustavi mogu samo biti velike pregledne tab�O�L�F�H���N�R�M�H���V�D�G�U�å�H���P�R�J�X�ü�H��

realizacije znamenki. 

 Prvo su, u drugom poglavl�M�X�����G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���S�R�M�P�R�Y�L���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����X�P�M�H�W�Q�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H����

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

struktura umjetnog neurona. Opi�V�D�Q�L���V�X���V�O�R�M�H�Y�L���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���L���D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

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

�1�D�Y�H�G�H�Q�H�� �V�X�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �=�<�%�2�� �U�D�]�Y�R�M�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �W�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D�� �L�� �Q�D�þ�L�Q�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H��

Zynqa, najbitnijeg elementa ZYBO platforme koji je sastavljen od FPGA i dvojezgrenog ARM 

Cortex-A9 procesora. Nakon toga je opisana Keras biblioteka za kreiranje i treniranje neuronskih 

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

biblioteke. Nadalje, navedeni su algoritmi za predobradu slike, kamera koja se koristi kao izvor 

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

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

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

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

dobiveni rezultati, ukazano je na nedostatke sustava �W�H�� �V�X�� �S�U�H�G�O�R�å�H�Q�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �P�H�W�R�G�H�� �]�D��

�X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H���U�D�G�D���V�X�V�W�D�Y�D�� 
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2. TEORIJSKA  PODLOGA I PRIMIJENJENE  TEHNOLOGIJE  

 U ovom poglavlju je opisana ideja rada i���� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�W�D�O�R�J���� �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D 

(engl. Neural Network, �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �1�1������ �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�D�� �]�D��dizajniranje i treniranje istih, 

platforma na kojoj su implementirane���� �D�O�J�R�U�L�W�P�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�U�L���R�E�U�D�G�L���V�O�L�N�H���V���N�D�P�H�U�H���L���H�N�V�W�U�D�N�F�L�M�L��

potencijalnih znamenaka s iste te programski �D�O�D�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�U�L���L�]�U�D�G�L���R�Y�R�J���G�L�S�O�R�P�V�N�Rg rada. 

2.1. �,�G�H�M�Q�R���U�M�H�ã�H�Q�M�H 

 Ideja ovog rada je razvoj sustava za prepoznavanje rukom pisanih brojeva sa slike 

�]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�H���N�D�P�H�U�R�P�����6�X�V�W�D�Y���M�H��dobio naziv ZYNN zbog povezivanja ZYBO platforme s NN, a 

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

 Jedan dio ZYNN sustava se pogoni na ZYBO platformi na kojoj je implementirana NN za 

klasifikaciju rukom pisanih brojeva i razni algoritmi obrade slike s kamere. Interakcija s 

korisnikom se odvija preko drugog dijela sustava koji �V�H�� �S�R�J�R�Q�L�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X���� �D��korisniku 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H��dizajniranje i treniranje modela NN-ova �L�O�L���X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���Y�H�ü���Q�D�X�þ�H�Q�L�K��modela, te prikaz 

rezultata klasifikacije dobivenih od prvog podsustava. Osim toga, komunikacija podsustava se 

�R�G�Y�L�M�D�� �S�U�H�N�R�� �8�$�5�7�� �V�X�þ�H�O�M�D�� ���H�Q�J�O. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter������ �N�R�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��

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

2.2. Ne�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H 

 NN, �N�R�M�D�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�� �L��umjetna neuronska �P�U�H�åa (engl. Artificial Neural Network, 

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

�V�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���E�L�R�O�R�ã�N�R�P���Q�H�X�U�R�Q�X���N�R�M�L��su organizirani u slojeve i �V�O�X�å�H���G�L�V�W�U�L�E�X�L�U�D�Q�R�M��

paralelnoj obradi podataka [2]. �1�1���V�H���þ�H�V�W�R���S�R�Y�H�]�X�M�H���V���S�R�M�P�R�Y�L�P�D���X�P�M�H�W�Q�H���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�H�����V�W�U�R�M�Q�R�J��

�X�þ�H�Q�M�D���L���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�� 

 Umjetna inteligencija (engl. Artificial Intelligence, 

�V�N�U�D�ü�H�Q�R��AI) je vrlo �Y�H�O�L�N�R�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H, gdje 

strojevi pokazuju kog�Q�L�W�L�Y�Q�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���N�D�R���ã�W�R���V�X���X�þ�H�Q�Me, 

proaktivna interakcija s okolinom, �]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H i dedukcija, 

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

percepcija i mnoge druge. �.�R�O�R�N�Y�L�M�D�O�Q�L�M�H�����$�,���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���E�L�O�R��

�N�R�M�X�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�W�U�R�M�H�Y�L�� �R�S�R�Q�D�ãaju inteligentno 

�S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���N�R�M�H���O�M�X�G�L���R�E�L�þ�Q�R���S�R�N�D�]�X�M�X����AI crpi inspiraciju iz 

elemenata informatike, matematike i statistike [3]. 

 
�6�O�L�N�D���������������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L���$�,-ja, 

ML-a i DL-a.[3]   
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 �6�W�U�R�M�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� ��engl. Machine Learning���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R��ML) je podskup AI-ja koji se 

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

zadataka�����=�D�S�U�D�Y�R�����N�O�M�X�þ�Q�D���L�G�H�M�D���0�/-a je stvaranje algoritama koji �X�þ�H���L�]���S�R�G�D�W�D�N�D i �Y�U�ã�H��predikcije 

nad podacima. Postoje tri r�D�]�O�L�þ�L�W�H���ã�L�U�R�N�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H���0�/-a. U nadziranom �X�þ�H�Q�M�X��(engl. supervised 

learning) stroj �X�þ�L���L�]���X�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���N�R�M�L�P�D���V�X���S�U�L�G�U�X�å�H�Q�L���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L izlazni podaci, s ciljem 

provo�ÿ�H�Q�M�D smislene predikcija na novim podacima�����8���Q�H�Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�P���X�þ�H�Q�M�X��(engl. unsupervised 

learning) stroj �X�þ�L�� �Q�D ulaznim podacima i sam pronalazi neku smislenu strukturu bez vanjskog 

nadzora. U �S�R�G�U�å�D�Q�R�P�� �X�þ�H�Q�M�X�� ���H�Q�J�O����reinforcement learning) stroj djeluje kao agent koji ima 

interakciju s okolinom���� �W�U�D�å�L���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��koja donose nagradu i na osnovu iskustva postaje sve 

�X�V�S�M�H�ã�Q�L�M�L [3]. 

 �'�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H����engl. Deep Learning�����V�N�U�D�ü�H�Q�R��DL) posebna je skupina ML metodologija 

koja koristi NN-ove�����1�H�I�R�U�P�D�O�Q�R���V�H���U�L�M�H�þ���G�X�E�R�N�R���R�G�Q�R�V�L���Q�D���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W��velikog broja slojeva u NN-

u, ali to �V�H���]�Q�D�þ�H�Q�M�H���V���Y�U�H�P�H�Q�R�P���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�R�����'�R�N���M�H���S�U�L�M�H��nekoliko godina 10 slojeva bilo dovoljno 

�G�D���V�H���P�U�H�å�D���V�P�D�W�U�D���G�X�E�R�N�R�P�����G�D�Q�D�V���V�H���P�U�H�å�D��smatra dubokom kada ima stotinjak slojeva. DL je 

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

�S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�ü�L���G�R�V�W�L�J�Q�X�ü�D���S�U�R�W�H�N�O�L�K���G�H�V�H�W�D�N���J�R�G�L�Q�D�����=�D���X�V�S�M�H�K���'�/-�D���W�D�N�R�ÿ�H�U��je �]�D�V�O�X�å�Q�D��relativno 

�Q�L�V�N�D�� �F�L�M�H�Q�D�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�R�U�D�� ���H�Q�J�O����Graphics Processing Unit���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �*�3�8���� �]�D�� �Y�U�O�R��

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

ImageNet-a�����N�R�M�L���X���E�D�]�L���S�R�G�D�W�D�N�D���V�D�G�U�å�L���S�U�H�N�R���������P�L�O�Ljuna slika [4]. Google, Microsoft, Amazon, 

Apple, Facebook i mnogi drugi svakodnevno koriste tehnike DL-�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���R�J�U�R�P�Q�L�K���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

�S�R�G�D�W�D�N�D���� �0�H�ÿ�X�W�L�P���� �R�Y�D�� �Y�U�V�W�D�� �H�N�V�S�H�U�W�L�]�H�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D��samo na domenu akademskog 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �L�� �Q�D�� �Y�H�O�L�N�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�H�� �W�Y�U�W�N�H����nego je postala neizostavnim dijelom moderne 

proizvodnje softvera [3]. 

 Prva NN se pojavljuje 1943. godine kada su Warren McCulloch i Walter Pitts opisali svoje 

�L�G�H�M�H�� �L�� �P�R�G�H�O�L�U�D�O�L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�X�� �1�1�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Qe krugove [5]. Izvorni cilj bio je stvaranje 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J sustava �N�R�M�L���E�L���P�R�J�D�R���U�M�H�ãavati probleme kao ljudski mozak�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����Y�U�H�P�H�Q�R�P���V�X��

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

�R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D�� �R�G�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D�� Tako da se danas NN-ovi �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �S�R�G�U�X�þjima medicine, 

robotike, marketinga, ekonomije i mnogim drugim. 

 Osnovni element �å�L�Y�þ�D�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D �M�H�� �å�L�Y�þ�D�Q�D�� �V�W�D�Q�L�F�D�� �L�O�L�� �Q�H�X�U�R�Q. Prema [2] �Q�D�ã�� �å�L�Y�þ�D�Q�L��

sustav sastavljen je od oko 1011 �Q�H�X�U�R�Q�D���N�R�M�L���V�X���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���S�R���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�P���U�D�V�S�R�U�H�G�X�����W�H���M�H���V�Y�D�N�L��

u prosjeku povezan s 104 drugih neurona. 
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 Na slici 2.2. je prikazana struktura neurona, na kojoj se vidi da se neuron sastoji od: 

�x tijela stanice �± �V�D�G�U�å�L�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X���H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�R�P�� �L�]�P�H�ÿ�X��

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�H�J���L���Y�D�Q�M�V�N�R�J���G�L�M�H�O�D���V�W�D�Q�L�F�H, 

�x dendrita �± primaju informacije od drugih �Q�H�X�U�R�Q�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���V�W�D�Q�L�F�H, 

�x aksona �± �G�X�J�D�þ�N�D���F�M�H�Y�þ�L�F�D���N�R�M�D���S�U�H�Q�R�V�L���H�O�H�N�Wri�þ�N�H���S�R�U�X�N�H tzv. akcijske potencijale u trajanju 

od 1 ms �X���W�U�H�Q�X�W�N�X���N�D�G�D���X�N�X�S�Q�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���W�L�M�H�O�D���V�W�D�Q�L�F�H���S�U�H�ÿ�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�U�D�J, 

�x sinapsa �± spojno sredstvo dvaju neurona kojim su prekriveni denditi. 

 Slika 2.3. prikazuje strukturu umjetnog neurona koji se osim toga naziva i procesni 

�H�O�H�P�H�Q�W���� �þ�Y�R�U���L�O�L�� �M�H�G�L�Q�L�F�D�� Kod ovih neurona signali su �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �M�D�N�R�V�W���V�L�Q�D�S�V�H�� �V�H��

�R�S�L�V�X�M�H���W�H�å�L�Q�V�N�L�P���I�D�N�W�R�U�R�P��w, tijelo stanice je zbrajalo koje zbraja ulazne signale (x1, x2���� �«���[n) 

�S�R�P�Q�R�å�H�Q�H�� �V�� �W�H�å�L�Q�V�N�L�P�� �I�D�N�W�R�U�L�P�D (w1, w2���� �«��wn), a na izlazu daje vrijednost net. Akson je 

prijenosna tj. aktivacijska funkcija �B koja se primjenjuje na vrijednost net �G�D�M�H���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�L���L�]�O�D�]�Q�L��

signal ovisno o kori�ã�W�H�Q�R�M���I�X�Q�N�F�L�M�L. �ý�H�V�W�R���V�H���S�U�L���]�E�U�D�M�D�Qju dodaje vrijednost praga (engl. bias), �ã�W�R��

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

�S�U�D�J�D���V�H���P�R�å�H���]�D�P�L�V�O�L�W�L���N�D�R���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�D���S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���S�R��x osi.  

 
Slika 2.2.: Struktura neurona.[2]   

 
Slika 2.3.: Struktura umjetnog neurona.[2]   
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 NN-ovi se primjenjuju �]�D���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�E�O�H�P�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���L���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D����tj. sve probleme 

�N�R�G���N�R�M�L�K���S�R�V�W�R�M�L���Q�H�O�L�Q�H�D�U�Q�D���Y�H�]�D���X�O�D�]�D���L���L�]�O�D�]�D���� �.�D�R���ã�W�R���M�H���R�S�L�V�D�Q�R���X [2], pri radu s NN-ovima 

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

�S�U�L�P�M�H�U�D���L���H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R���R�þ�H�N�L�Y�D�Qih �L�]�O�D�]�D���S�U�L���þ�H�P�X��se �S�R�V�W�X�S�Q�R���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�Dju �W�H�å�L�Qe veza neurona. 

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

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

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

�X�þ�H�Q�M�D�� �]�D�X�V�W�D�Y�L�R�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �G�H�J�U�D�G�D�F�L�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �P�U�H�å�H�����3�U�H�Q�D�X�þ�H�Q�R�V�W (engl. overfitting) je 

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

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

�J�H�Q�H�U�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �L�� �G�R�E�U�R�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�D�P�R��

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

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

�L�]�O�D�]�D�� �P�U�H�å�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�J���S�R�P�R�ü�X�� �Vkupa za 

testiranje (Slika 2.4.). Nad validacijskom 

skupu se na kraju �R�G�U�H�ÿ�X�M�H �W�R�þ�Q�R�V�W�� �L��

preciznost obrade podataka [2]. 

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

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

na br�R�M�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �S�U�H�G�R�þ�H�Q�L�K�� �P�U�H�å�L�� �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �L�W�H�U�D�F�L�M�L�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�R�� ���H�Q�J�O����on-line 

training���� �L�� �J�U�X�S�Q�R�� �X�þ�H�Q�M�H�� ���H�Q�J�O����batch training). Pri p�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�Rm �X�þ�H�Q�Mu se za svaki primjer 

�S�R�G�H�ã�D�Y�D�M�X�� �I�D�N�W�R�U�L, a pri grupnom �X�þ�H�Q�Mu �V�H�� �]�D�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �I�D�N�W�R�U�D�� �N�R�U�L�V�W�L��cijela epoha koja 

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

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

neurona [2]. 

2.2.1. Struktura  �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D 

 Radi jednostavnosti, u �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�X�� �V�H�� �1�1 predstavlja kao skup slojeva. Ovi slojevi su 

kategorizirani u tri klase: ulazni, skriveni i izlazni. Svaka NN ima jedan ulazni i izlazni sloj. Broj 

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

neurona u izlaznom sloju jednak je broju izlaza povezanih sa svakim ulazom. Skriveni slojevi su 

potrebni NN-u ako postoji nelinearnost u ulaznim podacima [6]. 

 Postoji �Q�L�]�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D��iz klase skrivenih slojeva, a u nastavku �V�X�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�����D���X�M�H�G�Q�R���L svi slojevi koji se koriste pri dizajniranju NN-ova u ovom radu. 

 
Slika 2.4.: Odstupanje stvarnog izlaza kroz iteracije.[2]   
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 �.�R�O�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L���V�O�R�M���V�O�X�å�L���]�D���L�]�O�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����H�Q�J�O����features�����L�]���X�O�D�]�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�����ã�W�R���V�H��

�S�R�V�W�L�å�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P��dvodimenzionalne konvo�O�X�F�L�M�H���� �S�R�� �þ�H�P�X�� �M�H�� �V�O�R�M�� �G�R�E�L�R�� �L�P�H, osim toga se 

smanjuje rezolucija podataka tj. slike. Kod ove vrste slojeva ulaz je dvodimenzionalan pa se 

�X�P�M�H�V�W�R�� �W�H�å�L�Q�D���V�H�� �S�U�L�� �S�U�R�F�H�V�X�� �X�þ�H�Q�M�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�M�X��jezgre (engl. kernels������ �N�R�M�H�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D�M�X�� �L��

�G�H�W�H�N�W�R�U�L�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L��(engl. feature detectors) i filtrima (engl. filters). �,�]�O�D�]�� �V�O�R�M�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �X�� �G�Y�L�M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �P�D�S�D�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� ���H�Q�J�O����feature maps), a broj mapa 

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

element u izlaznoj �P�D�S�L���]�Q�D�þ�D�M�N�L���Q�D�]�L�Y�D���V�H���U�H�F�H�S�W�L�Y�Q�L�P���S�R�O�M�H�P�����H�Q�J�O����receptive field). Ilustracija 

konvolucijskog sloja je prikazana na slici 2.5. [7]. 

 Konvolucija se �S�R�V�W�L�å�H prol�D�V�N�R�P���Q�D�X�þ�H�Q�R�J���I�L�O�W�U�D���N�U�R�] ulaznu mapu �]�Q�D�þ�D�M�N�L, a vrijednost 

�Q�H�X�U�R�Q�D���L�]�O�D�]�Q�H���P�D�S�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X��(2-1), u kojem su: 

�x �1 �± aktivacijska funkcija primijenjena u tom sloju, 

�x b �± bias filtra, 

�x f �± �Y�H�O�L�þ�L�Q�D filtra, 

�x wl,m�± �W�H�å�L�Q�V�N�L���I�D�N�W�R�U���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L���H�á�I  u filtru, 

�x aj+l, k+m �± �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�O�D�]�Q�H���P�D�S�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L���Q�D���S�R�]�L�F�L�M�L���ŒE�Ž�á�• E�• , 

�x j, k �± �S�R�]�L�F�L�M�D���Q�D���N�R�M�R�M���V�H���Q�D�O�D�]�L���I�L�O�W�D�U���Q�D���P�D�S�L���]�Q�D�þ�D�M�N�L�� 

 �ê�L�>EÍ Í �S�ß�á�à �=�Ý�>�ß�á�Þ�>�à �;

�Ù

�à �@�4

�Ù

�ß�@�4

�M (2-1) 

 
Slika 2.5.: Prikaz konvolucijskog sloja.[8]  
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 �3�R�V�W�R�M�H�� �M�R�ã�� �G�Y�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �N�R�M�D�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �L�]�O�D�]�D���� �D�� �W�R�� �V�X korak (engl. stride) i 

dopuna (engl. padding). Stride �R�]�Q�D�þ�D�Y�D��korak filtera pri �R�E�L�O�D�å�H�Q�M�X���X�O�D�]�Q�H���P�D�S�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L, tako 

�G�D���W�U�H�E�D���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���G�D���I�L�O�W�H�U���R�E�X�K�Y�D�W�L���F�L�M�H�O�X���P�D�S�X �]�Q�D�þ�D�M�N�L kada je vrijednost ovog parametra 

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

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

nule. Padding se �N�R�U�L�V�W�L���N�D�G�D���V�H���å�H�O�L���G�D���L�]�O�D�]���L�]���V�O�R�M�D���E�X�G�H���L�V�W�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�D�R���L���X�O�D�] [8].  

 Prema [9]�����Y�H�O�L�þ�L�Q�D���L�]�O�D�]�D���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J���V�O�R�M�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�R�P�R�ü�X���L�]�U�D�]�D��(2-2), u kojem �7 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X���X�O�D�]�Q�H���P�D�S�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L����F �Y�H�O�L�þ�L�Q�X���I�L�O�W�U�D����P padding i S stride�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����D�N�R��

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

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���S�U�R�V�W�R�U�Q�H��invarijantnosti NN-�D�����ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���1�1���S�R�V�W�D�M�H���Q�H�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D���Q�D���P�D�Q�M�H���S�R�P�D�N�H��

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

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

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

�.�D�R���L���N�R�G���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J���V�O�R�M�D�����V�O�R�M���V�D�å�L�P�D�Q�M�H���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���V���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D��stride i padding [7]. 

 Prema [3], navedene su neke od metoda �V�D�å�L�P�D�Q�M�D�� 

�x �V�D�å�L�P�D�Q�M�H�� �X�V�U�H�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�P�� ���H�Q�J�O����Average pooling) �± �]�D�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �L�]�O�D�]�Q�H�� �P�D�S�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L��

uzima se srednja vrijednost receptivnog polja, 

�x �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�����H�Q�J�O����Max-pooling) �± iz receptivnog polja se izdvaja 

�Q�D�M�Y�H�üa vrijednost�����N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L��2.6.�����S�U�L���þ�H�P�X��parametar stride iznosi dva. 

 �R�A�H�E�«�E�J�=���E�V�H�=�V�J�A���I�=�L�A���V�J�=�«�=�F�G�EL��
�7 F�( E�t�2

�5
E�s (2-2) 

 
�6�O�L�N�D���������������6�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��[9]  
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 U potpuno povezanom sloju (engl. fully-connected layer�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���)�&�������N�D�R���ã�W�R���V�H���P�R�å�H��

naslutiti po nazivu sloja, su svi neuroni povezani sa svim neuronima iz prethodnog sloja (Slika 

2.7.). Broj parametara koje treba �Q�D�X�þ�L�W�L���X���V�O�R�M�X���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���L�]�U�D�]�R�P��(2-3). Parametar nk se odnosi 

na broj neurona u �G-tom potpuno povezanom sloju, nk-1 se odnosi na broj neurona prethodnog 

sloja, s tim da se �Q�D���N�U�D�M�X���V�H���L�]�Q�R�V���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���]�D���M�H�G�D�Q��jer svaki potpuno povezani sloj ima po jedan 

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

�D�N�R���V�H���W�U�H�Q�L�U�D���1�1���V���S�R�W�S�X�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�H���Y�H�O�L�N���E�U�R�M���Q�H�X�U�R�Q�D [10]. 

2.2.2. Aktivacijske funkcije  

 Aktivacijske funkcije (engl. activation function) �L�P�D�M�X���N�O�M�X�þ�Q�X���X�O�R�J�X���X���U�D�G�X���1�1-ova, jer 

�R�G�U�H�ÿ�X�M�X���L�]�O�D�]���L�]���V�Y�D�N�R�J���Q�H�X�U�R�Q�D��[11]. Slikom 2.8. su prikazani grafovi onih aktivacijskih funkcija 

�N�R�M�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���1�1-ova na ZYNN-u. 

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

nelinearna, kontinuirano se razlikuje i ima fiksni izlazni raspon. Osim te funkcije, iste prednosti 

�S�U�X�å�D��ReLu aktivacijska funkcija, ali s boljim performansama od Sigmoid funkcije [12]. 

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

�G�R�J�D�ÿ�D�M�D���Q�D�G��n �U�D�]�O�L�þ�L�W�Lh �G�R�J�D�ÿ�D�Ma�����2�S�ü�H�Q�L�W�R���U�H�þ�H�Q�R�����R�Y�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���U�D�þ�X�Q�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W���V�Y�D�N�H���F�L�O�M�Q�H��

klase u odnosu na sve �P�R�J�X�üe ciljne klase�����ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���L�]�U�D�]�R�P��(2-4), �S�U�L���þ�H�P�X oi �R�]�Q�D�þ�D�Y�D �E-

�W�L�� �L�]�O�D�]�� �V�O�R�M�D���� �G�R�N�� �V�H�� �E�U�R�M�� �L�]�O�D�]�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V��n. Kasnije se �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�Vte za 

�X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���F�L�O�M�Q�H���N�O�D�V�H���G�D�Qih ulaza [12]. 

 �>�N�K�F���L�=�N�=�I�A�P�=�N�=L �J�Þ�Û�J�Þ�?�5 E�s (2-3) 

 �O�K�B�P�I�=�T�:�K�Ü�; L
�A�T�L���:�K�Ü�;

�Ã �A�T�L���:�K�Ý�;
�á
�Ý�@�4

 (2-4) 

 
Slika 2.7.: Prikaz potpuno povezanog sloja. [10] 
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2.2.3. �9�U�V�W�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D 

 Postoje mnoge vrste NN-ova �N�R�M�H���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Q�D�þ�L�Q�H���N�D�N�R���E�L��se postigli �U�D�]�O�L�þ�L�Wi 

ishodi. Ovdje su navedene i ukratko opisane �Q�H�N�H���R�G���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K���Y�U�V�W�D���L���Q�M�Lhove primjene. 

 �$�F�L�N�O�L�þ�N�D���1�1�����H�Q�J�O����Feedforward NN) je jedna od 

najjednostavnijih vrsta NN-ova, �S�U�L���þ�H�P�X je propagacija 

signala jednosmjerna odnosno podaci se �N�U�H�ü�X�� �V�D�P�R�� �X��

jednom smjeru od ulaznog do izlaznog sloja (Slika 2.9.). 

�$�F�L�N�O�L�þ�N�H NN koriste se u tehnologijama poput 

�S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �O�L�F�D�� �L�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�Rg vida, zato �ã�W�R je ciljne 

�N�O�D�V�H���X���W�L�P���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D���W�H�ã�N�R���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L [13]. 

 
Slika 2.8.: Prikaz grafova aktivacijskih funkcija. [11]  

 
�6�O�L�N�D���������������3�U�L�P�M�H�U���D�F�L�N�O�L�þ�N�H���1�1��[2]   
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 �1�1�� �V�� �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�P�� �S�H�U�F�H�S�W�U�R�Q�R�P�� ���H�Q�J�O����Multilayer Perceptron���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �0�/�3���� �M�H��vrsta 

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

backpropagation�������1�D�Y�H�G�H�Q�L���D�O�J�R�U�L�W�D�P���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���E�U�]�R���L���H�I�L�N�D�V�Q�R���X�þ�H�Q�M�H���Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L�K���1�1-ova, a 

�U�D�G�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�Q�M�D���Q�D�V�W�D�O�H���S�R�J�U�H�ã�N�H�� �P�H�W�R�G�R�P���J�U�D�G�L�M�H�Q�W�Q�R�J���V�S�X�V�W�D��[2]. �0�/�3���R�E�L�þ�Q�R��

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

Ova vrsta se u praksi �ã�L�U�R�N�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �X�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�X�� �J�R�Y�R�U�D�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�P�D�� �V�W�U�R�M�Q�R�J��

�S�U�H�Y�R�ÿ�H�Q�M�D [13]. 

 Kod NN s povratnom vezom (engl. Recurrent NN, s�N�U�D�ü�H�Q�R���5�1�1�����V�H���L�]�O�D�]���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���V�O�R�M�D��

�V�S�U�H�P�D���L���Y�U�D�ü�D���Q�D���X�O�D�], t�R���S�R�P�D�å�H��u predvi�ÿ�D�Q�M�X ishoda sloja. �0�U�H�å�D���V�H���V�P�D�W�U�D���5�1�1�����D�N�R���M�H�G�D�Q���L�O�L��

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

vremenskim korakom, neuron pamti neke informacije koje je imao u prethodnom koraku. Drugim 

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

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

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�X���G�L�R�Q�L�F�D���L���V�O�L�þ�Q�R��[13]. 

 Konvolucijska NN (engl. Convolutional �1�1���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �&�1�1����je vrsta NN-ova 

specijalizirana za obradu podataka koji imaju �U�H�ã�H�W�N�D�V�W�X topologiju (Slika 2.10.). Primjeri 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X���S�R�G�Dtke vremenske serije, koji se mogu zamisliti kao jednodimenzionalnu �U�H�ã�H�W�N�X���N�R�M�D��

uzima uzorke u pravilnim vremenskim intervalima, i slikovne podatke, koji se mogu zamisliti kao 

dvodimenzionalna �U�H�ã�H�W�N�D piksela [14]. �7�U�L���Y�D�å�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���&�1�1-�D�����N�R�M�D���P�R�J�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L���U�D�G���0�/��

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

CNN-ovi �Y�U�O�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�Wi u klasifikaciji slika, prepoznavanju slika i video zapisa, obradi prirodnog 

jezika i sustavima preporuka [13]. 

 
�6�O�L�N�D�����������������2�S�ü�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���&�1�1-a.[7]   
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 �.�R�G���N�O�D�V�L�þ�Q�L�K���1�1-�R�Y�D�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���0�/�3�����S�R�V�W�R�M�L���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X��svake ulazna jedinica 

�V�Y�D�N�R�P�� �L�]�O�D�]�Q�R�P�� �M�H�G�L�Q�L�F�R�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �V�O�R�M�D���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D��je jedan izlaz sloja ovisan o svim 

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

parametara. �7�R���V�H���S�R�V�W�L�å�H���I�L�O�W�U�R�P���P�D�Q�M�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���R�G���X�O�D�]�Q�H���P�D�S�H���]�Q�D�þ�D�M�N�L�����1�D���S�U�L�P�M�H�U�����X�O�D�]�Q�D��

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

primjerice rubove nekog objekta. �7�L�P�H�� �V�H�� �W�U�H�E�D�� �S�R�K�U�D�Q�L�W�L�� �P�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� �ã�W�R�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �E�U�R�M��

operacija potrebnih z�D���L�]�U�D�þ�X�Q���L�]�O�D�]�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�W�D�W�L�V�W�L�þ�N�X���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W [14]. 

 U konvolucijskim slojevima se f�L�O�W�D�U���V���L�V�W�L�P���W�H�å�L�Q�V�N�L�P���I�D�N�W�R�U�L�P�D���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���Q�D���F�L�M�H�O�R�M���V�O�L�F�L�� 

Takvo dijeljenje parametara omogu�üava �P�U�H�å�D�P�D �X�þ�H�Q�M�H relevantnih i diskriminativnih zna�þajki. 

�-�H�]�J�U�H���V�H���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�M�X���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���I�X�Q�N�F�L�M�X�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�H�W�H�N�F�L�M�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L. Kada se ne 

�E�L���G�L�M�H�O�L�O�H���W�H�å�L�Q�H mr�H�åa bi �E�L�O�D���S�U�H�Q�D�X�þ�H�Q�D na odre�ÿeni detalj iz ulaznih podataka. S dijeljenjem se 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�S�ü�H�Q�L�W�R�V�W���Q�D�X�þ�H�Q�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D se generalizacijska �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���P�U�H�å�H [7],[14]. 

 Svojstvo translacijske invarijantnosti �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �&�1�1-u otpornost na male promjene 

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

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

�Y�D�U�L�M�D�F�L�M�H���X���S�R�O�R�å�D�M�X��[7],[14]. 

2.2.4. MNIST  

 MNIST (Mixed National Institute of Standards and Technology) je baza podataka koju su 

uveli LeCun i suradnici 1998. godine [1]. �âiroko se koristi za provjeru novih tehnika u �S�R�G�U�X�þ�M�X��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�Rg vida, a posljednjih su �J�R�G�L�Q�D���P�Q�R�J�L���D�X�W�R�U�L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�O�L��performanse CNN-ova i drugih 

tehnika DL-a preko ove baze podataka���� �'�D�Q�D�V�� �M�H�� �]�Q�D�W�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �U�D�G�R�Y�D, koji koriste ovu bazu 

podataka, post�L�J�O�D���V�W�R�S�X���S�R�J�U�H�ã�N�H���P�D�Q�M�X���R�G��1 %. �0�1�,�6�7���V�D�G�U�å�L���X�N�X�S�Q�R�� �������������� �S�U�L�P�M�H�U�D�N�D���� �R�G��

kojih je 60.000 namijenjeno treningu, a ostatak testiranju. Skup za trening i test izabran je tako da 

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

Baza podataka je kreirana iz �G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���L�]�Y�R�U�D�� 

�x NIST Special Database 1 �± primjerci prikupljeni �P�H�ÿ�X���V�U�H�G�Q�M�R�ã�N�R�O�F�L�P�D, 

�x NIST Special Database 3 �± preuzeto od zaposlenika ureda �]�D���S�R�S�L�V���V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D [15]. 

 Izvorne slike su prethodno obra�ÿ�H�Q�H����postupak obrade �S�U�Y�R���X�N�O�M�X�þuje normalizaciju slika 

�N�D�N�R���E�L���V�H���X�N�O�R�S�L�O�H���X���R�N�Y�L�U���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��20×20 �S�L�N�V�H�O�D���X�]���R�þ�X�Y�D�Q�M�H���R�P�M�H�U�D���V�O�L�N�H (engl. aspect ratio). 

Zatim se primjenjuje filter �]�D���]�D�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�����H�Q�J�O����anti-aliasing filter), i kao rezultat se dobije siva 

slika (engl. grayscale image). Na kraju se dobivena slika centrira u slici �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��28×28 piksela, s 

obzirom na centar mase piksela. Primjer koji odgovara znamenki �Ä7�³ se nalazi na slici 2.11. Na 

slici 2.12. �S�U�L�N�D�]�D�Q���M�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M��primjeraka koji pripadaju skupu za �X�þ�H�Q�M�H [15]. 
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2.3. ZYBO razvojni sustav 

 ZYBO (Zynq Board) je platforma za razvoj softvera i digitalnih sklopova, sastavljena oko 

�Q�D�M�P�D�Q�M�H�J���þ�O�D�Q�D��porodice Xilinx Zynq-7000, Z-7010, koji se temelji na Xilinxovoj AP SoC (engl. 

All Programmable System on Chip) arhitekturi [16]. �=�Q�D�þ�D�M�N�H���=�<�%�2���S�O�D�W�I�R�U�P�H�� 

�x ZYNQ XC7Z010-1CLG400C, 

�x 512MB x32 DDR3, 

�x HDMI port, 

�x VGA port, 

�x OTG USB 2.0 PHY, 

�x eksterni EEPROM, 

�x audio ulaz/izlaz, 

�x microSD port,  

�x �ã�H�V�W��Pmod portova. 

�x p�H�U�L�I�H�U�Q�L���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�L�������*��Ethernet, USB 2.0, SDIO, SPI, UART, CAN, I2C, 

�x JTAG programiranje i UART-USB konverter, 

�x GPIO: �ã�H�V�W��tipkala, �þ�H�W�L�U�L sklopke, pet LE dioda, �3�U�R�J�U�D�P�V�N�D���S�R�G�U�ã�N�D 

 ZYBO je u potpunosti kompatibilan sa Xilinxovim setom alata visokih performansi Vivado 

Design Suiteom. Ovaj programski paket se m�R�å�H koristiti za projektiranje sustava bilo koje 

�V�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�����R�G���F�M�H�O�R�Y�L�W�R�J���R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D (engl. operating system�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���2�6�� �N�R�M�L���S�R�N�U�H�ü�H��

vi�ã�H���S�R�V�O�X�å�L�W�H�O�M�V�N�L�K���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�����S�D���V�Y�H���G�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Qih aplikacija koje upravljaju LE diodama [16]. 

  
 �6�O�L�N�D�����������������3�U�L�P�M�H�U�D�N���]�Q�D�P�H�Q�N�H���Ä���³��[15]   Slika 2.12.: 10 primjeraka svake znamenke iz MNIST-a. [15] 

 
Slika 2.13.: ZYBO platforma. [16]  
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2.3.1. Arhitektura Zynq -a 

 Kombinacija dvojezgrenog ARM Cortex-A9 procesora s tradicionalnom FPGA (engl. 

Field Programmable Gate Array) �M�H�� �N�O�M�X�þ�Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D��Zynqa. ARM Cortex-A9 je aplikacijski 

procesor, sposoban za pokretanje OS-a �N�D�R���ã�W�R���M�H��Linux, dok se programibilna logika temelji na 

Xilinx FPGA arhitekturi 7. serije. Arhitektura je upotpunjena industrijskim standardnim AXI 

�V�X�þ�H�O�M�L�P�D���� �N�R�M�D���S�U�X�å�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�X���S�U�R�S�X�V�Q�R�V�W���L���Y�H�]�H��s niskom razinom latencije �L�]�P�H�ÿ�X��spomenuta 

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

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

pojednostavljenja sustava na SoC �X�N�O�M�X�þ�X�M�X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���I�L�]�L�þ�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���L���X�N�X�S�Q�L�K���W�U�R�ã�N�R�Y�D [17]. 

 Zynq se sastoji od dva glavna dijela, 

procesnog sustava (engl. Processing System, 

�V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �3�6���� �I�R�U�P�L�U�D�Q�R�J�� �R�N�R�� �G�Y�R�M�H�]�J�U�H�Q�R�J�� �$�5�0��

Cortex-A9 procesora i programibilne logike (engl. 

Programmable Logic���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �3�/������ �ã�W�R�� �M�H��

ekvivalentno FPGA (Slika 2.14.)���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�D�G�U�å�L��

integriranu memoriju, razne periferne jedinice i 

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

 PL je �L�G�H�D�O�D�Q�� �]�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �E�U�]�L�K�� �O�R�J�L�þ�N�L�K���� �D�U�L�W�P�H�W�L�þ�N�L�K podsustava i podsustava 

�S�U�R�W�R�N�D�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �G�R�N�� �3�6�� �S�R�G�U�å�D�Y�D��programske rutine i/ili OS���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �X�N�X�S�Q�D��

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

a (engl. hardware) i SW-a (engl. software). �9�H�]�H���L�]�P�H�ÿ�X���3�/���L���3�6��se ostvaruju preko standardnog 

AXI (engl. Advanced eXtensible Interface) �V�X�þ�H�O�M�D [17]. 

 Vivado IDE, koji je opisan u poglavlju 2.7.1, �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�L���S�U�L�N�D�]���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H��Zynq 

AP SoC-�D�����G�Y�R�V�W�U�X�N�L�P���N�O�L�N�R�P���P�L�ã�D���Q�D��ZYNQ7 Processing System blok u sklopu blok dizajna. Kao 

�ã�W�R���V�H���Y�L�G�L���Q�D���V�O�L�F�L��2.15. �3�6���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���P�Q�R�J�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���$�3�8 (engl. Application 

Processing Unit), AMBA (engl. Advanced Microcontroller Bus Architecture) interkonekcije, 

DDR3 �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D memorije i razne periferne �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�H s njihovim ulazima i izlazima 

multipleksiranim na 54 namjenske �Q�R�å�L�F�H���� �W�]�Y���� �0�,�2�� ���H�Q�J�O����Multiplexed I/O���� �Q�R�å�L�F�H����Periferni 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�L��koji nemaju svoje ulaze i izlaze spojene na MIO �Q�R�å�L�F�H mogu ih umjesto toga usmjeriti 

kroz PL, preko EMIO (engl. Extended MIO) �V�X�þ�H�O�Ma. Periferni �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�L povezani su s 

�S�U�R�F�H�V�R�U�L�P�D�� �N�D�R�� �S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��(engl. slave) �S�U�H�N�R�� �$�0�%�$�� �L�Q�W�H�U�N�R�Q�H�N�F�L�M�H�� �L�� �V�D�G�U�å�H�� �þ�L�W�O�M�L�Y�H���X�S�L�V�L�Y�H��

uprav�O�M�D�þ�N�H�� �U�H�J�L�V�W�U�H�� �N�R�M�L�� �V�X��adresabilni u memorijskom prostoru procesora. PL �W�D�N�R�ÿ�H�U �P�R�å�H��

generirati prekide na procesorima i izvesti DMA pristup DDR3 memoriji [16]. 

 
Slika 2.14.: Pojednostavljeni model Zynq arhitekture. [17]  
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2.3.2. Konfiguracija Zynq -a 

 Za razliku od Xilinx �)�3�*�$���X�U�H�ÿ�D�M�D�����$�3���6�R�&���X�U�H�ÿ�D�M�L���S�R�S�X�W��Zynq-7010 dizajnirani su oko 

procesora, koji djeluje kao �Q�D�G�U�H�ÿ�H�Q�L�����H�Q�J�O����master) PL-a �L���V�Y�L�K���R�V�W�D�O�L�K���S�H�U�L�I�H�U�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���X��PS-u. 

Zbog toga je postupak pokretanja Zynqa �V�O�L�þ�Q�L�M�L��pokretanju mikro�X�S�U�D�Y�O�M�D�þa nego FPGA-a. Ovaj 

�S�U�R�F�H�V�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�F�H�V�R�U�D��i �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H Zynq slike za pokretanja sustava (engl. Boot 

Image) se kreira u Vivadu i Xilinx SDK-u, a �V�D�G�U�å�L FSBL (engl. First Stage Boot Loader), sekvencu 

bitova (engl. bitstream) za konfiguraciju PL-a �L���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�X���D�S�O�L�N�D�F�L�M�X�� 

 �=�<�%�2�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D����microSD, QSPI Flash �L�� �-�7�$�*���� �1�D�þ�L�Q��

�S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X��jumpera JP5 �Q�D�� �S�O�D�W�I�R�U�P�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �M�R�ã�� �Q�D�]�L�Y�D��Mode jumper, koji 

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���V�W�D�Q�M�H��Zynq konfiguracijskih �Q�R�å�L�F�D �Q�D�N�R�Q���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�D�� 

 Proces pokretanja sustava se, prema [16], �P�R�å�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���X���W�U�L���I�D�]�H�����D���S�R�þ�L�Q�M�H���Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H��

�=�<�%�2���X�N�O�M�X�þ�L���L�O�L��se Zynq resetira (unutar programa ili pritiskom na tipkalo PS-SRST). Jedan od 

�S�U�R�F�H�V�R�U�D�����&�3�8�������]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���V���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P unutarnjeg dijela kôda koji se zove BootROM. Ako i 

samo ako je Zynq �W�H�N���X�N�O�M�X�þ�H�Q����BootROM prvo sprema �V�W�D�Q�M�D���Q�R�å�L�F�D���V��Mode jumpera u registar 

�N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D (engl. mode register). Ako se BootROM izvodi zbog resetiranja, tada se 

navedena radnja ne izvodi, nego se koristi prethodno �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���=�<�%�2���W�U�H�E�D��

�L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �L�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� �X�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �N�D�N�R bi registrirao bilo kakve promjene na Mode jumperu. Zatim 

BootROM kopira FSBL iz nepromjenjive memorije, koju je mode registar specificirao, u 256 KB 

interne radne memorije (engl. Read Access Memory�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���5�$�0) unutar APU-a�����N�R�M�D���V�H���M�R�ã��

 
Slika 2.15.: Detaljni prikaz arhitekture Zynq AP SoC-a. 
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naziva OCM (engl. On-Chip Memory). FSBL mora biti unutar Zynq Boot Imagea kako bi ga 

BootROM pravilno kopirao. Na kraju �S�R�þ�H�W�Q�H���I�D�]�H��BootROM predaje �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H FSBL-u. 

 U ovoj fazi, �)�6�%�/���S�U�Y�R���G�R�Y�U�ã�D�Y�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D�Q�M�H���3�6���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�����S�R�S�X�W���'�'�5���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D. 

Zatim, ako je bitstream prisutan u Zynq Boot Imageu�����R�Q���V�H���þ�L�W�D���L���N�R�U�L�V�W�L���]�D���Nonfiguriranje PL-a. 

Nakon toga se �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�D�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �X�þ�L�W�D�Y�D�� �X�� �P�H�P�R�U�L�M�X�� �V�D��Zynq Boot Image i predaje joj se 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H. Posljednja faza �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���N�R�M�X���M�H���X�þ�L�W�D�R���)�6�%�/�� 

2.4. Python biblioteke 

 U ovom potpoglavlju su opisane najva�å�Q�L�M�H �E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���N�R�M�H���V�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���]�D���U�D�]�Y�R�M���J�U�D�I�L�þ�N�R�J��

�N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�J���V�X�þ�H�O�M�D�����H�Q�J�O����Graphical User Interface�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���*�8�,�� ZYNN sustava.  

2.4.1. Keras 

 Keras je API (engl. Application Programming Interface) za NN-ove visoke razine 

otvorenog kôda napisan u programskom jeziku Python, a �P�R�å�H se koristiti preko TensorFlow, 

CNTK (Microsoft Cognitive Toolkit) ili Theano biblioteke. U izradi ovog rada je u pozadini 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q��TensorFlow. Razvijen je kao dio projekta ONEIROS (Open-end Neuro-Electronic 

Intelligent Robot Operating System). s ciljem brzog eksperimentiranja s NN-ovima [18].  

 Prema [3] g�O�D�Y�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H, zbog kojih je ova biblioteka odabrana za dizajniranje i 

treniranje NN-�R�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�� su: 

�x modularnost �± modeli se grade kao slijed ili graf samostalnih modula koji se mogu 

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�W�L���S�R�S�X�W���/�(�*�2���E�O�R�N�R�Y�D���]�D���L�]�J�U�D�G�Q�M�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D,  

�x minimalizam �± biblioteka je napisana u Pythonu i svaki modul je kratak i samo-opisan, 

�x �O�D�N�D���S�U�R�ã�L�U�L�Y�R�V�W���± jednostavno dodavanje novih funkcionalnosti i modula. 

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

neuronskih slojeva, funkcije �W�U�R�ã�N�D (engl. cost function), algoritama optimizacije (engl. optimizer), 

sheme inicijalizacije, aktivacijske funkcije i sheme regularizacije [3]. Navedene pozadinske 

biblioteke su sposobne izvoditi �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�We �V�L�P�E�R�O�L�þ�Ne �L�]�U�D�þ�X�Q�H���V tenzorima, koji nisu �Q�L�ã�W�D���G�U�X�J�R��

nego �Y�L�ã�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�� �Q�L�]�� �L�O�L�� �P�D�W�U�L�F�D����a ujedno su i temeljni blokovi za stvaranje neuronskih 

�P�U�H�å�D�� Osnovna struktura podataka, koju koristi Keras, je model, �N�R�M�L���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���Q�D�þ�L�Q��na koji su 

slojevi organizirani. Prema [18] postoje dvije vrste modela: 

�x sekvencijalni �± �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���W�L�S���P�R�G�H�O�D���X���N�R�M�H�P���V�X���V�O�R�M�H�Y�L���V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���V�O�R�å�H�Q�L���V�O�L�þ�Q�R���N�D�R��

kod stogova i redova, 

�x funkcionalni �± �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H�� �1�1-�R�Y�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�L�� �D�F�L�N�O�L�þ�N�L��

�J�U�D�I�R�Y�L�����P�R�G�H�O�L���V�D���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���L���P�R�G�H�O�L���V���Y�L�ã�H���L�]�O�D�]�D��[3]. 
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 Slika 2.16. prikazuje kako se s�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �P�R�å�H�� �N�U�H�L�U�D�W�L�� �S�U�R�V�O�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�P�� �O�L�V�W�H��

instanci slojeva konstruktoru ili dodavanjem slojeva pozivanjem add() metode. Prvi sloj u modelu 

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

dobiti podatke na ulazu na osnovu izlaza iz prethodnog sloja. 

 Tim kôdom se kreiraju �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�� �V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�Oi NN-a s po jednim 

ulaznim, skrivenim, i izlaznim slojem. Ulazni sloj ima 5 �X�O�D�]�D���� �ã�W�R�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�� �V�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�P��

input_shape. Prvi navedeni Dense�����N�R�M�L���V�H���M�H���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R�S�L�V�D�Q���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�X�����V�H���R�G�Q�R�V�L��

model potpuno povezanog �V�O�R�M�D���N�R�M�L���V�D�G�U�å�L����0 neurona s relu aktivacijskom funkcijom. Izlazni sloj 

modela je druga Dense �L�Q�V�W�D�Q�F�D�����D���E�X�G�X�ü�L���G�D���N�R�U�L�V�W�L��softmax aktivacijsku funkciju i sastoji se od 

dva neurona, ovaj model NN-a �P�R�å�H klasificirati podatke s dvije klase. Prije treniranja modela, 

treba s�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D�W�L���S�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D�����ã�W�R���V�H���Y�U�ã�L���P�H�W�R�G�R�P��compile(). Navedenoj metodi se predaju: 

�x algoritam optimizacije �± �W�R���P�R�å�H���E�L�W�L���L�G�H�Q�W�L�I�L�N�D�W�R�U���S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J���D�O�J�R�U�L�W�P�D���X���R�E�O�L�N�X���W�H�N�V�W�D (npr. 

adam, rmsprop ili adagrad) ili instanca klase Optimizer, 

�x funkcija �W�U�R�ã�N�D �± �F�L�O�M���N�R�M�L���P�R�G�H�O���S�R�N�X�ã�D�Y�D���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L �X�]���S�R�P�R�ü���D�O�J�R�U�L�W�P�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�H, 

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

�W�U�R�ã�N�D, za treniranje NN-ova za ovaj sustav se koristi �S�R�J�U�H�ã�N�D unakrsne entropije (engl. 

cross entropy loss)�����N�R�M�D���V�H���þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���X���U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���S�U�R�E�O�H�P�D���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H���V���Y�L�ã�H���N�O�D�V�D, 

�x popis metrika �± za problem klasifikacije ovaj parametar se postavlja na 'accuracy', koji se 

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

zadan identifikatorom �S�R�V�W�R�M�H�ü�H���P�H�W�U�L�þ�N�H funkcije �L�O�L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Qom �P�H�W�U�L�þ�Nom funkcijom. 

Linija  Kôd 
1: from  keras . models import  Sequential  
2: from  keras . layers import  Dense,  Activation  
3:  
4: model = Sequential ([  
5:     Dense( 30,  input_shape =( 5,)),  
6:     Activation ( 'relu' ),  
7:     Dense( 2),  
8:     Activation ( 'softmax' ),  
9: ])  
10  
11: model 2 = Sequential ()  
12: model 2. add ( Dense( 30,  input_shape =( 5,) ))  
13: model 2. add ( Activation ( 'relu' ))  
14: model 2. add ( Dense( 2))  
15: model 2. add ( Activation ( ' softmax ' ))  
�6�O�L�N�D�����������������'�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D���V�O�R�M�H�Y�D���V�H�N�Y�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�P���P�R�G�H�O�X�� 
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 �.�R�U�L�ã�W�H�Q�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���W�U�R�ã�N�D�����W�R�þ�Q�R�J���Q�D�]�L�Y�D��sparse categorical crossentropy�����V�O�X�å�L���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q��

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

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

poprima vrijednost na indeksu klasificirane klase, dok ostale vrijednosti poprimaju vrijednost nula. 

Vri �M�H�G�Q�R�V�W�� �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �W�U�R�ã�N�D�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �L�]�U�D�]�X��(2-5)���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��N �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �E�U�R�M�� �S�U�L�P�M�H�U�Dka 

unutar skupa, a pi,y dobivenu vjerojatnost klasifikacije za stvarnu labelu y [12]. 

 Model se trenira metodom na fit() koja kao argumente prima ulazne podatke i label iz skupa 

za treniranje u obliku Numpy niz�R�Y�D���� �R�V�L�P�� �W�R�J�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �]�D�G�D�W�L�� �E�U�R�M���H�S�R�K�D����validacijski skup 

podataka, listu funkcija povratnog poziva (engl. callback function), verbosity �Q�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D���� �L�� �W�D�N�R��

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

vri�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�V�S�M�H�ã�Q�L�K���H�S�R�K�D��uz iste te vrijednosti dobivene na validacijskom skupu. 

 �,�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �S�R�]�L�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�H��evaluate() kojoj se kao osnovni 

argumenti predaju ulazni podatci i labele iz skupa za testiranje u obliku Numpy nizova, a �N�D�R���Y�U�D�ü�D��

vrijednosti �S�R�J�U�H�ã�N�H u obliku skalara. 

 Generiranje izlaznih predikcija za ulazne uzorke se koristi metoda predict(), kojoj se, u 

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

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�L�K���O�D�E�H�O�D [18]. 

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

�x Dense �± model potpuno povezanog sloja,  

�x Activation �± ovaj sloj primjenjuje zadanu aktivacijsku funkciju na izlaz prethodnog sloja 

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

pretvara u jednodimenzionalni, 

�x Conv2D �± model konvolucijskog sloja, 

�x MaxPooling2D �± m�R�G�H�O���V�O�R�M�D���V�D�å�L�P�D�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���Y�U�L�M�H�G�Q�R�ã�ü�X [18]. 

2.4.2. Kivy  

 Kivy je �Y�L�ã�H�S�O�D�W�I�R�U�P�V�N�D��Python biblioteka otvorenog kôd�D���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���E�U�]�L��

razvoj �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�K�� �V�X�þ�H�O�M�H�� ���H�Q�J�O����User Interface���� �V�N�U�D�ü�H�Q�R�� �8�,��. Kivy se koristi preko Pythona 

verzije 2.7 ili novije���� �W�D�N�R�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H�� �V�Y�H�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�H��Python �]�Q�D�þ�D�M�N�H���� �D�O�L�� �V�� �G�R�G�D�W�Q�R�P��Kivy 

�I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�ã�ü�X�� Kivy je napisan u Pythonu i Cythonu. Cython �M�H���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�M�X�ü�L���V�W�D�W�L�þ�N�L��kompajler 

(engl. compiler) za programski jezik Python [20], a u ovoj biblioteci se koristi za ubrzanje 

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

 F
�s
�0

Í �H�J���:�L�Ü�á�ì �;

�Ç

�Ü�@�4

 (2-5) 
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�S�U�L�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H�P�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�H�P���P�D�W�U�L�F�H, upravljanje �G�R�J�D�ÿ�D�Mima i svojstvima. Kivy �S�R�G�U�å�D�Y�D��rad 

na Android, iOS, Windows, Linux, OS X platformama i na Raspberry Pi-ju [19]. 

 �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �X��[19] i 

prikazano slikom 2.17., k�O�M�X�þ�Q�D�� �L�G�H�M�D�� �]�D��

razumijevanje Kivyja je ideja o 

modularnosti i apstrakciji. Osnovni zadatci 

(engl. core tasks) poput otvaranja prozora, 

prikazivanja slika i teksta, reprodukcije 

zvuka, dobivanja slika s fotoaparata, 

ispravljanja pravopisa, itd. su apstrahirani, 

�ã�W�R�� �þ�L�Q�L�� �$�3�,�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�P�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L��

�O�D�N�R���S�U�R�ã�L�U�L�Y�L�P���� 

 Dio kô�G�D�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Qe API-je za razgovor s OS-om s jedne strane i Kivyjem s 

druge�����P�R�å�H���V�H���U�H�ü�L���S�R�V�U�H�G�Q�L���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�V�N�L���V�O�R�M�� se naziva osnovni davatelj usluga (engl. core 

provider). Prednost upotrebe specijaliziranih core providera �]�D���V�Y�D�N�X���S�O�D�W�I�R�U�P�X���M�H���W�D���ã�W�R���V�H���P�R�J�X��

u potpunosti iskoristiti funkcionalnosti OS-�D�� �L�� �G�M�H�O�R�Y�D�W�L�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H����Nadalje, 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P��biblioteka bilo koje platforme �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R���Ve smanjuje �Y�H�O�L�þ�L�Qa Kivy distribucije. 

 Isti koncept je primijenjen na upravljanje ulazima. Davatelj unosa (engl. input provider) je 

dio kô�G�D�� �N�R�M�L�� �G�D�M�H�� �S�R�G�U�ã�N�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Qom ulaznom �X�U�H�ÿ�D�Mu���� �N�D�R�� �ã�W�R��je �P�L�ã���� �W�L�S�N�R�Y�Q�L�F�D����Apple 

Trackpad, TUIO (engl. Tangible User Interface Objects) �L�O�L���H�P�X�O�D�W�R�U���P�L�ã�D�����3�R���S�R�W�U�H�E�L���V�H���P�R�å�H��

dodati �S�R�G�U�ã�Na za novi u�O�D�]�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M, jednostavno se kreira nova klasa �N�R�M�D���þ�L�W�D���X�O�D�]�Q�H���S�R�G�D�W�N�H���V��

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

 �*�U�D�I�L�þ�N�L���$�3�,���M�H���D�Sstrakcija OpenGL-a [21], �N�R�M�H�P�X���V�H���Q�D���Q�D�M�Q�L�å�R�M���U�D�]�L�Q�L���L�]�G�D�M�X���K�D�U�G�Y�H�U�V�N�L��

ubrzane naredbe za crtanje. Svi dostupni widgeti koriste ovaj API, a implementiran je u C-u zbog 

boljih performansi. 

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

�x Widget �± �8�,���H�O�H�P�H�Q�W�L���N�R�M�L���V�H���G�R�G�D�M�X���U�D�G�L���S�U�X�å�D�Q�M�D���Q�H�N�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�L�� 

�x Kivy Language �± Kivy jezik se koristi za jednostavno i efikasno opisivanje UI-ja, 

�x Cache �± pohrana Python �R�E�M�H�N�D�W�D�����P�R�å�H���V�H���]�D�G�D�W�L���Y�U�H�P�H�Q�V�N�R���L�O�L���N�R�O�L�þ�L�Q�V�N�R���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H�� 

�x Clock �± �]�D�N�D�]�L�Y�D�Q�M�H���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�L�K���L���D�S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D��  

�x Gesture �± �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H���S�R�N�U�H�W�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X���N�U�X�J�R�Y�L���L�O�L���S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�F�L, 

�x Event loop - �R�E�U�D�ÿ�X�M�H���D�å�X�U�L�U�D�Q�M�H���X�O�D�]�Q�L�K���G�R�J�D�ÿ�D�M�D �L���S�U�R�V�O�M�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���]�D�L�Q�W�H�U�H�V�L�U�D�Q�L�P���V�W�U�D�Q�D�P�D�� 

�x Properties �± klasa svojstava koja povezuju kôd widgeta s opisom UI-ja. 

 
Slika 2.17.: Prikaz arhitekture Kivy biblioteke. [19]  
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 Osnovna klasa za kreiranje Kivy aplikacija je App �N�O�D�V�D���� �N�R�M�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H��Kivy 

petlje. Aplikacija Kivy ne kreira se instanciranjem klase App �Y�H�ü���L�Q�V�W�D�Q�F�L�U�D�Q�M�H�P���S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�O�D�V�H��

�N�R�M�D�� �S�U�R�ã�L�U�X�M�H�� �N�O�D�V�X��App���� �$�S�O�L�N�D�F�L�M�D�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �S�R�]�L�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�H��run() �S�R�P�R�ü�X��stvorene 

instance. Kivy se koristi za izgradnju UI-ja koji se sastoji od niza vizualnih elemenata koji se 

nazivaju widgeti�����,�]�P�H�ÿ�X���L�Q�V�W�D�Q�F�L�U�D�Q�M�D���N�O�D�V�H���L���Q�M�H�]�L�Q�R�J���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�D���P�R�U�Dju se definirati widgeti i 

njihov izgled. Metoda build() �N�R�M�D���M�H���Q�D�G�M�D�þ�D�Q�D�� ���H�Q�J�O����override) iz klase App, �Y�U�D�ü�D stablo koje 

�V�D�G�U�å�L���V�Y�H���R�V�W�D�O�H widgete UI-a, a glavni widget �V�W�D�E�O�D���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D���L��root widget [6],[19].  

 Slika 2.18. prikazuje kôd osnovne Kivy �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�����1�D���S�R�þ�H�W�N�X���V�H���X�Y�R�]�H���S�R�W�U�H�E�Q�L���P�R�G�X�O�L���L�]��

Kivyja. Klasa App �M�H���Y�H�ü���R�S�L�V�D�Q�D�����D���N�O�D�V�D��Label �N�R�M�D���V�O�X�å�L���N�D�R��widget za prikaz teksta. Metodom 

build() se kreira instanca labele kojoj se zatim zadaju svojstva text i font_size. Nakon stvaranja 

�S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �N�O�D�V�H��HelloKivyApp stvara se 

instanca iz te klase. Zatim se instancom 

poziva metoda run(), te se otvara prozor 

aplikacije prikazan na slici 2.19. 

 �ä�L�Y�R�W�Q�L�� �F�L�N�O�X�V (Slika 2.20.) �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�P�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�H��run(). 

Nakon toga se izvodi metoda build()���� �N�R�M�D�� �Y�U�D�ü�D��widgete za prikaz. Prije pokretanja aplikacije 

poziva se metode on_start(). Aplikacija se 

�P�R�å�H��pauzirati ili stopirati. Ako je pauzirana, 

tada se poziva metoda on_pause(), a pri 

nastavljanju aplikacije se poziva metoda 

on_resume(). Ako se ne nastavi, aplikacija se 

zaustavlja. Aplikacija se �W�D�N�R�ÿ�H�U �P�R�å�H��

izravno zaustaviti bez pauziranja, a u tom 

�V�O�X�þ�D�M�X��se poziva metoda on_stop(). Sve 

spomenute metode se �P�R�J�X���Q�D�G�M�D�þ�D�W�L���L�]��App 

klase i koristiti za �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H �å�H�O�M�H�Q�L�K���U�D�G�Q�M�L�� 

 
Slika 2.19.: Izgled osnovne aplikacije. 

Linija  Kôd 
1: import  kivy  
2: kivy . require ( '1.11.1' )  
3: 

 

4: from  kivy . app import  App 
5: from  kivy . uix . label  import  Label  
6:  
7: class  HelloKivy App( App):  
8:     def  build ( self ):  
9:         widget = Label ()  
10:         widget . text = "Hello Kivy"  
11:         widget . font_size = 50 
12:         return  widget  
13:  
14: helloKivy = HelloKivy App()  
15: helloKivy . run ()  

Slika 2.18.: Kôd osnovne aplikacije. 

 
�6�O�L�N�D�����������������ä�L�Y�R�W�Q�L���F�L�N�O�X�V���.�L�Y�\���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� [6]  
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 Kada �M�H�� �S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�D klasa na kraju naziva ima �ÄApp�³, Kivy ostatak gleda kao naziv 

aplikacije�����ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H��Kivy aplikacije (Slika 2.19.), �S�U�L���þ�H�P�X je naslov 

prozora HelloKivy, a naziv klase HelloKivyApp. Samo treba imati na umu da �ÄApp�³���P�R�U�D���S�R�þ�H�W�L���V��

velikim slovom, u suprotnom se cijeli naziv klase uzima kao naziv aplikacije�����1�D�V�O�R�Y���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U��

�P�R�å�H���]�D�G�D�W�L���N�D�R���D�U�J�X�P�H�Q�W���N�R�Q�V�W�U�X�N�W�R�U�D���N�O�D�V�H�����N�R�M�L���R�V�L�P���W�R�J�D �S�U�L�K�Y�D�ü�D i putanju do slike koja bi se 

koristila kao ikona [6]. 

 Iako se Kivy aplikacije mogu pisati u cijelosti na Pythonu, Kivy �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�X�G�L�� �Y�O�D�V�W�L�W�L��

dizajnerski jezik, tzv. KV jezik, posebno usmjeren prema jednostavnom i skalabilnom UI dizajnu 

i tako �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �V�X�þ�H�O�M�D�� �R�G�� �O�R�J�L�N�H��aplikacije. Jezik kreira datoteke s �Äkv�³ 

ekstenzijom, tzv. KV datotekama���� �ã�W�R���V�H�� �þ�H�V�W�R���N�R�U�L�V�W�L���S�U�L���U�D�]�Y�R�M�X���V�O�R�å�H�Q�L�M�L�K���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R��

kada se koristi velik broj widgeta. KV jezik gradi stablo widgeta �Q�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���Q�D�þ�L�Q���N�R�M�L��je lako 

�þ�L�Wljiv  u odnosu na njegovo dodavanje unutar Python kôda���� �ã�W�R�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H��

�S�R�J�U�H�ã�D�N�D [6],[19]. 

 KV datoteka sastoji se od skupa pravila �V�O�L�þ�Q�L�K�� �&�6�6�� �S�U�D�Y�L�Oima koji definiraju widgete. 

Pravila se sastoje od klasa widgeta i skupa svojstava s njihovim vrijednostima. Nakon naziva klase 

�G�R�G�D�M�H���V�H���G�Y�R�W�R�þ�N�D���N�D�N�R���E�L���R�]�Q�D�þ�L�R���S�R�þ�H�W�D�N���V�D�G�U�å�D�M�D tog widgeta. S�D�G�U�å�D�M���S�R�G���G�D�Q�L�P��widgetom je 

�X�Y�X�þ�H�Q jednako kao �ã�W�R���V�H���X��Pythonu �G�H�I�L�Q�L�U�D���V�D�G�U�å�D�M���E�O�R�N�R�Y�D�����,�]�P�H�ÿ�X���Q�D�]�L�Y�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���Q�M�H�J�R�Y�H��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���Q�D�O�D�]�L���V�H���G�Y�R�W�R�þ�N�D�����1�D���S�U�L�P�M�H�U����pokretanjem kôda (Slika 2.21.) se post�L�å�H isti �X�þ�L�Qak 

kao s kôdom na slici 2.18. S�Y�L���U�H�G�R�Y�L���N�R�M�L���V�X���X�Y�X�þ�H�Q�L���L�V�S�R�G naziva klase pripadaju tom widgetu. 

�1�D�]�L�Y�� �.�9�� �G�D�W�R�W�H�N�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �Q�D�� �L�P�H�� �N�O�D�V�H�� �S�R�G�U�H�ÿ�H�Q�H��App �N�O�D�V�L�� �L�]�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �ÄApp�³�� �G�L�M�H�O�D��

�Q�D�]�L�Y�D�����N�D�N�R���E�L���V�H���.�9���G�D�W�R�W�H�N�D���X�þ�L�W�D�O�D���S�U�L���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�X��main.py �V�N�U�L�S�W�H�����'�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H��

�X�þ�L�W�D�W�L�� �.�9�� �G�D�W�R�W�H�N�D�� �M�H�� �N�R�U�L�ãtenje modula Builder i metode load_file() kojoj se kao argument 

predaje putanja do KV datoteke [6]. 

Linija  Kôd: main.py Kôd: HelloKivy.kv  
1: import  kivy  #:kivy 1.11.1  
2: kivy . require ( '1.11.1' )   
3: 

 
<Label>:  

4: from  kivy . app import  App     text: "Hello Kivy"  
5: from  kivy . uix . label import  Label      font_size: 50  
6:   
7: class  HelloKivy App( App):   
8:     def  build ( self ):   
9:         return  Label ()   
10:    
11: helloKivy = HelloKivy App()   
12: helloKivy . run ()   

�6�O�L�N�D�����������������.�{�G���R�V�Q�R�Y�Q�H���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���X�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���.�9���G�D�W�R�W�H�N�H�� 
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2.4.3. Ostale biblioteke 

 �2�V�L�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���E�L�E�O�L�R�W�H�N�D�����R�V�W�D�O�L���Y�D�å�Q�L�M�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�R�Guli su: 

�x PySerial [22] �± za serijsku komunikaciju, 

�x Threading [23] �± �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���U�D�G���D�S�O�L�N�D�F�L�M�D���X���Y�L�ã�H���Q�L�W�L�����H�Q�J�O����thread), 

�x NumPy [24] �± �S�U�X�å�D��alate za rad s �Y�L�ã�H�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Qim nizovima visokih performansi, 

�x OpenCV [25] �±�I�X�Q�N�F�L�M�H���X�V�P�M�H�U�H�Q�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L���Y�L�G���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X. 

2.5. Obrada slike 

 Obrada slike (engl. image processing) �M�H�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �N�R�M�H�� �V�H���N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �ã�L�U�R�N�R�P�� �U�D�V�S�R�Q�X��

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

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

prijenos, 

�x pripremanje slika za mjerenje i analizu svojstava i struktura koje otkrivaju [26]. 

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

�ã�W�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���ã�X�P�D����binarizaciju, segmentaciju, skaliranje i filtriranje slike. 

2.5.1. Sigma filtar 

 Sigma filt ar, koji je detaljno opisan u [27], smanjuje �]�D�ã�X�P�O�M�H�Q�R�V�W���V�O�L�N�H �Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���L��

filtar usrednjavanja. Ideja sigma filtra je usporediti samo one intenzitete u kliznom prozoru (engl. 

sliding window) �N�R�M�L���V�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���R�G���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J���S�L�N�V�H�O�D��za �Q�H���Y�L�ã�H���R�G���I�L�N�V�Q�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D��

tolerancije. Prema ovoj ideji, sigma filter smanjuje G�D�X�V�V�R�Y�� �ã�X�P�� �L�� �]�D�G�U�å�D�Y�D�� �U�X�E�R�Y�H�� �V�O�L�N�H��

�Q�H�]�D�P�X�ü�H�Q�L�P�D, �V�O�L�þ�D�Q���M�H���E�L�O�D�W�H�U�D�O�Q�R�P���I�L�O�W�U�X���N�R�M�L���M�H���R�W�S�U�L�O�L�N�H���þ�H�W�L�U�L���S�X�W�D���V�S�R�U�L�M�L���R�G��Sigma filtra. 

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

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

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�R�J�� �V�N�X�S�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�� �V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J�� �S�L�N�V�H�O�D�� Postupak je ubrzan 

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

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�O�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D���E�R�M�H���X���S�U�R�]�R�U�X����Sigma fil �W�H�U���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���K�L�V�W�R�J�U�D�P za svaku 

lokaciju kliznog �S�U�R�]�R�U�D�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �D�å�X�U�L�U�D�Q�M�D�� �1�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�� �V�H�� �K�L�V�W�R�J�U�D�P 

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

intenziteta piksela s obzirom na parametar �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�H���W�H���V�H���Q�D���N�U�D�M�X���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���V�U�H�G�L�ã�Q�M�H�J���S�L�N�V�H�O�D��

odredi na osnovu �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�L�N�V�H�O�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �=�D�� �R�V�W�D�W�D�N�� �U�H�G�D�� �V�H�� �X��

histogram dodaju nove vrijednosti �R�E�X�K�Y�D�ü�H�Q�H�� �S�U�R�]�R�U�R�P���� �D�� �X�N�O�D�Q�M�D�M�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�M�H���Y�L�ã�H�� �Q�L�V�X��

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

primjenjuje isti postupak. 
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2.5.2. Bradley Adaptive Tresholding 

 Metoda praga (engl. thresholding) �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�L�� �M�H�� �]�D�G�D�W�D�N�� �X�� �P�Q�R�J�L�P�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�D�P�D��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�J vida, a koristi se za binarizaciju slike, odnosno klasifikaciju piksela na svijetle ili 

tamne, odnosno bijele ili crne. �=�E�R�J�� �O�R�ã�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D��dobivenih binarizacijom slike globalnim 

pragom (engl. global threshold), implementiran je adaptivni algoritam za binarizaciju slike, koji u 

obzir uzima prostornu varijaciju osvjetljenja [28]. 

 Bradley Adaptive Tresholding algoritam �M�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �:�H�O�O�Q�H�U�R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H 

[29], �þ�L�M�D�� �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �M�H prikazana je na slici 2.22. Wellnerova �P�H�W�R�G�D�� �M�H�� �E�D�]�L�U�D�Q�D�� �Q�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�X��

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

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

prosjek nije dobar za predstavljanje susjednih piksela na svakom koraku, jer uzorci iz susjedstva 

�Q�L�V�X���U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���X���V�Y�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�� Iz tog razloga Bradley Adaptive Tresholding 

algoritam koristi integralnu sliku, s tim da dodatno obilazi sliku kako bi se ista �L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�D, koja je 

detaljnije opisana u nastavku. �8�P�M�H�V�W�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�P�L�þ�Q�R�J�� �S�U�R�V�M�H�N�D���� �X�� �R�Y�R�P�� �V�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�X��

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

�S�R�P�R�ü�X���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�H���V�O�L�N�H�����$�N�R���M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�U�H�Q�X�W�Q�R�J���S�L�N�V�H�O�D��za zadani postotak manja od prosjeka 

prozora, tada se piksel postavlja na crnu boju, u protivnom se postavlja na bijelu. 

 Integralna slika (engl. integral image) je �D�O�D�W���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L �]�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���]�E�U�R�M�D���Q�H�N�H��

funkcije piksela (npr. intenzitet piksela) u pravokutnoj regiji unutar slike. �=�D���U�D�þ�X�Q�D�Q�M�H���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�H��

slike, na lokaciju I(x, y) se sprema zbroj f(x, y) vrijednosti svih piksela lijevo i iznad piksela (x, y), 

�ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �L�]�U�Dzom (2-6). �,�O�X�V�W�U�D�F�L�M�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �V�O�L�N�R�P��2.23., �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �Y�L�G�L��

ulazna slika te dobivena integralna slika. 

 �+�:�T�á�U�; L �B�:�T�á�U�; E�+�:�TF�s�á�U�; E�+�:�T�á�UF�s�; F �+�:�TF�s�á�UF�s�; (2-6) 

 

Slika 2.22.: Usporedba Wellnerove metode (sredina) i Bradley Adaptive Threshold algoritma (desno) 

primijenjenih na slici (lijevo).[28]  
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 Jednom kada se dobije integralna slika, zbroj funkcija bilo kojeg pravokutnika (npr. 

pravokutnik D na slici 2.23.) s gornjim lijevim kutom (x1, y1) i donjim desnim kutom (x2, y2) 

�P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �X��konstantnom vremenu p�R�P�R�ü�X izraza (2-7)���� �ã�W�R�� �M�H�� �H�N�Y�L�Y�D�O�H�Q�W�Q�R�� �U�D�þ�X�Q�D�Q�M�X��

zbroja vrijednosti unutar pravokutnika (A+B+C+D) - (A+B) - (A+C)+A. 

2.5.3. Median filtar  

 Median filtar spada u klasu nelinearnih filtara koji sortira intenzitet piksela kliznog prozora 

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

sekvence. Median filtri se koriste za uklanjanje impulsn�R�J�� �ã�X�P�D�� ���H�Q�J�O����impulsive noise) uz 

�R�þ�X�Y�D�Q�M�H���U�X�E�R�Y�D���L���G�H�W�D�O�M�D���V�O�L�N�H��[27]. 

2.5.4. Dilatacija  

 Dilatacija (engl. dilation) je, uz eroziju (engl. erosion�������W�H�P�H�O�M�Q�D���R�S�H�U�D�F�L�M�D���]�D���P�R�U�I�R�O�R�ã�N�X��

obradu slike. �2�Y�D���R�S�H�U�D�F�L�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H���R�E�M�H�N�D�W�D���Q�D���V�L�Y�R�M���L�O�L���E�L�Q�D�U�Q�R�M���V�O�L�F�L�����S�U�L���þ�H�P�X��

je �Q�D�þ�L�Q���L���R�S�V�H�J���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���]�D�G�D�Q���R�E�O�L�N�R�P���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���S�U�R�]�R�U�D�����.�D�G�D���V�H���S�U�L�P�M�Hnjuje na sivoj slici 

�L�]�O�D�]�Q�D���V�O�L�N�D���V�H���U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X (2-8)�����S�U�L���þ�H�P�X��f predstavlja ulaznu sliku, b predstavlja prozor 

kojim se prelazi preko slike, dok je �>à prikazan izrazom (2-9), element izlazne slike na lokaciji (x, 

y) poprima vrijednost maksimuma iz prozora centriranog oko tog piksela na ulaznoj slici [30]. 

 Í Í �B�:�T�á�U�;
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�<�B�:�TF�O�á�UF�P�;�= (2-8) 

 �>à�:�T�á�U�;��L ���>�:F�T�áF�U�; (2-9) 

 
a)   b)     c)  

Slika 2.23.:�,�Q�W�H�J�U�D�O�Q�D���V�O�L�N�D�����D�����S�U�L�P�M�H�U���X�O�D�]�Q�H���V�O�L�N�H�����E�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�H���V�O�L�N�H�����F�����L�]�U�D�þ�X�Q���]�E�U�R�M�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

unutar �S�U�D�Y�R�N�X�W�Q�L�N�D���'���S�R�P�R�ü�X���L�Q�W�H�J�U�D�O�Q�H���V�O�L�N�H���X��konstantnom vremenu.[28]  
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2.5.5. Erozija  

 Za razliku od dilatacije, ova operacija se koristi za smanjivanje objekata na sivoj ili binarnoj 

slici. Operacija je prikazana izrazom (2-10) �W�H���I�X�Q�N�F�L�R�Q�L�U�D���Q�D���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���N�D�R���G�L�O�D�W�D�F�L�M�D�����M�H�G�L�Q�R���ã�W�R��

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

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

primjerice, otvaranje (engl. Opening) i zatvaranje (engl. Closing) [30]. 

2.5.6. Bilinearna interpolacija  

 Interpolacija je postupak procjene vrijednosti na nepoznatim lokacijama na osnovu 

poznatih podataka���� �D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �X�� �]�D�G�D�F�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �]�X�P�L�U�D�Q�M�H���� �V�P�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���� �U�R�W�L�U�D�Q�M�H�� �L��

geometrijsko ispravljanje digitalnih slika [30]. 

 Najjednostavnija metoda je �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�D�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�J�� �V�X�V�M�H�G�D (engl. nearest neighbor 

interpolation)���� �M�H�U�� �V�Y�D�N�R�M�� �Q�R�Y�R�M�� �O�R�N�D�F�L�M�L�� �G�R�G�M�H�O�M�X�M�H�� �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���Q�D�M�E�O�L�å�H�J�� �V�X�V�M�H�G�D�� �Q�D�� �L�]�Y�R�U�Q�R�M�� �V�O�L�F�L����

�2�Y�D�M���M�H���S�U�L�V�W�X�S���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���� �D�O�L���L�P�D���W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�X���V�W�Y�D�U�D�Q�M�D���Q�H�S�R�å�H�O�M�Q�L�K��artefakata, poput ozbiljnih 

�L�]�R�E�O�L�þ�H�Q�M�D���U�D�Y�Q�L�K���U�X�E�R�Y�D�����R�Y�D�M���I�H�Q�R�P�H�Q���V�H���M�R�ã���Q�D�]�L�Y�D��aliasing. 

 Prikladniji pristup je bilinearna interpolacija (engl. bilinear interpolation) u kojoj se koristi 

�þ�H�W�L�U�L�� �Q�D�M�E�O�L�å�D�� �V�X�V�M�H�G�D�� �]�D��estimaciju �L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �O�Rkaciji. Neka su (x, y) oznake 

koordinata �W�R�þ�N�H kojoj se �å�H�O�L���G�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W�D��i neka je v(x, y) vrijednost intenziteta. 

Za bilinearnu interpolaciju, dodijeljena vrijednost dobiva se prema (2-11), �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �þ�H�W�L�U�L��

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

�Q�D�M�E�O�L�å�D�� �V�X�V�M�H�G�D�� �W�R�þ�N�H��(x, y). Ovaj pristup daje mnogo bolje rezulta�W�H���R�G�� �L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�H�� �Q�D�M�E�O�L�å�H�J��

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

�E�L�O�L�Q�H�D�U�Q�D���L�Q�W�H�U�S�R�O�D�F�L�M�D���Q�L�M�H���O�L�Q�H�D�U�Q�D���R�S�H�U�D�F�L�M�D���M�H�U���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�Q�R�åenje koordinata [30]. 

2.5.7. CCL algoritam  

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

dijelova slike. CCL algoritam (engl. Connected Component Labeling) su 1966. godine dizajnirali 

Rosenfeld i Pfalz [31], a koristi union-find strukturu podataka za �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�R�J��

problema. Union-find �M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �N�R�M�D�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �V�S�D�M�D�Q�M�H�� �G�Y�L�M�X�� �J�U�X�S�D�� �L�� �X�S�L�W�� �M�H�V�X�� �O�L�� �Q�H�N�D�� �G�Y�D��

elementa u istoj grupi. 

 �>�B�S �>�?�:�T�á�U�; L �I�E�J
�:�æ�á�ç�;�Ð�Õ

�<�B�:�TE�O�á�UE�P�;�= (2-10) 

 �R�:�T�á�U�; L �=�TE�>�UE�?�T�UE�@ (2-11) 
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 Algoritam dva puta prolazi slikom. Pri prvom prolasku algoritam prolazi kroz svaki piksel, 

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

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

�S�R�S�X�W���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���R�]�Q�D�N�D���]�D���L�V�W�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H��[32]. 

2.6. SJCAM SJ4000 WiFi  

 SJCAM SJ4000 WiFi (Slika 2.24.) je akcijska kamera kineske proizvodnje, pristojnih 

specifikacija, koja se koristi kao izvor HDMI signala rezolucije 640×480, a neke od bitnijih 

�]�Q�D�þ�D�M�N�L���V�X�� 

�x  senzor od 12 MP - snimanje �R�ã�W�U�L�K���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���L videozapisa u Full HD rezoluciji, 

�x �������ƒ���ã�L�U�R�N�R�N�X�W�Q�D���O�H�ü�D�� 

�x 1.5'' 4:3 LCD, 

�x 4x digitalni zum, 

�x mikro HDMI izlaz - �Y�L�G�H�R�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �X�å�L�Y�R�� �L��

reprodukcija medija, 

�x WiFi �± �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���S�U�L�V�W�X�S���X���V�W�Y�D�U�Q�R�P���Y�U�H�P�H�Q�X����

daljinsko snimanje i konfiguraciju [33]. 

2.7. �5�D�]�Y�R�M�Q�D���R�N�U�X�å�H�Q�M�D 

 �=�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D�Q�M�H���=�<�%�2���S�O�D�W�I�R�U�P�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���V�X���G�Y�D���U�D�]�Y�R�M�Q�D���D�O�D�W�D���L�]��Vivado Design Suite 

programskog paketa. Navedeni paket �V�D�G�U�å�L�� �X�V�O�X�J�H�� �N�R�M�H�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �V�Y�H�� �I�D�]�H�� �)�3�*�$�� �G�L�]�D�M�Q�D, 

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

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �L�� �S�U�R�Y�M�H�U�H���� �N�D�R�� �L�� �U�D�]�Y�R�M�D��SW-a namijenjenog tim FPGA-ima. IP (engl. 

Intellectual property) je osnovni element za dizajniranje sustava, a �S�U�X�å�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���P�H�K�D�Q�L�]�D�P��

�]�D���X�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�H���V�O�R�å�H�Q�H���O�R�J�L�N�H���X���G�L�]�D�M�Q. IP-evi, koje je razvio Xilinx, su optimizirani i testirani za 

�U�D�G���V���)�3�*�$���U�H�V�X�U�V�L�P�D�����X�Y�H�O�L�N�H���X�E�U�]�D�Y�D�M�X�ü�L���U�D�]�Y�R�M���G�L�]�D�M�Q�D [34]. 

 U Vivado IDE alatu je dizajniran sustav za PL, dok je u Xilinx SDK alatu razvijena 

aplikacija za PS. Za razvoj GUI-ja �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q��Visual Studio Code, osim toga za vizualizaciju 

podataka je �N�R�U�L�ã�W�H�Q Spyder �,�'�(���]�E�R�J���V�Y�R�M�L�K���X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L za uvid u varijable. 

 
Slika 2.24.: SJCAM SJ4000 WiFi.[33]  
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2.7.1. Vivado IDE 

 Vivado IDE (engl. Integrated Design Environment) �S�U�X�å�D���Q�L�]���]�Q�D�þ�D�M�N�L za sintezu sustava 

na �)�3�*�$���L���S�R�P�R�ü�X���R�Y�R�J���D�O�D�W�D���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���+�:-a na Zynq (Slika 2.25.)�����6�Y�H���ã�W�R��se radi u 

GUI-ju ovog alata���� �P�R�å�H���V�H���X�þ�L�Q�L�W�L���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Q�D�U�H�G�E�H�Q�R�J���M�H�]�L�N�D���7�&�/�� ��engl. Tool Command 

Language) pokretanjem TCL skripte iz datoteke �L�O�L���L�]�U�D�Y�Q�L�P���X�Q�R�ã�H�Q�M�H�P��naredbi u TCL terminal. 

�1�D�M�E�L�W�Q�L�M�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���N�R�M�H���S�R�G�U�å�D�Y�D��Vivado IDE: 

�x IP Integrator �± �V�L�Q�W�H�]�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �J�U�D�I�L�þ�N�L�P�� �S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H�P�� �S�H�U�L�I�H�U�Q�L�K�� �,�3-eva, konfiguriranje 

postavki HW-a, 

�x RTL (engl. Register-transfer level) �± dizajniranje u HDL (engl. Hardware Description 

Language) jezicima VHDL, Verilog i SystemVerilog, 

�x Simulation �± �V�L�P�X�O�L�U�D�Q�M�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���V�X�V�W�D�Y�D�� 

�x Synthesis �± �D�O�D�W���]�D���V�L�Q�W�H�]�X���X�U�H�ÿ�D�M�D�������V�H�U�L�M�H���L���Q�R�Y�L�M�L�K, 

�x Power Analyser �± �S�U�R�F�M�H�Q�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�L�M�H, 

�x Logic Analyser �± �R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���S�R�J�U�H�ã�Dka, 

�x generiranje bitstreama [35]. 

  

 
Slika 2.25.: Prikaz Vivado IDE-a. 
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2.7.2. Xilinx SDK  

 Xilinx SDK (engl. Software Development Kit) je zasnovan na standardnom Eclipse IDE-u 

�N�R�M�L�� �S�U�X�å�D�� �G�R�E�U�R�� �S�R�]�Q�D�Wi GUI (Slika 2.26.)���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �R�E�L�þ�Q�R�J��Eclipse IDE, Xilinx SDK je 

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

Zynq. �3�R�G�U�å�D�Y�D���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�H�����H�Q�J�O����bare metal) aplikacije i aplikacije bazirane na OS-u. �1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H��

�]�Q�D�þ�D�M�N�H���R�Y�R�J���D�O�D�W�D�� 

�x C/C++ �X�U�H�ÿ�L�Y�D�þ���Nôda i �R�N�U�X�å�H�Q�M�H���]�D���N�R�P�S�L�O�D�F�L�M�X���V���S�U�D�ü�H�Q�M�H�P pogre�ã�D�N�D�� 

�x upravljanje projektima i arhiviranje, 

�x XMD (engl. Xilinx Microprocessor Debugger) koji se koristi za komunikaciju sa Xilinx 

ugradbenim �S�U�R�F�H�V�R�U�L�P�D���S�R�P�R�ü�X���-�7�$�*-a, 

�x SoC programator koji se koristi za programiranje Xilinx SoC-eva s bitstreamom, 

�x flash programator i generator FPBL-a, koji se koriste za automatsko pokretanje sustava iz 

flash memorije, 

�x generator skripte za povezivanje (engl. linker script) za mapiranje slike aplikacije u 

memorijski prostor HW-a [35]. 

  

 
Slika 2.26.: Prikaz Xilinx SDK-a. 
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2.7.3. Visual Studio Code 

 Visual Studio Code �M�H���X�U�H�ÿ�L�Y�D�þ��teksta otvorenog kôda �V�D���]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���,�'�(-a koji je razvio 

Microsoft 2015. godine za Windows, Linux i MacOS operacijske sustave i nije u nikakvoj 

povezanosti s Visual Studio IDE-om (Slika 2.27.). Vrlo je prilagodljiv �L���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���N�R�U�L�V�Q�L�F�L�P�D��

mijenjanje teme���� �S�U�H�þ�D�Fa na tipkovnici, postavki i instaliranje �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D��za dodatne 

funkcionalnosti. �'�R�O�D�]�L���V���X�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P���S�R�G�U�ã�N�R�P���]�D��JavaScript, TypeScript i Node.js i ima bogat 

sustav �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�D���]�D���G�U�X�J�H���M�H�]�L�N�H���N�D�R���ã�W�R���V�X���&�����������&��������Java, Python, PHP, Go i runtime �N�D�R���ã�W�R��

su .NET i Unity. �=�Q�D�þ�D�M�N�H �R�Y�R�J���U�D�]�Y�R�M�Q�R�J���V�X�þ�H�O�M�D���V�X: 

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

�Q�D�J�R�Y�M�H�ã�W�D�Y�D�Q�M�H���Nôda i davanje informacija o funkcijama i argumentima funkcije,  

�x terminal �± �L�P�D���X�J�U�D�ÿeni terminal koji je isti kao i zadani terminal, 

�x git integracija �± prate se promjene izvornog kôda za svaki projekt koji je unutar git 

repozitorija, 

�x �L�V�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���S�R�J�U�H�ã�D�N�D���± �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L��debugger �X�E�U�]�D�Y�D���S�U�R�F�H�V���X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Nôda i ispravljanje 

�S�R�J�U�H�ã�D�N�D [36]. 

 Ove godine je na anketi za programere StackOverflowa ovaj alat rangiran kao 

�Q�D�M�S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�H���U�D�]�Y�R�M�Q�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H [37]. 

  

 
Slika 2.27.: Prikaz Visual Studio Code-a. 
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2.7.4. Spyder IDE 

 Spyder (engl. Scientific Python Development Environment) �M�H���P�R�ü�Q�R���]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R���R�N�U�X�å�H�Q�M�H��

napisano na Pythonu, za Python, a dizajnirano od strane �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�L�N�D���� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�D�� �L�� �D�Q�D�O�L�W�L�þ�D�U�D��

podataka 2.28. �6�D�G�U�å�L���M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�X���N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X���Q�D�S�U�H�G�Q�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���X�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�����D�Q�D�O�L�]�H�����X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D��

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

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���� �G�X�E�L�Q�V�N�L�P�� �S�U�H�J�O�H�G�R�P�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�� �Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �]�Q�D�Q�V�W�Y�H�Q�R�J�� �S�D�N�H�W�D [38]. 

�.�O�M�X�þ�Q�H���]�Q�D�þajke ovog IDE-a su: 

�x editor �± �L�V�W�L�F�D�Q�M�H���V�L�Q�W�D�N�V�H�����G�R�Y�U�ã�D�Y�D�Q�M�H���Nôda, interaktivno �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H kôda, 

�x IPython konzola �± �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���Y�L�ã�H���L�Q�G�L�Y�L�G�X�D�O�Q�L�K���N�R�Q�]�R�O�D, 

�x Variable Explorer �± �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���X�Y�L�G���X���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���L���S�U�R�P�M�H�Q�X���L�V�W�L�K���L�]���*�8�,-ja, 

�x Help �± �S�U�X�å�D���G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�X���Lli izvorni kôd za bilo koji Python objekt, 

�x Static Code Analysis �± �G�H�W�H�N�W�L�U�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���J�U�H�ã�N�H���L���G�U�X�J�H���S�U�R�E�O�H�P�H���V���Nôdom, 

�x Profiler �± �P�M�H�U�L���X�þ�L�Q�D�N���V�Y�D�N�H���I�X�Q�N�F�L�M�H���N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�R�Q�D�ã�O�H���V�O�D�E�R�V�W�L���L���S�R�V�W�L�J�O�D���R�S�W�L�P�L�]�D�F�L�M�D, 

�x History log - k�U�R�Q�R�O�R�ã�N�L�� �E�L�O�M�H�å�L�� �V�Y�D�N�X�� �Q�D�U�H�G�E�X�� �X�S�L�V�D�Q�X�� �X�� �E�L�O�R�� �N�R�M�X�� �N�R�Q�]�R�O�X��Spydera 

vremenskim oznakama, isticanjem sintakse �V���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�R�Q�R�Y�Q�R�J���R�G�D�E�L�U�D���Q�D�U�H�G�E�H [39]. 

2.8. Ostali programski alati 

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

�x Tera Term [40] �± za serijsku komunikaciju sa ZYBO platformom, 

�x Terminal [41] �± �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �]�D�� �V�H�U�L�M�V�N�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X���� �D�O�L�� �R�Y�D�M�� �D�O�D�W�� �L�P�D�� �G�R�G�D�W�Q�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

prikaza primljenih paketa u binarnom obliku 

 
Slika 2.28.: Prikaz Spyder IDE-a. [39]  
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3. REALIZACIJA ZYNN SUS TAVA  

 ZYNN sustavom se upravlja preko GUI-j�D�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�����S�R�P�R�ü�X��kojeg se dizajniraju i 

treniraju Keras �P�R�G�H�O�L�� �L�O�L�� �X�þ�L�W�D�Y�D�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �N�R�M�L�� �V�H�� �]�D�W�L�P�� �ã�D�O�M�X�� �Q�D�� �=�<�%�2��

�S�O�D�W�I�R�U�P�X���� �=�<�%�2�� �X�� �P�H�ÿ�X�Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�U�H�N�R�� �+�'�0�,�� �N�D�E�H�O�D�� �S�U�L�P�D�� �V�O�L�N�X�� �V�� �N�D�P�H�U�H���� �N�R�M�X�� �X�M�H�G�Q�R��

pr�L�N�D�]�X�M�H�� �Q�D�� �P�R�Q�L�W�R�U�X�� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�S�R�M�H�Q�� �S�U�H�N�R�� �9�*�$�� �V�X�þ�H�O�M�D���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�L�P�O�M�H�Q�L�� �V�Y�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L��

Keras modela�����=�<�%�2���þ�H�N�D���Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H���Q�D�U�H�G�E�H���R�G���V�W�U�D�Q�H���*�8�,-ja, kojima se daje signalizacija 

�]�D���S�R�þ�H�W�D�N���S�U�R�F�H�V�D���W�U�D�å�H�Q�M�D���L���S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�D���]�Q�D�P�H�Q�D�N�D���Q�D���V�O�L�F�L���V���N�D�P�H�U�H�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���=�<�%�2��izvede 

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

detektiranim znamenkama. �1�D�N�R�Q�� �S�U�L�P�D�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D���� �N�R�U�L�V�Q�L�N�� �P�R�å�H�� �S�R�Q�R�Y�L�W�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �]�D��

detekciju znamenaka u bilo kojem trenutku. Slika 3.1. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���Vu povezani najbitniji 

dijelovi ZYNN-a. �8���Q�D�V�W�D�Y�N�X���R�Y�R�J���S�R�J�O�D�Y�O�M�D���M�H���G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q���Q�D�þ�L�Q���U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�H ovog sustava. 

3.1. Implementacija na ZYBO 

 Glavna komponenta ZYBO platforme, Zynq, je sastavljena od PL dijela, koji �V�D�G�U�å�L���)�3�*�$����

i PS dijela, koji �V�D�G�U�å�L���G�Y�R�M�H�]�J�U�H�Q�L���$�5�0��Cortex-A9. U Vivado IDE-u se sintetizira cijeli sustav, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D���V�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���+�:�����G�R�N���V�H���X��Xilinx SDK razvija aplikacije u C programskom 

jeziku koja se pogoni na PS-u�����2�E�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���V�X �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�D���X���Q�D�V�W�D�Y�N�X���R�Y�R�J���S�R�W�S�R�J�O�D�Y�O�M�D, a datoteke 

projekta su dostupne u prilogu P.1. 

 
�6�O�L�N�D���������������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���=�<�1�1���V�X�V�W�D�Y�D�� 



31 
 

3.1.1. Ugradbeni sustav 

 Osnova za razvoj ZYNN sustava je HDMI Input projekt koji demonstrira upotrebu HDMI 

�L���9�*�$���S�R�U�W�R�Y�D���Q�D���=�<�%�2���S�O�D�W�I�R�U�P�L�����8���W�R�P���S�U�R�M�H�N�W�X���V�H���Y�L�G�H�R���S�R�G�D�F�L���V���+�'�0�,���S�R�U�W�D���S�U�R�V�O�M�H�ÿ�X�M�X���Q�D��

�9�*�$���S�R�U�W�����D���S�U�H�N�R���8�$�5�7���V�X�þ�H�O�M�D���V�H���N�R�Q�I�L�J�X�U�L�U�D���S�U�L�N�D�]��[42]. 

 �%�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���M�H���W�R���V�Y�H���ã�W�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���U�D�G���=�<�1�1���V�X�V�W�D�Y�D�����L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���Elok dizajn, koji je 

prikazan u prilogu P.3, �M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q��pri razvoju ovog sustava, �D���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�Mi IP-evi dizajna su: 

�x ZYNQ7 Processing System �± �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�X���L���N�R�Q�W�U�R�O�X���=�<�1�1�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �G�R�N���V�H��

�'�'�5���P�H�P�R�U�L�M�D���N�R�U�L�V�W�L���N�D�R���P�H�ÿ�X�V�S�U�H�P�Q�L�N���R�N�Y�L�U�D (engl. frame buffer), 

�x DVI to RGB Video Decoder�± pretvara HDMI video rezolucije 640×480 u 24-bitni RGB 

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

�x AXI GPIO �± izlaz koji se koristi za otkrivanje signala na HDMI portu (engl. hot plug detect), 

�x Video Timing Controller �± �L�Q�V�W�D�Q�F�D�� �Äv_tc_0�³�� �M�H��konfigurirana kao izvor vremena, dok 

�L�Q�V�W�D�Q�F�D���Äv_tc_1�³��detektira �Q�D�þ�L�Q���U�D�G�D���Y�L�G�H�R�]�D�S�L�V�D���S�U�L�P�O�M�H�Q�R�J���R�G���+�'�0�,���L�]�Y�R�U�D,  

�x Video In to AXI4-Stream �± pretvara paralelni video signal u AXI4-Stream �V�X�þ�H�O�M�H, 

�x AXI Video Direct Memory Access �± �R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�S�U�H�P�D�Q�M�H��AXI4-Stream videa u PS DDR 

memoriju u obliku mapirane AXI memorije i �þ�L�W�D�Q�M�H���]�D���G�R�E�L�Y�D�Q�M�H���L�]�O�D�]�Q�R�J���Y�L�G�H�D�� 

�x AXI4-Stream to Video In �± suprotno od Video In to AXI4-Stream IP-a 

�x RGB to VGA output �± 24-bitni RGB video pretvara u VGA video format [43]. 

 Kako bi se mogla razvijati aplikacija u Xilinx SDK-u, prvo se generira bitstream�����ã�W�R���P�R�å�H��

potrajati nekoliko desetaka minuta, i na kraju se izvozi HW platforma za SW razvojne alate 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L��bitstream. 

3.1.2. �3�U�R�J�U�D�P�V�N�D���S�R�G�U�ã�N�D 

 Osnova aplikacije je izmijenjeni HDMI Input projekt. �%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���U�D�]�Y�L�M�D�Q�D���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�D��

aplikacija, napisano je nekoliko �S�R�P�R�ü�Q�L�K���E�L�E�O�L�R�W�H�N�D���N�D�N�R���E�L���V�H���R�O�D�N�ã�D�O�R���S�L�V�D�Q�M�H���N�{�G�D���L���N�D�N�R���E�L���W�D�M��

kôd bio pregledniji: 

�x �'�1�1�����V�N�U�D�ü�H�Q�R���R�G��Deep NN) �± u ovoj biblioteci se izvode sve radnje u vezi modela NN, 

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

�x UART �± �S�U�H�N�R�� �R�Y�H�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�H�� �V�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �V�Y�D�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �L�� �=�<�%�2��

�S�O�D�W�I�R�U�P�H�����D���V�D�G�U�å�L���I�X�Q�N�Fije za primanje i slanje float varijabli i tri tipa integera, osim toga 

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

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

ostalog, binarizaciju, Sigma filtar, Bradley Adaptive Thresholding algoritam, Median filtar 

i funkciju za crtanje pravokutnika, 

�x digit �± u ovoj biblioteci su implementirani algoritmi vezani za pronalazak znamenaka na 

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

skaliranje i Sigma filtar za grayscale slike. 

 Glavne datoteke aplikacije se �ÄZYNN.c�³ �L���ÄZYNN.h�³, u kojima �V�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���V�Y�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��

�E�L�E�O�L�R�W�H�N�H���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� �L�� �E�L�E�O�L�R�W�H�N�H�� �L�]��HDMI Input projekta. 

Dijagram toka main() �I�X�Q�N�F�L�M�H���M�H���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���M�H�U���V�H���X���Q�R�M��izvode 

�Ä�V�D�P�R�³�� �G�Y�L�M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�H���� �3�U�Y�R�� �V�H�� �S�R�]�L�Y�D��ZYNN_Init() funkcija kojom se 

redom inicijaliziraju dva buffera za pohranu frameova, timer, VDMA 

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

�8�$�5�7���V�X�þ�H�O�M�H���L��alocira se memorija za buffer za pohranu ulazne slike NN-

a. Osim toga, pri inicijalizaciji se zadaje i funkcija koja se pozva pri 

�G�H�W�H�N�F�L�M�L���+�'�0�,���V�L�J�Q�D�O�D���W�H���V�H���Q�D���]�D�V�O�R�Q���P�R�Q�L�W�R�U�D���L�V�S�L�V�X�M�H���Q�D�W�S�L�V���Ä�=�<�1�1�³�� 

Nakon toga se poziva ZYNN_Run()���� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �S�R�N�U�H�ü�H�� �=�<�1�1��

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

 Prema slici 3.3. koja prikazuje pojednostavljeni dijagram 

toka ZYNN_Run() �I�X�Q�N�F�L�M�H�����Q�D�N�R�Q���S�R�]�L�Y�D�Q�M�D���I�X�Q�N�F�L�M�H���V�H���S�U�Y�R���þ�L�V�W�L��

registar za pohranu podataka primljenih preko UART-a. Zatim se 

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

�Q�D�U�H�G�E�H���� �ã�W�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �L�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �V�W�D�Q�M�D�� �Q�D�� �+�'�0�,�� �N�R�Q�H�N�F�L�Mi. 

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

komunikacija s GUI-jem, dati znak za slanje konfiguracije i 

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �P�R�G�H�O�D�� �P�U�H�å�H���� �L�]�E�U�L�V�D�W�L�� �P�R�G�H�O���� �]�D�S�R�þ�H�W�L�� �S�U�R�F�H�V��

detekcije znamenaka i odbaciti rezultati koji su prikazani u tom 

trenutku na m�R�Q�L�W�R�U�X�����2�Y�L�V�Q�R���R���Q�D�U�H�G�E�L�����Q�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�N�X�S��

naredbi odradi, UART-�R�P���V�H���ã�D�O�M�H���S�R�Y�U�D�W�Q�D���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� 

 Proces detekcije znamenaka���� �þ�L�M�L�� �V�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �W�R�N�D�� �Y�L�G�L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��3.4., za�S�R�þ�L�Q�M�H�� �V��

predobradom slike spremljene u frame buffer. Prvo se primjenjuje Sigma filtar kako bi se uklonio 

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

pretvara u grayscale �I�R�U�P�D�W���W�D�N�R���ã�W�R���V�H���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���S�L�N�V�H�O�D��I �L�]�U�D�þ�X�Q�D���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X��(3-1)�����N�R�M�D���V�H���M�R�ã��

naziva i metoda svjetlosti (engl. luminosity method) [44]. Najmanji koeficijent se nalazi uz kanal 

 
Slika 3.2.: Dijagram toka 

main() funkcije. 

 
Slika 3.3.: Dijagram toka 

ZYNN_Run() funkcije. 
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plave boje zato �ã�W�R���V�H���X�S�U�D�Y�R���X���W�R�P���N�D�Q�D�O�X���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���Q�D�M�Y�L�ã�H���ã�X�P�D�� 

Svaki piksel je tipa integer �Y�H�O�L�þ�L�Q�H��8 b���� �D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �N�R�M�X��

�P�R�å�H��poprimiti je 255. 

 Nakon toga se primjenjuje Bradley Adaptive Thresholding 

metoda kojom se grayscale slika pretvara u binarnu sliku�����W�D�N�R���ã�W�R���V�H��

pozadina predstavlja nulom (crnom bojom), a sve ostalo jedinicom 

(bijelom bojom). Na kraju je dodano Median filtriranje, kako bi se 

�U�L�M�H�ã�L�R�� �S�U�R�E�O�H�P��nakupina malog broja bijelih piksela, koje su se u 

�Y�H�O�L�N�L�P���N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D���S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�O�H���Q�D���V�O�L�F�L����Slika dobivena predobradom 

se pretvara nazad u RGB format te se sprema u frame buffer kako bi 

se prikazala na monitoru. 

 Modificirani CCL algoritam se primjenjuje na 

binarnoj slici kako bi se povezani pikseli grupirali, a 

dijagram toka ovog algoritma je prikazan na slici 3.5. Prvo 

se inicijaliziraju varijable potrebne za rad algoritma. Zatim 

se samo jednom prolazi kroz sliku, za razliku od originalnog 

CCL algoritma opisanog u 2.5.7�����1�D�þ�L�Q���S�U�R�Y�M�H�U�H���S�L�N�V�H�O�D���M�H��

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

strukture odnosno kor�L�V�Q�L�þ�N�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H���W�L�S�R�Y�H podataka. Te 

strukture podataka �V�D�G�U�å�H���S�R�O�M�H���L�Q�G�H�N�V�D���S�L�N�V�H�O�D���J�U�X�S�H�����E�U�R�M��

piksela grupe te minimalne i maksimalne vrijednosti u 

smjeru x i y �R�V�L���� �X�� �V�Y�U�K�X�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �O�R�N�D�F�L�M�H�� �J�U�X�S�H�� �L��

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

 Prolaskom kroz sve piksele kreiraju se grupe, koje se 

trebaju na kraju pretvoriti u �N�R�Q�N�U�H�W�Q�H�� �V�O�L�N�H�� �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H��

koristiti za klasifikaciju. To je izvedeno funkcijom 

Labels2Digits()���� �þ�L�M�L�� �M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �W�R�N�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��3.6., koja 

redom prolazi kroz sve grupe piksela, te provjerom 

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

klasifikaciju znamenaka. Ako su obje dimenzije okvira 

manje od 20 piksela tada se ta grupa odbacuje, u suprotnom 

 �+L ���r�ä�t�s�4��E���r�ä�y�t�)��E���r�ä�r�y�$ (3-1) 

 
 
 

 
Slika 3.5.: Dijagram toka modificiranog 

CCL algoritma. 

 
Slika 3.4.: Dijagram toka procesa 

predobrade slike. 
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se kreira nova znamenka pozivanjem funkcije AddDigit(), 

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

alocirane memorije. 

 Prije kreiranja potencijalnih znamenki, provedena je 

�V�W�D�W�L�V�W�L�þ�Na analiza slika MNIST baze podataka kako bi se 

normalizirale ulazne slike NN-a. Varijable koje su se 

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

�R�G���Q�X�O�H���L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L���L�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���W�L�K���S�L�N�V�H�O�D����Analiza je izvedena 

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

�V�N�X�S�R�P�� �]�D�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �N�R�M�L�� �X�N�X�S�Q�R�� �V�D�G�U�å�H�� �������W�L�V�X�ü�D slika, a 

dobiveni rezultati su prikazani u obliku histograma (Slika 

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

150 piksela �V�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�ü�R�P�� �R�G�� �Q�X�O�H�� �V�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�P��

intenzitetom od oko 172. Osim toga, dvodimenzionalnim 

histogramom je prikazana ovisnost spomenutih varijabli 

(Slika 3.8.������ �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Vu tamnijim �E�R�M�D�P�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �Y�H�ü�H��

�Q�D�N�X�S�L�Q�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �=�D�W�L�P�� �V�X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �þ�H�W�L�U�L�� �S�U�D�Y�F�D�� �R�N�R��

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

prikazane na slici, kojima je obuhva�ü�H�Q�R�� ���������� ���� �S�R�G�D�W�D�N�D����

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

svaka slika kreirana funkcijom AddDigit(). 

 Funkcijom AddDigit() �N�U�H�L�U�D�� �V�H�� �Q�R�Y�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�D�� �]�Q�D�P�H�Q�N�D���� �)�X�Q�N�F�L�M�D���� �R�V�L�P�� �ã�W�R�� �N�U�H�L�U�D��

novu sliku s pikselima zadane grupe, kreira s�O�L�N�X�� �N�R�M�X�� �ü�H�� �1�1�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �]�D�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X���� �ã�W�R�� �M�H��

�L�]�Y�H�G�H�Q�R���Q�D���V�O�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���M�H���Q�D�V�W�D�O�D���0�1�,�6�7���E�D�]�D���S�R�G�D�W�D�N�D���� �ã�W�R���M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R���X��2.2.4. Zbog 

 
Slika 3.6.: Dijagram toka Labels2Digits() 

funkcije. 

 
Slika 3.7.: �+�L�V�W�R�J�U�D�P�L���E�U�R�M�D���L���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��piksela. 

 
Slika 3.8.: �'�Y�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���K�L�V�W�R�J�U�D�P���R�Y�L�V�Q�R�V�W�L���S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�L�K��

varijabli. 
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velikih gubitaka informacija pri skaliranju s visokim faktorom skaliranja (engl. scale factor), 

dodane su funkcije dilatacije i erozije kako bi broj piksela slike bio u granicama �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

prethodnim analizom podataka. Sigma �I�L�O�W�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�J�� �L�Q�W�H�Q�]iteta 

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

�E�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �V�O�L�N�D�� �E�L�O�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �]�D�G�D�Q�R�P�� �S�U�D�Y�F�L�P�D�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��3.8. Nakon skaliranja bilinearnom 

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

�.�R�Q�D�þ�Q�D slika se dobije centriranjem �X�Q�X�W�D�U���V�O�L�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��28×28�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���F�H�Q�W�U�R�L�G�� 

Slika 3.9. prikazuje dijagram toka opisane funkcije. 

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

pojedinu znamenku (Slika 3.10.). Prije toga se 28×28 slika znamenke kopira u buffer za ulaznu 

�V�O�L�N�X�� �1�1���� �W�H�� �V�H�� �L�V�W�D�� �ã�D�O�M�H�� �U�D�þ�X�Q�D�O�X�� �S�U�H�N�R�� �8�$�5�7-a. Zatim se ulazna slika predaje funkciji 

 
Slika 3.10.: Dijagram toka procesa 

klasifikacije znamenaka. 

 
Slika 3.9.: Dijagram toka AddDigit() funkcije. 
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CalculateProbs() koja iz�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���]�D���G�H�V�H�W���N�O�D�V�D���R�G�Q�R�V�Q�R���]�D���E�U�R�M�H�Y�H���R�G���Q�X�O�D���G�R���G�H�Y�H�W����

Nakon toga se �U�D�þ�X�Q�D�O�X���ã�D�O�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�H���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L, te se na kraju provjerava postoji li vjerojatnost 

�Y�H�ü�D���R�G��55 %�����Q�D���R�V�Q�R�Y�X���þ�H�J�D���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H��je li �M�H���]�Q�D�P�H�Q�N�D���S�U�R�Q�D�ÿ�H�Q�D���L���Q�D���V�Oici koja se nalazi u 

frame bufferu se crta okvir oko iste. 

 NN modeli su realizirani u C programskom jeziku �S�R�P�R�ü�X�� �V�H�G�D�P definiranih struktura 

podataka�����R�G���N�R�M�L�K���M�H���Q�D�M�Y�D�å�Q�L�Ma struktura deep_neural_network �M�H�U���V�D�G�U�å�L���V�Y�H���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���P�U�H�å�L�� 

�x input_size �± dimenzija ulaznih podataka, 

�x channels �± broj kanala ulaza, npr. RGB ima tri kanala, 

�x input_tensor �± �S�R�N�D�]�L�Y�D�þ���Q�D�����'���S�R�O�M�H���J�G�M�H���V�X���S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�O�D�]�Q�R�J���W�H�Q�]�R�U�D�� 

�x num_of_layers �± broj slojeva �X���P�U�H�å�L�� 

�x num_of_parameters �± �E�U�R�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���P�U�H�å�H�� 

�x all_parameters �± �S�R�N�D�]�L�Y�D�þ���Q�D�����'���S�R�O�M�H���N�R�M�H���M�H���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�R���]�D���S�R�K�U�D�Q�X���V�Y�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� 

�x layers �± �S�R�N�D�]�L�Y�D�þ���Q�D�����'���S�R�O�M�H���V�O�R�M�H�Y�D�� 

 �%�X�G�X�ü�L���G�D���L�P�D���Y�L�ã�H���Y�U�V�W�D���V�O�R�M�H�Y�D�����G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H���Q�R�Y�L���W�L�S���S�R�G�D�W�N�D���N�R�M�L���M�H���Q�D�]�Y�D�Q��layer, koji 

�V�D�G�U�å�L���L�Q�I�Rrmaciju o vrsti sloja i void �S�R�N�D�]�L�Y�D�þ�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�N�D�]�L�Y�D�þ���Q�H�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�R�J���W�L�S�D���S�R�G�D�W�N�D����

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

 Ostalih pet struktura je namijenjeno za pohranu informacija raznih vrsta slojeva, a te 

strukture su nazvane: convolutional_layer, max_pooling_layer, fully_connected_layer, 

flatten_layer i softmax_layer�����6�Y�D�N�D���V�W�U�X�N�W�X�U�D���V�D�G�U�å�L���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���]�D���V�O�R�M���1�1-a koji opisuju, 

a te varijable pohranjuju informacije o�����L�]�P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�R�J�����Y�H�O�L�þ�L�Q�L���X�O�D�]�Q�L�K i izlaznih podataka sloja, 

broj neurona ili filtera i mapi �]�Q�D�þ�D�M�N�L�����S�D�U�D�P�H�Wre padding i stride�����S�R�N�D�]�L�Y�D�þ���Q�D���S�R�O�M�H���W�H�å�L�Q�V�N�L�K��

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

 Konfiguracija modela NN-a se prima pozivanjem funkcije RecvConfiguration(), koja 

�N�U�H�L�U�D���P�R�G�H�O���P�U�H�å�H���N�D�R�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�X���W�L�S�D��deep_neural_network. Prema slici 3.11., prvo se primaju 

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

varijable, alocira potrebna memorija �L���L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���V�H���E�U�R�M���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���V�O�R�M�D. �1�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���D�O�R�F�L�U�D��

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

nema dovoljno resursa za pohranu parametara�����E�U�L�ã�X���V�H���S�R�G�D�F�L���R���P�R�G�H�O�X�� 

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

�S�R�O�M�H�� �þ�L�M�X�� �D�G�U�H�V�X�� �L�P�D�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�D�� �Y�D�U�L�M�D�Ela all_parameters. Pri kreiranju modela NN-a, svakom 

sloju koji radi s parametrima se dodjeljuje adresa elementa iz polja parametara, koji odgovara 

prvom �S�U�H�G�R�G�U�H�ÿ�H�Qom parametru tog sloja. Time se postiglo to da se ne mora za svaki sloj alocirati 

memorija �]�D���S�R�O�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���W�H���M�H���X�M�H�G�Q�R���R�O�D�N�ã�D�Q�R���S�U�L�P�D�Q�M�H���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���I�D�N�W�R�U�D�� 
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 Nakon kreiranja modela NN-a, poziva se funkcija RecvParameters(), koja je sastavljena 

od jednostavne for �S�H�W�O�M�H���X�Q�X�W�D�U���N�R�M�H���V�H���S�U�L�P�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���I�D�N�W�R�U�D���P�U�H�å�H�� 

 Klasifikacija znamenaka se ostvaruje pozivom funkcije CalculateProbs()�����þ�L�M�L���M�H���G�L�M�D�J�U�D�P 

toka prikazan na slici 3.12. Prvo se izvodi normalizacija vrijednosti ulazne slike na vrijednosti 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �Q�X�O�D�� �L�� �M�H�G�D�Q���� �G�L�M�H�O�M�H�Q�M�H�P�� �R�U�L�Jinalne vrijednosti s 255. Zatim se inicijaliziraju varijable 

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

izlazni tenzor svakog sloja, s tim da se izlazni tenzor koristi kao ulazni tenzor �V�O�L�M�H�G�H�ü�H�J sloja. Na 

�N�U�D�M�X���V�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D���L�]�O�D�]���L�]���]�D�G�Q�M�H�J���V�O�R�M�D���N�R�M�L��su zapravo rezultati klasifikacije. 

 �,�G�H�Q�W�L�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�H�� �G�R�E�Lju na �U�D�þ�X�Q�D�O�X��Kerasovom predict() metodom. Jedino je prije 

treniranja Keras modela trebalo postaviti tip ulaznih podataka na 32 bitni float, jer Cortex-A9 ne 

�P�R�å�H���U�D�G�L�W�L���Va 64 bitnim floatom, u suprotnom se ne dobiju isti rezultati. 

 
Slika 3.11.: Dijagram toka funkcije 

RecvConfiguration(). 

 
Slika 3.12.: Dijagram toka funkcije 

CalculateProbs(). 
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3.2. �*�U�D�I�L�þ�N�R���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H 

 GUI aplikacija je razvijena u Pythonu���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L��Kivy biblioteku, a sastoji se od skupa 

zaslona aplikacije na kojima se korisniku �S�R�Q�X�ÿ�H�Q�H �U�D�]�Q�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L. Svi zasloni su instance 

podklase Kivy klase Screen i prikazani su na slici 3.13. Strelicama su prikazane povezanosti 

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

�7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�P�M�H�U�R�P���V�W�U�H�O�L�F�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q���M�H���L���V�P�M�H�U���W�U�D�Q�]�L�Fije (primjerice, tranzicija sa StartingScreena 

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

�Q�D�]�L�Y�X���N�O�D�V�H�����=�D�V�O�R�Q�L���V�D�G�U�å�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���V�N�X�S��widgeta, koji su definirani u KV datoteci. 

3.2.1. �8�S�X�W�H���]�D���U�D�G���V�D���=�<�1�1���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�L�P���V�X�þ�H�O�M�H�P 

 U ovom potpoglavlju je detaljnije 

opisan GUI, �Q�D�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P�� �L�� �S�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�P��

namjene pojedine klase sa slike 3.13.  

 StartingScreen �M�H�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �]�D�V�O�R�Q�� �*�8�,��

�D�S�O�L�N�D�F�L�M�H���� �N�R�M�L�� �S�U�X�å�D�� �N�R�U�L�V�Q�L�N�X�� �Q�H�N�H��

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���R���=�<�1�1���V�X�V�W�D�Y�X���W�H���R�G�D�E�L�U���L�]�P�H�ÿ�X��

kreiranja novog Keras �P�R�G�H�O�D�� �L�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D��

�S�R�V�W�R�M�H�ü�H�J�� �P�R�G�H�O�D (Slika 3.14.). Osim toga, 

pri vrhu prozora s desne strane su dostupne tri 

�W�L�S�N�H���� �N�R�M�L�P�D�� �V�H�� �S�U�R�]�R�U�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� �P�R�å�H��

 
�6�O�L�N�D�����������������*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���*�8�,���D�S�O�L�N�D�F�L�M�H�� 

 
Slika 3.14.: Prikaz StartingScreen zaslona. 
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zatvoriti, minimizirati i dodati �N�O�D�V�L�þ�Qa 

Windows traka, kojom se prozor aplikacije 

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

 Na LoadModelScreen zaslonu je 

�P�R�J�X�ü�H�� �X�þ�L�W�D�W�L�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L��Keras model iz 

�G�L�U�H�N�W�R�U�L�M�D�� �ÄSavedModels�³�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X��

direktoriju aplikacije. Modeli su pohranjeni u 

HDF5 datotekama �S�R�P�R�ü�X��Kerasove save() 

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

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

strani slike 3.15. �2�V�L�P�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D���� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H i obrisati model, �þ�L�P�H�� �V�H�� �E�U�L�ã�H�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D��

datoteka. �'�R�N���Q�L�M�H���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���Q�L�W�L���M�H�G�Q�D���G�D�W�R�W�H�N�D���� �R�Ej�H���W�L�S�N�H���V�X���R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�H���� �N�D�R���ã�W�R���V�H���Y�L�G�L���Q�D��

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

StartingScreen. �8�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �P�R�Gela se izvodi u drugoj niti kako bi se Kivy widgeti nastavili 

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

pri �X�þ�L�W�D�Y�Dnju se pokre�ü�H animacija progress bar widgeta koji se nalazi pri vrhu prozora. 

 Otvaranjem TrainNNScreena se 

prikazuje najjednostavnija NN koju je 

�P�R�J�X�ü�H��kreirati. Iako su prikazana tri sloja, 

ova NN se zapravo sastoji od jednog sloja, jer 

�V�H�� �ÄInput image�³�� �R�G�Q�R�V�L�� �Q�D�� �X�O�D�]�Q�X�� �V�O�L�N�X���� �D��

�ÄFlatten�³�� �V�O�X�å�L�� �V�D�P�R�� �U�D�Y�Q�D�Q�M�H���W�H���V�O�L�N�H�� Tako 

�G�D�� �R�V�W�D�M�H�� �ÄSoftmax layer�³���� �N�R�M�L�� �M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q��

�S�R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �L�P�D�� ������ �Q�H�X�U�R�Q�D�� �V�D��softmax 

aktivacijskom funkcijom. Korisnik ima na 

�U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X���R�S�F�L�M�H���N�R�M�L�P�D���P�R�å�H dodati novi 

sloj, �þ�L�P�H���V�H���S�U�H�E�D�F�X�M�H���Q�D��AddLayerScreen, duplicirati �L�O�L���R�E�U�L�V�D�W�L���R�]�Q�D�þ�H�Q�L���V�O�R�M��i �P�R�å�H��pokrenuti 

�S�U�R�F�H�V���X�þ�H�Q�M�D�� Dupliciranje i brisanje sloja �M�H���R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�R���D�N�R���Q�L�M�H���R�G�D�E�U�D�Q���Q�L�W�L���M�H�G�D�Q���V�O�R�M���L�O�L���M�H��

odabran jedan od tri sloja prikazanih na slici 3.16. ili ako bi se dupliciranjem konvolucijskog sloja 

�L�O�L���V�O�R�M�D���V�D�å�L�P�D�Q�M�D���V�O�L�N�D���U�H�G�X�F�L�U�D�O�D���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��jedan ili manje piksela�����=�D���Y�U�L�M�H�P�H���X�þ�H�Q�M�D, koje se 

izvodi u drugoj niti, �V�X���V�Y�H���W�L�S�N�H���R�Q�H�P�R�J�X�ü�H�Q�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���W�L�S�N�X���]�D���S�R�Y�U�D�W�D�N���Q�D��StartingScreen, a 

na progress baru se prikazuje �D�Q�L�P�D�F�L�M�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �X�þ�H�Q�M�D���� �N�R�M�L�� �M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �Q�D��

�R�V�Q�R�Y�X�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�L�K�� �H�S�R�K�D���� �=�D�� �R�V�Y�M�H�å�D�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��progress bara koristi se callback funkcija 

koja se predaje fit() metodi. 

 
Slika 3.15.: Prikaz LoadModelScreen zaslona. 

 
Slika 3.16.: Prikaz TrainNNScreen zaslona. 
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 Za dodavanje slojeva pri dizajniranju 

NN, koristi se AddLayerScreen zaslon (Slika 

3.17.). Prvo je potrebno odabrati poziciju na 

�N�R�M�R�M�� �ü�H�� �V�H�� �V�O�R�M�� �G�R�G�D�W�L, koja je �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X 

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

TrainNNScreenu. Sa svakom promjenom 

pozicije mijenja se popis dostupnih vrsta 

slojeva, koje ovise o tome je li je odabrana 

pozicija ispred ili nakon flattena. Pritiskom na 

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

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

padding parametra, mijenja se maksimalna vrijednost na koju �V�H�� �P�R�å�H postaviti stride. Tipom 

�ÄConfirm�³���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H se dodavanje sloja i otvara se TrainNNScreen s dodanim novim slojem. 

 SendConfigScreen, k�D�R�� �ã�W�R�� �L�� �L�P�H��

zaslona govori, �V�O�X�å�L���]�D slanje konfiguracije i 

parametara modela na ZYBO platformu Osim 

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

o broju parametara svakog sloja, ukupnog 

broja parametara. Nadalje, na zaslonu su 

�S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�J�U�H�ã�N�H��te postotak 

�W�R�þ�Q�R�V�W�L modela, �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��

3.18., a �L�]�U�D�þ�X�Q�Dva se na podacima iz skupa za 

testiranje. 

 S desne strane zaslona je prije slanja potrebno odabrati serijski port na kojem je ZYBO 

platforma spojena, ako je ZYBO spojen nakon otvaranja ovog zaslona, klikom na tipku pored se 

�R�V�Y�M�H�å�D�Y�D�� �S�R�S�L�V�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�K�� �&�2�0�� �S�R�U�W�R�Y�D. Odabirom porta, �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�H�� �V�O�D�Q�M�H�� �N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�H�� �L��

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

niti, uz ispisivanje �S�U�L�S�D�G�Q�L�K�� �S�R�U�X�N�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �L�� �L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �D�Q�L�P�D�F�L�M�H��progress bara���� �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H��

�V�O�D�Q�M�H���]�D�Y�U�ã�L�����S�U�L�W�L�V�N�R�P���Q�D���W�L�S�N�X���ÄStart with recognizing�³���S�U�H�O�D�]�L���V�H���Q�D��ResultsScreen�����0�H�ÿ�X�W�L�P����

ako se pojavi problem pri slanju, otvara se popup s obavijesti te postupak treba ponoviti. 

 ResultsScreen �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�U�L�N�D�]�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�H�� �]�Q�D�P�H�Q�D�N�D�� ���6�O�L�N�D��3.19.). Tipkom 

�ÄFind digits�³���V�H���G�D�M�H���]�Q�D�N���=�<�%�2���S�O�D�W�I�R�U�P�L���]�D���S�R�þ�H�W�D�N���S�U�R�F�H�V�D���G�H�W�H�N�F�L�M�H���]�Q�D�P�H�Q�D�N�D�����=�D�W�L�P se u 

�G�U�X�J�R�M���Q�L�W�L���S�U�L�P�D�M�X���S�R�U�X�N�H���R���V�W�D�Q�M�X���S�U�R�F�H�V�D�����X�]���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���Dnimacije progress bara. Ako nijedna 

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

 
Slika 3.17.: Prikaz AddLayerScreen zaslona. 

 
Slika 3.18.: Prikaz SendConfigScreen zaslona. 
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�S�R�U�X�N�R�P���� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �P�R�å�H��

ponoviti. Korisniku se, nakon primljenih 

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

su ispisane vjerojatnosti, ispod slike se 

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

redni broj znamenke u odnosu na ukupni broj. 

Strelicama �X�� �G�R�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �S�U�R�]�R�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H��

promijeniti znamenka koja se prikazuje, �þ�L�P�H��

se ujedno mijenjaju vjerojatnosti i vrijeme 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����2�V�L�P���W�R�J�D�����P�R�å�H���V�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L��frame 

u binarnom obliku, skalirana slika trenutne 

znamenke s ulaza NN-a i odbaciti  rezultate, 

�Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�H���P�R�å�H��ponoviti  proces. 

3.2.2. Pomo�ü�Q�H���3�\�W�K�R�Q���V�N�U�L�S�W�H 

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

GUI aplikacije, �D���V�Y�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�H��Python skripte se nalaze u prilogu P.2. �2�V�L�P���W�R�J�D�����Y�H�ü�L�Q�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K��

ikona pri dizajniranju aplikacije je preuzeta s izvora [45], a neke ilustracije su preuzete s [46]. 

 U KerasModel.py skripti su napisane funkcije vezane za operacije nad Keras modelima, 

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

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

parametara te obrada rezultata. 

 Z�D�� �X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���� �V�S�U�H�P�D�Q�M�H���� �E�U�L�V�D�Q�M�H�� �L�� �S�U�R�Y�M�H�U�X�� �S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K��Keras modela koristi se 

SaveAndLoadModels.py skripta koja se koristi u sklopu KerasModel.py. 

 UART.py�����N�R�M�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�U�L�V�W�L���X��KerasModel.py, �V�O�X�å�L���]�D���U�D�]�P�M�H�Q�X���L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D���V�D���=�<�%�2��

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

 Iako se Images_for_GUI_cv.py skripta ne koristi izravno u radu 

aplikacije, ovom skriptom se je, primjerice, kreirala pozadina sa ZYNN 

natpisom te ikona aplikacije (Slika 3.20.). Ikona je dizajnira�Q�D���W�D�N�R���ã�W�R���V�X��

�V�O�R�Y�D���Ä�=�³�����Ä�<�³���L���Ä�1�³���V�O�R�å�H�Q�D���M�H�G�Q�R���S�U�H�N�R���G�U�X�J�R�J�����8���R�Y�R�M���V�N�U�L�S�W�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���L��

OpenCV biblioteka za crtanje nekih oblika i spremanje kreiranih slika. 

 �-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �V�N�U�L�S�W�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �X�� �U�D�G�X�� �*�8�,-ja je MNIST_stats.py, kojom je 

provedena �V�W�D�W�L�V�W�L�þ�Na analiza nad slikama iz MNIST baze podataka. Osim toga, generirani su i 

histogrami koji su prikazani u poglavlju 3.1.2. 

 
 

 
Slika 3.19.: Prikaz ResultsScreen zaslona. 

 
Slika 3.20.: Ikona GUI-ja. 
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3.3. Ku�ü�L�ã�We sustava 

 �.�X�ü�L�ã�W�H���=�<�1�1���V�X�V�W�D�Y�D���M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Qo od drvenog materijala te je prikazano na slici 3.21. U 

gornjem di�M�H�O�X���N�X�ü�L�ã�W�D �Q�D�O�D�]�L���V�H���N�D�P�H�U�D�����/�(�'���W�U�D�N�D���N�R�M�D���R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D���S�R�G�U�X�þ�M�H���Q�D���N�R�M�H���G�R�O�D�]�L���S�D�S�L�U��

�L�� �V�N�O�R�S�N�D�� �N�R�M�R�P�� �V�H�� �W�D�M�� �J�R�U�Q�M�L�� �G�L�R�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�X�M�H�� ���6�O�L�N�D��3.22.). Elementi se napajaju preko 

5,5×2,1 mm konektora na koji se spaja 5 V adapter. U donjem dijelu, koje je prikazano na slici 

3.23., �M�H�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�D�� �=�<�%�2�� �S�O�D�W�I�R�U�P�D�� �W�H�� �N�R�Q�H�N�W�R�U�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�S�D�M�D�� �8�6�%�� �N�D�E�H�O�� �]�D�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �L��

komunikaciju s GUI-jem. 

 
Slika 3.21.: �.�X�ü�L�ã�W�H���=�<�1�1���V�X�V�W�D�Y�D�� 

 
�6�O�L�N�D�����������������*�R�U�Q�M�L���G�L�R���N�X�ü�L�ã�W�D�� 

 
�6�O�L�N�D�����������������'�R�Q�M�L���G�L�R���N�X�ü�L�ã�W�D�� 
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4. TESTIRANJE I REZULTA TI  

 Prva testiranja su provedena pri pisanju biblioteke UART i Python skripte UART.py, kojima 

�M�H���X�V�S�M�H�ã�Q�R���R�V�W�Y�D�U�H�Q�D���N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D���L���=�<�%�2���S�O�D�W�I�R�U�P�H�� 

 �1�D�N�R�Q�� �W�R�J�D�� �V�H�� �M�H�� �W�H�V�W�L�U�D�R�� �U�D�G�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �1�1���� �W�D�N�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �V�H�� �0�1�,�6�7�� �V�O�L�N�H��

slale preko �8�$�5�7���V�X�þ�H�O�M�D���Q�D���=�<�%�2���S�O�D�W�I�R�U�P�X�����N�R�M�D���M�H���Y�U�D�ü�D�O�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����7�L�P�H���V�X���V�H���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�O�L��

�L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �V�Y�D�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�U�R�Q�D�ã�O�H�� �J�U�H�ã�N�H�� �X�� �U�D�G�X modela. Na kraju se postiglo to da se 

�P�R�G�H�O�R�P���Q�D���=�<�%�2���G�R�E�L�M�X���L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���R�Q�L�P�D���G�R�E�L�Y�H�Q�L�P��Keras metodom predict(). Kasnije 

�V�X���M�R�ã���X�V�S�M�H�ã�Q�R���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���R�V�W�D�O�L�K���E�L�E�O�L�R�W�H�N�D���N�R�M�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���U�D�G�X, primjerice crtanje 

oblika na framebuffer koji se prikazuje na monitoru, algoritmi za obradu slike s kamere, itd. 

 �=�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���U�D�G�D���=�<�1�1���V�X�V�W�D�Y�D���L�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�D���M�H���P�U�H�å�D���V�O�L�þ�Q�D��LeNet �P�U�H�å�L�����N�R�M�D���M�H���M�H�G�Q�D���R�G��

prvih objavljenih CNN-ova, koju je predstavio Yann Lecun u svrhu prepoznavanja rukom pisanih 

brojeva���� �þ�L�M�L�� �M�H�� �P�R�G�H�O�� �W�D�G�D�� �S�R�V�W�L�J�D�R�� �L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H��[47]���� �,�V�W�U�H�Q�L�U�D�Q�D�� �P�U�H�å�D�� �V�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H���R�G��

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

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�M���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�H���X���S�U�Y�R�P���V�O�R�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W��paddinga je nula. Slika 4.1. prikazuje slojeve 

�P�U�H�å�H���Q�D�N�R�Q���G�R�G�D�Y�D�Q�M�D���Q�D��TrainNNScreenu. 

�7�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���P�U�H�å�H���N�U�R�]���S�H�W���H�S�R�K�D���M�H���W�U�D�M�D�O�R���R�N�R��

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

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

entropije 0.064 (Slika 4.2.). �1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�X��

poslani parametri, izvedena je detekcija 

znamenaka sa slike. Na slici 4.3. su prikazane 

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

�P�R�Q�L�W�R�U�X�� �V�S�R�M�H�Q�R�P�� �S�U�H�N�R�� �9�*�$�� �V�X�þ�H�O�M�D���� �,�]��

�S�U�L�O�R�å�H�Q�R�J���V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�Wi da se znamenke 

 
�6�O�L�N�D���������������3�U�L�N�D�]���V�O�R�M�H�Y�D���/�H�1�H�W���P�U�H�å�H�� 

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

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

 
Slika 4.3.: Prikaz detektiranih �]�D�P�H�Q�D�N�D���/�H�1�H�W���P�U�H�å�R�P�� 
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mogu nalaziti jedna unutar druge ili jedna u 

blizini druge, jedino problem predstavljaju 

spojene znamenke. Osim toga, ako papir nije 

�G�R�E�U�R�� �Q�D�P�M�H�ã�W�H�Q���� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H��

znamenaka u kutovima slike. Vrijeme 

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �F�L�M�H�O�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�H�� �M�H��5.9 

sekundi, dok je vrijeme prolaska slike kroz 

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

�E�U�R�M�D�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �P�U�H�å�H�� Sve znamenke su 

�V�X�S�M�H�ã�Q�R�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�H, a primjer je prikazan 

na slici 4.4. Prema tablici 4.1. kreirane su 

�P�U�H�å�H���V�D�Vtavljene od: 

�x NN1 �± jednog FC-a s 2000 neurona, 

�x NN2 �± �ã�H�V�W���)�&-a s po 20 neurona, 

�x CNN1 �± �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J���V�O�R�M�D���V���������I�L�O�W�H�U�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��������Max-pooling i FC sloja sa 100 neurona, 

�x CNN2 �± �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L���V�O�R�M���V�������I�L�O�W�H�U�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�H����������Max-pooling sloj. 

 M�U�H�å�H���V�X���W�H�V�W�L�U�D�Q�H���Q�D���L�V�W�R�M���V�O�L�F�L���N�D�R���L��LeNet (Slika 4.3.). Tablica 4.2. prikazuje rezultate 

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

�X�W�M�H�þ�H�� �E�U�R�M�� �]�Q�D�P�H�Q�N�L�� �Q�D�S�L�V�D�Q�L�K�� �Q�D�� �S�D�S�L�U�X, a tz na �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R��vrijeme �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q��

vjerojatnosti jedne znamenke. �8�]�P�H���O�L���V�H���X���R�E�]�L�U���]�D�X�]�H�ü�H���P�H�P�R�U�L�M�H���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���G�R�E�L�Y�H�Q�X���W�R�þ�Q�R�V�W��

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

dosta bolje rezultate uz manje potrebnih resurs�D���]�D���S�R�K�U�D�Q�X���W�H�å�L�Q�V�N�L�K���I�D�N�W�R�U�D�� 

 

 
Slika 4.4.: Primjer prikaza detektirane znamenke. 

Tablica 4.1.: Informacije �R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�P���P�U�H�å�D�P�D�� 

�0�U�H�å�D Broj parametara 
Broj skrivenih 

slojeva 
�7�R�þ�Q�R�V�W���>���@ 

�3�R�J�U�H�ã�N�D���X�Q�D�N�U�V�Q�H��
entropije 

LeNet 44,426 6 97.92 0.064 
NN1 1,590,010 1 97.88 0.071 
NN2 18,010 6 90.18 0.406 

CNN1 26,370 3 98.39 0.051 
CNN2 1,315 2 96.78 0.102 

 

Tablica 4.2.: Rezultati klasifikacije. 

�0�U�H�å�D tu [s] tz [ms] 
Dobivene vjerojatnosti za znamenke: [%]  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
LeNet 5.941 27.9 99.67 99 98.04 99.68 74.06 99.59 99.7 75.05 95.41 96.54 

NN1 6.075 41.06 99.97 98.14 99.52 99.82 84.18 99.76 97.24 42.95 95.92 93.81 

NN2 5.77 10.2 94.22 22.74 55.96 84.53 2.52 69.41 89.44 77.87 31.33 4.47 

CNN1 5.772 13 99.92 98.68 99.09 99.87 85.92 99.88 99.91 72.69 93.27 99.53 

CNN2 5.796 12.95 96.51 99.84 98.32 99.68 66.69 95.53 99.27 92.89 96.09 92.09 
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 �=�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���S�R�V�W�D�Y�N�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���P�U�H�å�H���P�R�å�H���G�R�ü�L���G�R���S�R�J�U�H�ã�Q�H���G�H�W�H�N�F�L�M�H����zbog ne razvijanja 

klasifikacijskih svojsta�Y�D���W�L�M�H�N�R�P���S�U�R�F�H�V�D���X�þ�H�Q�M�D, zbog �S�U�H�Q�D�X�þ�H�Q�R�V�W�L �P�U�H�å�H ili zbog odstupanja 

napisane znamenke od znamenaka te klase iz MNIST baze podataka. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�X�V�W�D�Y���M�H���R�V�M�H�W�O�M�L�Y��

na orijentaciju znamenaka te ista �Q�H���V�P�L�M�H���E�L�W�L���S�U�H�W�D�Q�N�D���N�D�N�R���Q�H���E�L���Q�H�V�W�D�O�D���S�U�L���R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�X���ã�X�P�D�� S 

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

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

 Idealno bi bilo �S�R�V�W�L�ü�L �S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�H�� �]�Q�D�P�H�Q�D�N�D�� �X�� �V�W�Y�D�U�Q�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X���� �]�D�� �ã�W�R�� �V�H�� �W�U�H�E�D��

sklopovski ubrzati �ã�W�R���M�H���Y�L�ã�H���P�R�J�X�ü�H���R�S�H�U�D�F�L�M�D, primarno operacije vezane za obradu slike, kako 

�E�L���V�H���Y�L�ã�H���W�R�J�D���S�D�U�D�O�H�O�Q�R���L�]�Y�R�G�L�O�R���Q�D���)�3�*�$-u i time ubrzalo proces detekcije znamenaka. Osim 

toga, �P�R�J�X�ü�H���M�H implementirati druge tipove �P�U�H�å�D�����S�U�L�P�M�H�U�L�F�H���5�1�1�����L���S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L���V�X�V�W�D�Y���]�D���U�D�G���V��

drugim bazama podataka (primjerice Fashion-MNIST, CIFAR10). Nadalje, kada bi se na ZYBO 

instalirao Linux OS, sve bi se izvodilo na platformi te ne bi bilo potrebe za povezivanjem s 

�U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����X �W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���E�L���W�U�H�E�D�O�R���Y�R�G�L�W�L���U�D�þ�X�Q�D���R���U�H�V�X�U�V�L�P�D platforme. 
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

 Kreiranjem ZYNN sustava se implementirala NN na ZYBO platformi�����þ�L�P�H���M�H���R�V�W�Y�D�U�H�Q���F�L�O�M��

ovog rada. Dio ZYNN-�D���N�R�M�L���V�H���L�]�Y�R�G�L���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�X���V�O�X�å�L���]�D �G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�H�����W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�����X�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���L 

brisanje spremljenih Keras NN modela. Pored toga, ostvaruje se komunikacija s ZYBO 

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

�P�R�å�H���V�H���S�R�þ�H�W�L���S�U�R�F�H�V���G�H�W�H�N�F�L�M�H���]�Q�D�P�H�Q�D�N�D���V���S�D�S�L�U�D�����N�R�M�L���V�H���R�G�Y�L�M�D���Q�D���=�<�%�2���Slatformi. Pri tom 

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

pronalazak nakupina piksela. Zatim se kreiraju slike znamenki po uzoru na MNIST slike. 

�'�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�O�L�N�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�H�� �N�U�R�]�� �1�1�� �þ�L�M�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �V�X�� �S�U�H�Whodno poslani te se na kraju rezultati 

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

 Rezultati su pokazali kako ZYNN sustav �U�D�G�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H. Za testiranje je �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D 

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

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

 �5�D�G���V�X�V�W�D�Y�D���V�H���P�R�å�H���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�W�L��optimizacijom kôda, sklopovskim ubrzanjem operacija 

ili cijelih algoritama, primjerice algoritama za obradu slike ili operacije konvolucije pri radu CNN-

a. Dovoljnim ubrzanjem postiglo bi se prepoznavanje znamenaka u stvarnom vremenu. Sustav se 

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

 
  

NN �Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D�����H�Q�J�O����Neural Network) 
UART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter 
ANN umjetna NN (engl. Artificial Neural Network) 
AI  umjetna inteligencija (engl. Artificial Intelligence)  
ML �V�W�U�R�M�Q�R���X�þ�H�Q�M�H�����H�Q�J�O����Machine Learning)  
DL �G�X�E�R�N�R���X�þ�H�Q�M�H�����H�Q�J�O����Deep Learning)  
FC potpuno povezani sloj (engl. fully-connected layer) 
MLP �Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�L���S�H�U�F�H�S�W�U�R�Q�����H�Q�J�O����Multilayer Perceptron) 
CNN konvolucijska NN (engl, Convolutional NN) 
RNN NN s povratnom vezom (engl. Recurrent NN) 
SoC sustav �Q�D���þ�L�S�X�����H�Q�J�O�� System on Chip) 
AP SoC sve programibilni SoC (engl. All Programmable SoC) 
OS operacijski sustav (engl. operating system) 
FPGA Field Programmable Gate Array 
PS procesni sustav (engl. Processing System) 
PL programibilna logika (engl. Programmable Logic) 
HW hardware 
SW software 
AXI  Advanced eXtensible Interface 
AMBA  Advanced Microcontroller Bus Architecture 
RAM radna memorija (engl. Read Access Memory) 
OCM �P�H�P�R�U�L�M�D���Q�D���þ�L�S�X�����H�Q�J�O����On-Chip Memory) 
GUI �J�U�D�I�L�þ�N�R���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H�����H�Q�J�O����Graphical User Interface) 
UI �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R���V�X�þ�H�O�M�H�����H�Q�J�O����User Interface) 
API �D�S�O�L�N�D�F�L�M�V�N�R���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R���V�X�þ�H�O�M�H�����H�Q�J�O����Application Programming Interface) 
TCL Tool Command Language 
IP Intellectual property 
IDE Integrated Design Environment 
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 �&�L�O�M�� �U�D�G�D�� �E�L�O�D�� �M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�� �=�<�%�2���U�D�]�Y�R�M�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �ã�W�R�� �M�H��

�S�R�V�W�L�J�Q�X�W�R�� �U�D�]�Y�L�M�D�Q�M�H�P�� �=�<�1�1�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �*�U�D�I�L�þ�N�R�� �N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�� �V�X�þ�H�O�M�H�� �V�X�V�W�D�Y�D, koje je razvijeno 

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

�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K���P�R�G�H�O�D���S�U�L�M�H���V�O�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���P�U�H�å�H���Q�D���=�<�%�2���S�O�D�W�I�R�U�P�X�����1�D�N�R�Q���V�O�D�Q�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D����

slijedi prepoznavanje znamenaka sa slike kamere, koja je prenesena u memoriju platforme HDMI 

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

nakupine piksela, odn�R�V�Q�R���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���]�Q�D�P�H�Q�N�H���� �N�R�M�H���V�H���]�D�W�L�P���V�N�D�O�L�U�D�M�X���L���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�X�M�X���W�D�N�R���G�D��

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

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

�S�U�L�N�D�]�X�M�X���Q�D���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�R�P���V�X�þ�H�O�M�X���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�X�����2�V�L�P���W�R�J�D�����Q�D���P�R�Q�L�W�R�U�X�����N�R�M�L���M�H���V�S�R�M�H�Q���S�U�H�N�R���9�*�$��

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

klasificirane kao znamenka, odnosno one kojima je vjerojatnost pripadanja nekoj klasi �Y�H�ü�D���R�G��������

�������.�R�U�L�V�Q�L�N���]�D�W�L�P���P�R�å�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L���G�U�X�J�L���V�N�X�S���]�Q�D�P�H�Q�D�N�D���L�O�L���R�G�D�E�U�D�W�L��ili kreirati neki drugi Keras 

model za klasifikaciju. 

 

 �.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����=�<�%�2����Zynq, Keras�����Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����0�1�,�6�7����Kivy. 
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ABSTRACT 

 

 Title: Implementation of a neural network on the ZYBO development system 

 

 The aim of the paper was implementation of a neural network on the ZYBO development 

system, which was achieved by developing the ZYNN system. The graphical user interface of the 

system, developed using the Kivy framework, provides designing and training new Keras models 

and loading existing models before sending the network parameters to the ZYBO platform. After 

sending the parameters, the digits are recognized from the camera image, which is transferred to 

the platform memory via an HDMI cable. The platform first preprocesses an image that eliminates 

noise, locates pixel clusters, or potential digits, which are then scaled and adjusted to be as similar 

as possible to those of the MNIST database. Subsequently, each potential digit is passed through 

a neural network model whose parameters have been previously sent. The classification results are 

sent and displayed on the computer user interface. In addition, the monitor, which is connected via 

the VGA interface, displays a processed image from a camera with framed pixel clusters that are 

classified as a digit, that is, those that have a probability belonging to a class of more than 55 %. 

The user can then classify another set of digits or select or create another Keras model for 

classification. 

 

 Keywords: ZYBO, Zynq, Keras, neural networks, MNIST, Kivy. 
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 �7�R�Q�L�� �%�L�U�N�D�� �U�R�ÿ�H�Q�� �M�H�� �������� �U�X�M�Q�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �X�� �9�L�U�R�Y�L�W�L�F�L���� �ä�L�Y�L�� �X�� �.�R�Q�þ�D�Q�L�F�L���� �X�� �E�O�L�]�L�Q�L��

�'�D�U�X�Y�D�U�D�����=�D�Y�U�ã�L�R���M�H���ý�H�ã�N�X���R�V�Q�R�Y�Q�X���ã�N�R�O�X���-�����$�����.�R�P�H�Q�V�N�R�J���X���'�D�U�X�Y�D�U�X�����]�D�W�L�P���X�S�L�V�X�M�H���7�H�K�Q�L�þ�N�X��

�ã�N�R�O�X���'�D�U�X�Y�D�U�����V�P�M�H�U���W�H�K�Q�L�þ�D�U���]�D���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�����5�D�G�R�P���Ä�5�*�%���'�L�V�S�O�D�\�³���������V�Y�L�E�Q�M�D���������������J�R�G�L�Q�H���M�H��

�R�V�Y�R�M�L�R�� �W�U�H�ü�H�� �P�M�H�V�W�R�� �Q�D�� �'�U�å�D�Y�Q�R�M�� �V�P�R�W�U�L�� �U�D�G�R�Y�D�� �X�� �2�E�U�D�]�R�Y�Q�R�P�� �V�H�N�W�R�U�X�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�D�� �L��

�U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R���]�D���ã�N�R�O�V�N�X���J�R�G�L�Q�X�����������������������������N�R�M�D���M�H���E�L�O�D���R�G�U�å�D�Q�D���Q�D���)�(�5-u u Zagrebu. Istim radom 

je 10. svi�E�Q�M�D���������������J�R�G�L�Q�H���R�V�Y�R�M�L�R���]�O�D�W�R���]�D���X�V�S�M�H�ã�D�Q���Q�D�V�W�X�S���Q�D���L�]�O�R�å�E�L���,�1�2�9�$���0�/�$�'�,���������������Q�D��

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

preddiplomski �V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L��studij R�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Ya �Q�D�� �)�D�N�X�O�W�H�W�X�� �H�O�H�N�W�U�R�W�H�K�Q�L�N�H���� �U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�D�� �L��

informacijskih tehnologija u Osijeku. Dobiva priznanje i nagradu za postignut uspjeh u studiranju 

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

natjecanju u programiranju IEEE Extreme���� �2�G�� �S�R�þ�H�W�N�D�� �V�W�X�G�L�U�D�Q�M�D�� �M�H�� �S�U�Lmao stipendiju 

Bjelovarsko-�E�L�O�R�J�R�U�V�N�H�� �å�X�S�D�Q�L�M�H���� �D�� �R�G�� �R�å�X�M�N�D�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �M�H�� �V�W�L�S�H�Q�G�L�V�W�� �W�Y�U�W�N�H��Comping iz 

Zagreba. Sudjelovao je na natjecanju iz informatike na Elektrijadi u Budvi 2017. godine. Bio je 

dva puta demonstrator na kolegiju Digitalna elektronika. �3�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �S�U�H�G�G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �V�W�X�G�L�M�D��

2017. godine, upisuje diplomski �V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L��studij, izborni blok P�U�R�F�H�V�Q�R���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�����1�D�W�M�H�F�D�R���V�H��

u programiranju na STEM Games-ima 2018. i 2019. godine. �3�R�Y�R�G�R�P���R�E�L�O�M�H�å�D�Y�D�Q�M�D�����������J�R�G�L�ã�Q�M�L�F�H��

FERIT-a dodijeljeno mu je priznanje za postignut uspjeh u izvannastavnim aktivnostima za 

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

�U�D�G�D�� �S�R�G�� �Q�D�V�O�R�Y�R�P�� �ÄE2LP Extension Board for Teaching Basic Digital Electronics�³�� �W�H�� �U�D�]voj 

�G�L�J�L�W�D�O�Q�H���S�O�R�þ�H���]�D���(���/�3���U�D�]�Y�R�M�Q�L���V�X�V�W�D�Y���N�R�M�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���Q�D�V�W�D�Y�L���L�]���N�R�O�H�J�L�M�D���'�L�J�L�W�D�O�Q�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�N�D�� 
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PRILOZI  

P.1 ZYNN Vivado projekt, nalazi se na CD-u. 
P.2 Direktorij s Python skriptama, nalazi se na CD-u. 
P.3 Blok dijagram iz Vivado projekta. 
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