
�S�e�g�m�e�n�t�a�c�i�j�a� �s�r��a�n�i�h� �k�o�m�o�r�a� �i�z� �2�D� �M�R�I� �s�l�i�k�a� �p�o�m�o���u
�U�-�N�e�t� �k�o�n�v�o�l�u�c�i�j�s�k�e� �n�e�u�r�o�n�s�k�e� �m�r�e�~�e

�G�r�u�b�e�a�a�,� �M�a�r�k�o

�M�a�s�t�e�r�'�s� �t�h�e�s�i�s� �/� �D�i�p�l�o�m�s�k�i� �r�a�d

�2�0�2�1

�D�e�g�r�e�e� �G�r�a�n�t�o�r� �/� �U�s�t�a�n�o�v�a� �k�o�j�a� �j�e� �d�o�d�i�j�e�l�i�l�a� �a�k�a�d�e�m�s�k�i� �/� �s�t�r�u��n�i� �s�t�u�p�a�n�j�:� �J�o�s�i�p� �J�u�r�a�j� 

�S�t�r�o�s�s�m�a�y�e�r� �U�n�i�v�e�r�s�i�t�y� �o�f� �O�s�i�j�e�k�,� �F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �E�l�e�c�t�r�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g�,� �C�o�m�p�u�t�e�r� �S�c�i�e�n�c�e� �a�n�d� 

�I�n�f�o�r�m�a�t�i�o�n� �T�e�c�h�n�o�l�o�g�y� �O�s�i�j�e�k� �/� �S�v�e�u��i�l�i�a�t�e� �J�o�s�i�p�a� �J�u�r�j�a� �S�t�r�o�s�s�m�a�y�e�r�a� �u� �O�s�i�j�e�k�u�,� �F�a�k�u�l�t�e�t� 

�e�l�e�k�t�r�o�t�e�h�n�i�k�e�,� �r�a��u�n�a�r�s�t�v�a� �i� �i�n�f�o�r�m�a�c�i�j�s�k�i�h� �t�e�h�n�o�l�o�g�i�j�a� �O�s�i�j�e�k

�P�e�r�m�a�n�e�n�t� �l�i�n�k� �/� �T�r�a�j�n�a� �p�o�v�e�z�n�i�c�a�:�h�t�t�p�s�:�/�/�u�r�n�.�n�s�k�.�h�r�/�u�r�n�:�n�b�n�:�h�r�:�2�0�0�:�0�5�3�6�3�0

�R�i�g�h�t�s� �/� �P�r�a�v�a�:�I�n� �c�o�p�y�r�i�g�h�t

�D�o�w�n�l�o�a�d� �d�a�t�e� �/� �D�a�t�u�m� �p�r�e�u�z�i�m�a�n�j�a�:�2�0�2�1�-�1�2�-�0�2

�R�e�p�o�s�i�t�o�r�y� �/� �R�e�p�o�z�i�t�o�r�i�j�:

�F�a�c�u�l�t�y� �o�f� �E�l�e�c�t�r�i�c�a�l� �E�n�g�i�n�e�e�r�i�n�g�,� �C�o�m�p�u�t�e�r� �S�c�i�e�n�c�e� 

�a�n�d� �I�n�f�o�r�m�a�t�i�o�n� �T�e�c�h�n�o�l�o�g�y� �O�s�i�j�e�k

https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:200:053630
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.etfos.hr
https://repozitorij.etfos.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/etfos:3008
https://repozitorij.unios.hr/islandora/object/etfos:3008
https://dabar.srce.hr/islandora/object/etfos:3008


 
 

�6�9�(�8�ý�,�/�,�â�7�(���-�2�6�,�3�$���-�8�5�-�$���6�7�5�2�6�6�0�$�<�(�5�$���8���2�6�,�-�(�.�8 

�)�$�.�8�/�7�(�7���(�/�(�.�7�5�2�7�(�+�1�,�.�(�����5�$�ý�8�1�$�5�6�7�9�$���, 

INFORMACIJSKIH TEHNOLOGIJA  

 

�6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L���V�W�X�G�L�M 

 

 

 

 

�6�(�*�0�(�1�7�$�&�,�-�$���6�5�ý�$�1�,�+���.�2�0�2�5�$���,�=�����'���0�5�,��

�6�/�,�.�$���3�2�0�2�û�8���8-NET KONVOLUCIJSKE 

�1�(�8�5�2�1�6�.�(���0�5�(�ä�( 

 

Diplomski rad  

 

 

 

�0�D�U�N�R���*�U�X�E�H�ã�D 

 

 

Osijek, 2021.  



 
 

 

Obrazac D1: Obrazac za imenovanje Povjerenstva za diplomski ispit  

Osijek, 15.07.2021.  

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

Imenovanje Povjerenstva za diplomski ispit  

Ime i prezime studenta:  Marko �*�U�X�E�H�ã�D 

Studij, smjer:  �'�L�S�O�R�P�V�N�L���V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L���V�W�X�G�L�M���5�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R 

Mat. br. studenta, godina upisa:  D-1055R, 06.10.2019. 

OIB studenta:  96464662643 

Mentor:  �,�]�Y�����S�U�R�I�����G�U�����V�F�����,�U�H�Q�D���*�D�O�L�ü 

Sumentor:  Marija Habijan 

Sumentor iz tvrtke:   

Predsjednik Povjerenstva:  �,�]�Y�����S�U�R�I�����G�U�����V�F�����.�U�H�ã�L�P�L�U���1�H�Q�D�G�L�ü 

�ý�O�D�Q���3�R�Y�M�H�U�H�Q�V�W�Y�D������ �,�]�Y�����S�U�R�I�����G�U�����V�F�����,�U�H�Q�D���*�D�O�L�ü 

�ý�O�D�Q���3�R�Y�M�H�U�H�Q�V�W�Y�D������ �'�U�����V�F�����+�U�Y�R�M�H���/�H�Y�H�Q�W�L�ü 

Naslov diplomskog rada:  �6�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���V�U�þ�D�Q�L�K���N�R�P�R�U�D���L�]�����'���0�5�,���V�O�L�N�D���S�R�P�R�ü�X���8-Net 
�N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H 

Znanstvena grana rada:  �8�P�M�H�W�Q�D���L�Q�W�H�O�L�J�H�Q�F�L�M�D�����]�Q�����S�R�O�M�H���U�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R�� 

Zadatak diplomskog rada:  

�,�V�W�U�D�å�L�W�L���L���R�S�L�V�D�W�L���Q�D�þ�L�Q���G�R�E�L�Y�D�Q�M�D���0�5�,���V�O�L�N�D���L���Q�M�L�K�R�Y�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H����
�,�V�W�U�D�å�L�W�L���L���R�S�L�V�D�W�L���N�O�L�Q�L�þ�N�X���S�R�]�D�G�L�Q�X�����S�U�L�N�D�]���V�U�F�D���Q�D���0�5�,���V�O�L�N�D�P�D�����G�L�M�H�O�R�Y�H��
�V�U�F�D�����N�O�L�Q�L�þ�N�D���S�R�W�U�H�E�D�����W�H���G�D�W�L���N�U�D�W�D�N���S�U�H�J�O�H�G���S�R�G�U�X�þ�M�D�������2�E�M�D�V�Q�L�W�L��
�W�H�R�U�L�M�V�N�H���R�V�Q�R�Y�H���Q�D�þ�L�Q�D���U�D�G�D���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D�����5�D�]�Y�L�W�L��
sustav za predobradu MRI slika. Razviti sustav za segmentaciju cijelog 
�V�U�F�D���S�R�P�R�ü�X���8-�1�H�W���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����8�V�S�R�U�H�G�L�W�L��
dobivene rezultate segmentacije sa i bez pretprocesiranja podataka. 
Prikazati i objasniti rezul�W�D�W�H���W�H���R�G�U�H�G�L�W�L���S�U�H�F�L�]�Q�R�V�W���L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�J��
sustava. Tehnologije: Python, biblioteke Pytorch, Keras ili Tensorflow 
�7�H�P�D���U�H�]�H�U�Y�L�U�D�Q�D���]�D�����0�D�U�N�R���*�U�X�E�H�ã�D���6�X�P�H�Q�W�R�U�����0�D�U�L�M�D���+�D�E�L�M�D�Q�����=�D��
sve informacije u vezi rada javiti se na marija.habijan@ferit.hr. 

Prije dlog ocjene pismenog dijela 
ispita (diplomskog rada):  Izvrstan (5) 

�.�U�D�W�N�R���R�E�U�D�]�O�R�å�H�Q�M�H���R�F�M�H�Q�H���S�U�H�P�D��
�.�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D���]�D���R�F�M�H�Q�M�L�Y�D�Q�M�H���]�D�Y�U�ã�Q�L�K���L��
diplomskih radova:  

�3�U�L�P�M�H�Q�D���]�Q�D�Q�M�D���V�W�H�þ�H�Q�L�K���Q�D���I�D�N�X�O�W�H�W�X���������E�R�G���E�R�G�D 
Postignuti rezultati u odnosu na �V�O�R�å�H�Q�R�V�W���]�D�G�D�W�N�D���������E�R�G���E�R�G�D 
�-�D�V�Q�R�ü�D���S�L�V�P�H�Q�R�J���L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�D���������E�R�G���E�R�G�D 
Razina samostalnosti: 3 razina 

Datum prijedloga ocjene mentora:  15.07.2021. 

 

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

Potpis: 

Datum: 



 
 

 

IZJAVA O ORIGINALNOSTI   RADA 

Osijek,  20.07.2021. 

 

Ime i prezime studenta:   �0�D�U�N�R���*�U�X�E�H�ã�D 

Studij :  �'�L�S�O�R�P�V�N�L���V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L���V�W�X�G�L�M���5�D�þ�X�Q�D�U�V�W�Y�R 

Mat. br. studenta, godina upisa:   D-1055R, 06.10.2019. 

Turnitin podudaranje [%]:   18 

 
Ovom izjavom izjavljujem da je rad pod nazivom�����6�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���V�U�þ�D�Q�L�K���N�R�P�R�U�D���L�]�����'���0�5�,���V�O�L�N�D���S�R�P�R�ü�X���8-
�1�H�W���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H 
 

 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q���S�R�G���Y�R�G�V�W�Y�R�P���P�H�Q�W�R�U�D���,�]�Y�����S�U�R�I�����G�U�����V�F�����,�U�H�Q�D���*�D�O�L�ü 

   

i sumentora Marija Habijan 

   

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

�,�]�M�D�Y�O�M�X�M�H�P���G�D���M�H���L�Q�W�H�O�H�N�W�X�D�O�Q�L���V�D�G�U�å�D�M���Q�D�Y�H�G�H�Q�R�J���U�D�G�D���S�U�R�L�]�Y�Rd mog vlastitog rada, osim u onom dijelu za 
�N�R�M�L���P�L���M�H���E�L�O�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���S�R�P�R�ü���P�H�Q�W�R�U�D�����V�X�P�H�Q�W�R�U�D���L���G�U�X�J�L�K���R�V�R�E�D�����D���ã�W�R���M�H���L�]�U�L�þ�L�W�R���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���X���U�D�G�X�� 

 

Potpis studenta: 

 

 
 
 

 

  



 
 

�6�$�'�5�ä�$�- 

 UVOD ............................................................................................................... 1 

1.1. Zadatak diplomskog rada ............................................................................................ 1 

1.2. Organizacija rada ......................................................................................................... 2 

 TRENUTNE METODE SEGMENTACIJE .................................................. 3 

 �0�(�'�,�&�,�1�6�.�$���,���7�(�+�1�2�/�2�â�.�$���3�2�=�$�'�,�1�$ ............................................ 7 

3.1. Struktura ljudskog srca ............................................................................................... 7 

�����������'�R�E�L�Y�D�Q�M�H���V�O�L�N�D���S�R�P�R�ü�X��magnetske rezonance ......................................................... 9 

3.2.1. Pozadinska fizika magnetske rezonance ............................................................... 10 

3.3. Formati zapisa medicinskih slika .............................................................................. 11 

�����������.�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H ............................................................................... 14 

���������������6�O�R�M�H�Y�L���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D ............................................................. 14 

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

�P�U�H�å�D ........................................................................................................................................ 19 

 RAZVIJENI SUSTAV ZA SEGMENTACIJU ............................................ 22 

4.1. Skup podataka ............................................................................................................ 22 

4.2. Predobrada podataka ................................................................................................ 23 

���������������%�D�\�H�V�R�Y�D���P�H�W�R�G�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���ã�X�P�D ....................................................................... 24 

4.3. U-�1�H�W���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H ......................................................................... 25 

 DOBIVENI REZULT ATI ............................................................................. 27 

5.1. Rezultati predobrade podataka ................................................................................ 27 

5.2. Usporedba rezultata segmentacije sa i bez predobrade podataka ........................ 29 

5.3. Evaluacija rezultata segmentacije ............................................................................ 30 

 �=�$�.�/�-�8�ý�$�. ................................................................................................. 35 

ZAHVALE ......................................................................................................... 36 

LITERATURA ................................................................................................... 37 



 
 

�6�$�ä�(�7�$�. .......................................................................................................... 41 

ABSTRACT ....................................................................................................... 42 

PRILOG ............................................................................................................. 43 

PRILOG A - MODEL U -�1�(�7���.�2�1�9�2�/�8�&�,�-�6�.�(���1�(�8�5�2�1�6�.�(���0�5�(�ä�( ........... 43 

PRILOG B - �%�$�<�(�6�2�9�$���0�(�7�2�'�$���8�.�/�$�1�-�$�1�-�$���â�8�0�$ .................................... 44 

 



1 
 

 UVOD 

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

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

�S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�P���G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D��slike ili predmeta [1,2]. Takva tehnika daje nam detaljnije razumijevanje 

�S�U�H�G�P�H�W�D���Q�D���V�O�L�F�L�����6�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D���L�P�D���ã�L�U�R�N�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���X���U�D�]�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�����1�H�N�D���R�G���W�L�K���S�R�G�U�X�þ�M�D��

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

medicinskoj obradi slike. Medicinska obrada slike koristi se za dobivanje slika dijelova tijela za 

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

slika izrazito brzo se razvija�����S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H zbog r�D�]�Y�R�M�D���W�H�K�Q�L�N�D���R�E�U�D�G�H���V�O�L�N�D�����ã�W�R���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���D�Q�D�O�L�]�X����

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

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

tomografije (CT, engl. Computed Tomography) ili magnetske rezonancije (MRI, engl. Magnetic 

Resonance Imaging) [4]. Magnetska rezonanca je tehnika medicinskog snimanja koja se koristi u 

�U�D�G�L�R�O�R�J�L�M�L�� �]�D�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�� �V�O�L�N�D�� �D�Q�D�W�R�P�L�M�H�� �L�� �I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D�� �X�� �W�L�M�H�O�X [5]. �3�R�P�R�ü�X�� �W�H�� �W�H�K�Q�L�N�H��

�G�R�E�L�Y�D�M�X���V�H���V�O�L�N�H���V�U�þ�D�Q�L�K���N�R�P�R�U�D���Q�D���N�R�M�L�P�D���V�H���P�R�å�H��obavljati medicinska obrada slike. Na tim 

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

upotrebljavaju i �P�H�W�R�G�H���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D�� 

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

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

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

[6]. U-Net konvolucijska neuronska mre�åa, bazirana na dubokom u�þenju, pokazala je izuzetne 

rezultate u podru�þju segmentacije medicinskih slika i zbog toga se �þesto upotrebljava i za razli�þite 

zadatke obrade kardiovaskularnih slika. 

 

1.1. Zadatak diplomskog rada 

�=�D�G�D�W�D�N�� �R�Y�R�J�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �L�� �R�S�L�V�D�W�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �0�5�, (engl. Magnetic 

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

�Q�D�� �0�5�,�� �V�O�L�N�D�P�D���� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �V�U�F�D���� �N�O�L�Q�L�þ�N�D�� �S�R�W�U�H�E�D����te dati kratak pregled podru�þja prethodno 

razvijenih metoda za segmentaciju srca iz MRI slika. �3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���W�H�R�U�L�M�V�N�H���R�V�Q�R�Y�H���Q�D�þ�L�Q�D��

�U�D�G�D�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�K�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K�� �P�U�H�å�D�� �W�H�� �U�D�]�Y�L�W�L�� �P�H�W�R�G�X�� �]�D�� �S�U�H�G�R�E�U�D�G�X�� �0�5�,�� �V�O�L�N�D���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

razviti sustav za segmentaciju �F�L�M�H�O�R�J�� �V�U�F�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �8-�Q�H�W�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �W�H��
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usporediti dobivene rezultate segmentacije s i bez pretprocesiranja podataka i prikazati preciznost 

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

1.2. Organizacija rada 

�2�Y�D�M���V�H���U�D�G���V�D�V�W�R�M�L���R�G���ã�H�V�W���S�R�J�O�D�Y�O�M�D�����8���S�U�Y�R�P���Soglavlju dan je uvod i opis zadatka. U drugom 

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

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

segmentaciju. Peto poglavlje opisuje dobivene rezultate te daje usporedbu rezultata sa i bez 

predobrade podataka. U �ãestom poglavlju dan je sa�åetak rada i zaklju�þak. 
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 TRENUTNE METODE SEGMENTACIJE  

U-Net se smatra jednom od standardnih CNN (engl. Convolutional Neural Network) 

arhitektura za zadatke klasifikacije slika, kada trebamo ne samo definirati cijelu sliku prema 

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

u nekoliko klasa [7]. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�L�� �]�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �V�U�F�D���� �P�R�]�J�D��i ostalih 

dijelova tijela. 

Sander i ostali [8] opisali  su automatsku segmentaciju �V�� �G�H�W�H�N�F�L�M�R�P�� �O�R�N�D�O�Q�L�K�� �J�U�H�ã�N�L�� �X�� �0�5�,��

�V�O�L�N�D�P�D���V�U�F�D�����2�Y�D���W�H�K�Q�L�N�D���N�R�U�L�V�W�L�������N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����6�Y�D�N�D���P�U�H�å�D���N�D�R���X�O�D�]���S�U�L�P�D��

CMR (engl. Cardiac Magnetic Resonance ) sliku te svaka od njih ima �þ�H�W�L�U�L���L�]�O�D�]�Q�D���N�D�Q�D�O�D���N�R�M�L��

�S�U�L�N�D�]�X�M�X���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L���]�D���W�U�L���V�U�þ�D�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H���L���S�R�]�D�G�L�Q�X�� Nakon toga, za otkrivanje i ispravljanje 

�J�U�H�ã�D�N�D���O�R�N�D�O�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���S�R�P�R�ü�Q�L���&�1�1���N�R�M�L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D���X�O�D�]�Q�X���V�O�L�N�X. Nakon analize, 

kreira se mapa koja prikazuje p�R�G�U�X�þ�M�D�� �Q�H�X�V�S�M�H�ã�Q�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� Slika 2.1 prikazuje korake 

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

 

 

Slika 2.1 �.�R�U�D�F�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���V���G�H�W�H�N�F�L�M�R�P���O�R�N�D�O�Q�L�K���J�U�H�ã�N�L [8]  

 

Shewaye [9] je predstavio metodu segmentacije tehnikom rasta regije. Ideja je da se prvo 

�R�G�D�E�H�U�H�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �S�L�N�V�H�O�� �W�H�� �V�H�� �R�Q�G�D�� �V�Y�L�� �V�X�V�M�H�G�Q�L�� �S�L�N�V�H�O�L�� �V�S�R�M�H�� �V�� �W�L�P�� �S�L�N�V�H�O�R�P�� �D�N�R�� �L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�M�X��
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�X�Q�D�S�U�L�M�H�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���N�U�L�W�H�U�L�M�H���M�H�G�Q�R�O�L�N�R�V�W�L�����6�Y�D�N�L���S�X�W�D���N�D�G�D���V�H���U�H�J�L�M�L���G�R�G�D���S�Lksel srednja vrijednost 

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

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

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

tu regiju te izmijeniti vrijednost regije. Kada rast za tu regiju prestane, odabrati novi piksel te 

ponoviti navedene korake. 

Payer i ostali [10] opisali su  �N�D�N�R���E�L���E�L�O�R���S�R�å�H�O�M�Q�R���S�U�R�Q�D�ü�L���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�H���V�Y�L�K���V�U�þ�D�Q�L�K��podstruktura 

kako bi se moglo fokusirati samo na lokaliziranu regiju. Ideja je da se koriste dvije odvojene 

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

fokusira na pozicije iz skup�D���S�R�G�D�W�D�N�D���V���I�R�N�X�V�R�P���Q�D���D�Q�D�W�R�P�V�N�H���S�R�J�R�G�Q�H���S�R�O�R�å�D�M�H���W�H���S�U�X�å�D���å�H�O�M�H�Q�X��

segmentaciju. Wang i ostali [11] opisuju metodu koja koristi U-�Q�H�W���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�X�����2�Y�D���P�H�W�R�G�D���P�R�å�H��

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

bez gubitka rezolucije. U-�Q�H�W���G�D�M�H���J�U�X�E�R���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���S�L�N�V�H�O�D���W�H���Q�D�N�R�Q���X�V�S�M�H�ã�Q�H���S�U�H�G�L�N�F�L�M�H���G�R�O�D�]�L��

se do rekonstrukciju u originalnu dimenziju. Druga arhitektura koja je bazirana na SRCNN (engl. 

Super Resolution Convolutional Neural Network) uzima originalne podatke i dobivene rezultate 

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

Wai i ostali [12] opisali su  segmentaciju aorte. Segmentacija lumena aorte s MRI slika bitna 

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

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

non-rigid registracija slike za propagaciju anotiranih slika koji imaju oznake na susjedne u 

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

anotirane slike koji se onda mogu koristiti za treniranje. �2�Y�D���P�H�W�R�G�D���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���Q�D�G�]�L�U�D�Q�R�J���X�þ�H�Q�M�D��

�S�R�V�W�L�å�H��dice score 0.96 za uzlaznu aortu i 0.95 za silaznu aortu. Test je proveden na 100 uzoraka. 

�2�Y�D�M�� �S�U�L�V�W�X�S�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �E�D�]�L�U�D�Q�� �Q�D�� �)�&�1�� ���H�Q�J�O����Fully Convolutional Network) i RNN (engl. 

Recurrent Neural Network) te se s njima segmentacija m�R�å�H�� �L�]�Y�H�V�W�L�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �E�H�]�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D��

�S�U�R�F�M�H�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�D���L�Q�W�H�U�H�V�D����Slika 2.2 prikazuje detekciju aorte. Slike 2.2 a) i 2.2 b) prikazuju 

uzlaznu aortu, a slike 2.2 c) i 2.2 d) silaznu aortu. 
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Slika 2.2 Segmentacija aorte [15]  

 

Daoudi i ostali [16] koriste metodu tehnike rasta regije sli�þnu kao Shewaje [9] uz dodatna 

poja�ãnjenja na�þina odabira po�þetnog piksela, kao i kori�ãtenje dodatnih metoda obrade slike. Proces 

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

histograma (AHE, engl. Adaptive Histogram Equalization). �3�R�P�R�ü�X�� �W�H�� �P�H�W�R�G�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�M�D��

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

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

�S�L�N�V�H�O�D���� �1�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �M�H�� �R�G�D�E�L�U�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �3�U�R�Y�R�G�L�� �Ve iterativni 

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

�6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�S�L�V�D�Q�L���S�U�R�F�H�V���P�H�W�R�G�H���L�]���W�H���V�H���Y�L�G�L���N�R�Q�D�þ�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���V�U�F�D�� 
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Slika 2.3 Prikaz metode iz rada [16] 

 

S obzirom da je istra�åivanje segmentacije srca izrazito �þesto promatrano podru�þje, razvijene 

su i brojne druge metode �þiji se detaljni opisi mogu prona�üi u preglednim radovima [13,14]. 
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 �0�(�'�,�&�,�1�6�.�$���,���7�(�+�1�2�/�2�â�.�$��POZADINA  

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

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

�R�E�U�D�G�L���V�O�L�N�H���J�G�M�H���M�H���S�R�å�H�O�M�Q�R���S�R�]�Q�D�Y�D�W�L���V�W�U�X�N�W�X�U�X���R�U�J�D�Q�D���L�Oi pojedinih dijelova tijela. Ovo poglavlje 

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

kojem formatu medicinske slike budu zapisane�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����R�S�L�V�X�M�H���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H��

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

3.1. Struktura ljudskog srca 

�6�U�F�H�� �M�H�� �P�L�ã�L�ü�Q�L�� �R�U�J�D�Q�� �N�R�M�L�� �G�M�H�O�X�M�H���S�R�S�X�W�� �S�X�P�Se za kontinuirano slanje krvi u cijelom tijelu. 

Srce je samo �V�U�H�G�L�ã�W�H���N�U�Y�R�å�L�O�Q�R�J���V�X�V�W�D�Y�D�����2�Y�D�M���V�X�V�W�D�Y���V�H���V�D�V�W�R�M�L���R�G���P�U�H�å�H���N�U�Ynih �å�L�Oa, poput arterija, 

vena i kapilara. Arterije, vene i kapilare prenose krv do svih dijelova ljudskoga �W�L�M�H�O�D�����(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L��

�V�X�V�W�D�Y�� �U�H�J�X�O�L�U�D�� �V�U�F�H�� �L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�H�� �V�L�J�Q�D�O�H�� �]�D�� �N�R�Q�W�U�D�N�F�L�M�X  srca. Pri kontrakciji srca, krv se 

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

osigurali protok krvi udesno (Slika 3.1)�����%�H�]���S�X�P�S�D�Q�M�D���V�U�F�D�����N�U�Y���Q�H���P�R�å�H���F�L�U�N�X�O�L�U�D�W�L���X�Q�X�W�D�U���W�L�M�H�O�D 

[17].  

 

Slika 3.1 Struktura srca [18]  
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Srce se sastoji od lijeve i desne polovice i podijeljeno je u �þ�H�W�L�U�L�� �N�R�P�R�U�H�����6�U�þ�D�Q�D�� �V�H�S�W�X�P�D��

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

�þ�H�W�L�U�L��klijetke u lijevi i desni atrij te u lijevu i desnu komoru. Lijeva klijetka je dio cirkulacije i 

povezana je s lijevim atrijem. Odgovorna je za opskrbu tijela kroz cirkulaciju aorte krvlju koja 

dolazi �L�]���S�O�X�ü�D�����'�H�V�Q�D���N�O�L�M�H�W�N�D���G�L�R���M�H���S�O�X�ü�Q�H���F�L�U�N�X�O�D�F�L�M�H���L���S�Rvezana je s desnim atrijem [19]. 

Slika 3.1 prikazuje protok krvi kroz srce. Krv se preuzima iz srca �S�R�P�R�ü�X �Q�D�M�Y�H�üe arterije u 

tijelu aorte koja ima grane za glavu i vrat, srce, jetru, crijeva, bubrege i donje ekstremitete. Vene 

prikupljaju krv bogatu ugljikovim dioksidom i raspadnutim produktima metabolizma iz svih 

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

�N�U�Y���R�G�O�D�]�L���X���S�O�X�ü�D�����8���S�O�X�ü�L�P�D���V�H���N�U�Y���R�E�R�J�D�ü�X�M�H���N�L�V�L�N�R�P�����R�G�Q�R�V�L���X���O�L�M�H�Yu polovicu srca do ostalih 

dijelova tijela [20]. 

 

Slika 3.2 �'�H�W�D�O�M�Q�L�M�L���S�U�L�N�D�]���V�U�þ�D�Q�L�K���N�R�P�R�U�D [21] 
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3.2. �'�R�E�L�Y�D�Q�M�H���V�O�L�N�D���S�R�P�R�ü�X���P�D�J�Q�H�W�V�N�H���U�H�]�R�Q�D�Q�F�H 

Magnetska rezonancija (MRI) je tehnika medicinskog snimanja koja se koristi u radiologiji za 

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

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

�O�L�M�H�þ�H�Q�M�D�����7�H�P�H�O�M�L���V�H���Q�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���N�R�M�D���S�R�E�X�ÿ�X�M�H���L���R�W�N�U�L�Y�D���Sromjenu smjera rotacijske osi protona 

�N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �Y�R�G�L�� �N�R�M�D�� �þ�L�Q�L�� �å�L�Y�D�� �W�N�L�Y�D [22]. MRI (engl. Magnetic Resonance Imaging) ne 

�X�N�O�M�X�þ�X�M�H��rendgenske �]�U�D�N�H�� �L�O�L�� �X�S�R�W�U�H�E�X�� �L�R�Q�L�]�L�U�D�M�X�ü�H�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �ã�W�R�� �J�D�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �R�G�� �&�7 (engl. 

Computed Tomography) i PET (engl. Positron Emission Tomography) skeniranja. �0�5�,���V�H���ã�L�U�R�N�R��

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

�L�]�O�D�J�D�Q�M�D���W�L�M�H�O�D�� �]�U�D�þ�H�Q�M�X�� MRI pretrage traju dugo i glasne su. �.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ��������

v�H�ü�L�Q�D���0�5 (engl. Magnetic Resonance) �X�U�H�ÿ�D�M�D���L�P�D���N�X�ü�L�ã�W�H���X���R�E�O�L�N�X���W�X�Q�H�O�D���X���þ�L�M�L���V�H���V�U�H�G�L�ã�Q�M�L���G�L�R��

�S�R�P�R�ü�X�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�R�J�� �V�W�R�O�D�� �]�D�� �S�U�H�J�O�H�G�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �G�L�R�� �W�L�M�H�O�D�� �N�R�M�H�J�� �W�U�H�E�D�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L [23]. Osim 

toga, ljudi s nekim medicinskim implantatima ili drugim metalom �N�R�M�L���V�H���Q�H���P�R�å�H���X�N�O�R�Q�L�W�L���X���W�L�M�H�O�X��

�P�R�å�G�D���Q�H�ü�H���E�L�W�L���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�R�W�S�X�Q�R���V�L�J�X�U�Q�R���S�U�R�ü�L���0�5�,���S�U�H�J�O�H�G�� 

 

Slika 3.3 �8�U�H�ÿ�D�M���]�D���V�Q�L�P�D�Q�M�H���0�5�,���V�O�L�N�D���>��4]  
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3.2.1. Pozadinska fizika magnetske rezonance 

Atomi se sastoje od tri �R�V�Q�R�Y�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H�����S�U�R�W�R�Q�D���N�R�M�L���S�R�V�M�H�G�X�M�X���D���S�R�]�L�W�L�Y�Q�L���Q�D�E�R�M, neutroni, koji 

nemaju naboj i elektroni, koji imaju negativan naboj. Protoni i neutroni nalaze se u jezgri ili jezgri 

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

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

�]�D���N�D�W�H�J�R�U�L�]�D�F�L�M�X���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���V�X���D�W�R�P�V�N�L���E�U�R�M���L���D�W�R�P�V�N�D���W�H�å�L�Q�D�������7�U�H�ü�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���M�H�]�J�U�H���M�H���V�S�L�Q�����0�R�å�H��

�V�H���V�P�D�W�U�D�W�L���G�D���V�H���M�H�]�J�U�D���Q�H�S�U�H�V�W�D�Q�R���R�N�U�H�ü�H���R�No svoje osi konstantnom brzinom te je ta rotacija oko 

svoje osi okomita na smjer rotacije (Slika 3.4 prikazuje rotaciju) [25].  �0�5�,���X�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�U�L�V�W�H���V�Q�D�å�Q�H��

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

tim poljem. Na slici 3.5 vidljivo je kada radijska frekvencija pulsira kroz pacijenta, protoni se 

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

�U�D�G�L�M�V�N�R���I�U�H�N�Y�H�Q�F�L�M�V�N�R���S�R�O�M�H���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�R�����0�5�,���V�H�Q�]�R�U�L���P�R�J�X���G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L���H�Q�H�U�J�L�M�X���N�R�M�D���V�H���R�V�O�R�E�D�ÿ�D��

kad se protoni poravnaju s magnetskim poljem. Vrijeme potrebno da se protoni usklade s 

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

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

magnetskih svojstava [22]. 

 

Slika 3.4 Spin jezgre atoma [25] 

 

 



11 
 

 

Slika 3.5 Poravnanje protona [26]  

 

 

3.3. Formati zapisa medicinskih slika  

�*�O�D�Y�Q�L�� �I�R�U�P�D�W�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �]�D�� �]�D�S�L�V�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �V�O�L�N�D�� �V�X����Analyze, Nifti (engl. Neuroimaging 

Informatics Technology Initiative), Minc (engl. Medical Image NetCDF) i Dicom (engl. Digital 

Imaging and Communications in Medicine). Medicinska slika predstavlja prikaz unutarnje 

strukture ili funkcije anatomske regije u obliku niza elemenata slike koji se nazivaju pikseli ili 

vokseli. �2�Q�R�� �ã�W�R�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�L�N�V�H�O�D�� �R�Y�L�V�L�� �R��modalitetu slike, protokolu 

akvizicije, rekonstrukciji i na kraju, naknadnoj obradi [27].  

Dubina piksela je broj bitova koji se koristi za kodiranje podataka svakog piksela. Svaka slika 

�S�R�K�U�D�Q�M�X�M�H���V�H���X���G�D�W�R�W�H�N�X���L���þ�X�Y�D���X���P�H�P�R�U�L�M�L���U�D�þ�X�Q�D�O�D���N�D�R���V�N�X�S�L�Q�D���E�D�M�W�Rva. Bajtovi su skupina od 8 

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

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

prikaz slike kao jednobojna ili slika u boji. Jednobojne slike imaju jedan uzorak po pikselu i na 
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njemu nisu pohranjeni podatci o boji. Za prikaz slika koriste se nijanse sive boje. Broj nijansi sive 

�R�Y�L�V�L���R���E�U�R�M�X���E�L�W�R�Y�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K���]�D���S�R�K�U�D�Q�X���X�]�R�U�N�D���N�R�M�L���V�H podudara s dubinom piksela. �.�O�L�Q�L�þ�N�H��

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

interpretaciju sive skale. Boja se koristi za kodiranje smjera krvotoka u Doppler ultrazvuku, kako 

bi se pokazale dodatne informacije na anatomskoj slici [27]. 

Metapodatci su informacije koje opisuju sliku. Metapodat�F�L���V�X���V�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���G�D�W�R�W�H�N�H��

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

fotometrijsku interpretaciju. �6�O�L�N�H�� �N�R�M�H�� �G�R�O�D�]�H�� �L�]�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�K�� �P�R�G�D�O�L�W�H�W�D�� �L�P�Dju informacije o 

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

se odnose na upotrijebljeni impulsni slijed, informacije o vremenu, broj akvizicija itd. Tablica 3.1 

�S�U�L�N�D�]�X�M�H���R�S�L�V���V�Y�D�N�R�J���I�R�U�P�D�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���S�Ui zapisu medicinskih slika [27]. 

Tablica 3.1 Opis formata medicinskih slika [27] 

  

Format Zaglavlje Ekstenzija Tip podataka 

Analyze Fiksne duljine: 348 

bajtova binarnog 

formata 

.img, .hdr Integer, float, 

kompleksni broj 

Nifti  Fiksne duljine: 352 

bajtova binarnog 

formate (348 bajtova 

�X���V�O�X�þ�D�M�X���V�S�U�H�P�D�Q�M�D��

podataka kao .img ili 

.hdr) 

.nii 

 

Integer, float, 

kompleksan broj 

Minc �3�U�R�ã�L�U�L�Y�L���E�L�Q�D�U�Q�L��

format 

.mne Integer, float, 

kompleksan broj 

Dicom Binarni format 

promjenjive duljine 

.dem Integer 
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�2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �S�R�G�D�W�D�N�D���� �Q�X�P�H�U�L�þ�Ne vrijednosti piksela pohranjuju se kao cijeli brojevi ili 

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

vrijednosti.  

Formati medicinskih slika mogu se podijeliti u dvije kategorije. Prvi su formati namijenjeni su 

za standardizaciju slika generir�D�Q�L�K�� �G�L�M�D�J�Q�R�V�W�L�þ�N�L�P�� �P�R�G�D�O�L�W�H�W�L�P�D �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �'�L�F�R�P���� �'�U�X�J�D��

�N�D�W�H�J�R�U�L�M�D���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���V���F�L�O�M�H�P���R�O�D�N�ã�D�Q�M�D���D�Q�D�O�L�]�H���Q�D�N�R�Q���R�E�U�D�G�H�����N�D�R���ã�W�R���V�X���1�L�I�W�L�����0�L�Q�F���L���$�Q�D�O�\�]�H����

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

konfiguracij�H�����2�Q�D�M���X���N�R�M�H�P���M�H�G�Q�D���G�D�W�R�W�H�N�D���V�D�G�U�å�L���L���P�H�W�D�S�R�G�D�W�N�H���L���S�R�G�D�W�N�H���R���V�O�L�F�L�����V���P�H�W�D�S�R�G�D�F�L�P�D��

�S�R�K�U�D�Q�M�H�Q�L�P���Q�D���S�R�þ�H�W�N�X���G�D�W�R�W�H�N�H�����2�Y�X���S�D�U�D�G�L�J�P�X���N�R�U�L�V�W�H���I�R�U�P�D�W�L���G�D�W�R�W�H�N�D���'�L�F�R�P�����0�L�Q�F���L���1�L�I�W�L. 

Druga konfiguracija pohranjuje metapodatke u jednu datoteku, a slikovne podatke u drugu. Format 

datoteke Analyze koristi paradigmu s dvije datoteke [27]. 

Analyze format prije je bio standard za naknadnu obradu medicinskih slika. Dizajniran je za 

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

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

dvije binarne datoteke: slikovne datoteke s �Ä����img �³ nastavkom, a one sad�U�å�H���Y�R�N�V�H�O���S�R�G�D�W�N�H���W�H��

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

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

C �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�P���M�H�]�L�N�X�����2�Y�D�M���I�R�U�P�D�W���V�H���G�D�Q�D�V���V�P�D�W�U�D���]�D�V�W�D�U�M�H�O�L�P�����D�O�L���V�H���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���N�R�U�L�V�W�L [28]. 

Nifti  format je nastao s namjerom iskoristi prednosti Analyze formata, ali i da rije�ãi njegove 

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

�V�O�L�N�H���V�H���R�E�L�þ�Q�R���V�S�U�H�P�D�M�X���N�D�R���M�H�G�Q�D�����Ä����nii �³���G�D�W�R�W�H�N�D�����X���Q�M�R�M���V�H���V�S�D�M�D�M�X��podatci zaglavlja i piksela. 

�=�D�J�O�D�Y�O�M�H���M�H���G�X�O�M�L�Q�H�����������E�D�M�W�R�Y�D���D�N�R���V�H���V�S�U�H�P�D���Ä����img �³�����L���Ä����hdr �³�����G�D�W�R�W�H�N�D���W�H�����������E�D�M�W�R�Y�D���D�N�R���V�H��

�S�R�K�U�D�Q�L���N�D�R���M�H�G�Q�D���Ä����nii �³���G�D�W�R�W�H�N�D�����1�L�I�W�L���I�R�U�P�D�W���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���Q�D�þ�L�Q���]�D�S�L�V�D���Q�D���G�Y�D���Q�D�þ�L�Q�D�����3�U�Y�L���Q�D�þ�L�Q����

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

za spremanje 12 parametara linearne transformacije koja definira poravnanje volumena slike 

prema koordinatnom sustavu. Nifti format brzo je zamijenio Analyze format u medicinskoj obradi 

�V�O�L�N�H���W�H���M�H���W�R���G�D�Q�D�V���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���I�R�U�P�D�W���X���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X [27].  

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

opisuje kako formatirati i razmijeniti medicinske slike i povezane podatke unutar bolnice i izvan 

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

�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �G�R�Y�H�R�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D�� �V�D�P�H�� �V�O�L�N�H�� �W�H�� �W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �V�H�� �P�H�W�D�S�R�G�D�W�F�L�� �Q�H��
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odvajaju od slike. Metapodatci i pikseli su spojeni u jednu datoteku, a zaglavlje Dicom, pored 

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

slike. �=�D�J�O�D�Y�O�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D�G�U�å�L���S�R�G�D�W�N�H���R���S�D�F�L�M�H�Q�W�X���N�D�R���ã�W�R���V�X���L�P�H�����V�S�R�O�����G�R�E�����W�H�å�L�Q�D���L���Y�L�V�L�Q�D [27, 

29]. 

�0�L�Q�F���V�X�V�W�D�Y���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���W�Ui komponente: specifikaciju i format datoteke, programsku biblioteku 

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

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

�S�R�Y�L�M�H�V�W���R�E�U�D�G�H�����1�R�Y�L�M�H���Y�H�U�]�L�M�H���R�Y�R�J���I�R�U�P�D�W�D���S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X���������E�L�W�Q�H���G�D�W�R�W�H�N�H���>30]. 

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

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

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

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

i ima funkciju gubitka. �.�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D�M�X���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X���G�D���V�H���X�O�D�]���V�D�V�W�R�M�L��

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

dubina [31].  Svaki sloj u CNN-u (engl. Convolutinal Neural Network�����S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���G�U�X�J�D�þ�L�M�L���V�N�X�S��

�I�L�O�W�D�U�D�����R�E�L�þ�Q�R���V�W�R�W�L�Q�H���L�O�L���W�L�V�X�ü�H���Q�M�L�K���W�H���N�R�P�E�L�Q�L�U�D���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����=�D�G�Q�M�L���V�O�Rj CNN-�D���N�R�U�L�V�W�L���R�Y�H���]�Q�D�þ�D�Mke 

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

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

�V�O�L�N�X���N�R�M�D���V�D�G�U�å�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���R�E�M�H�N�W���E�H�]���R�E�]�L�U�D��gdje se taj objekt nalazi na slici. Svaki filtar sastavlja 

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

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�G�R�Y�H�]�X�M�X�� �Q�D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �B���:�C�:�T�:�D�:�T�;�;�;. 

Kompozicija �R�P�R�J�X�ü�X�M�H �P�U�H�å�L���G�D���Q�D�X�þ�L���ã�W�R���Y�L�ã�H���L�]���G�D�Q�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���>6]. 

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

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L�����.�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L���V�O�R�M�����&�2�1�9�������D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�L���V�O�R�M�����$�&�7���L�O�L RELU), sloj �V�D�å�L�P�D�Q�M�D 

(POOL) , potpuno povezani sloj (FC), sloj standardizacije vrijednosti na izlazu skrivenih slojeva 

(BN), �V�O�R�M���V�O�X�þ�D�M�Q�R�J���L�]�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���Q�H�X�U�R�Q�D ���'�2������ �6�O�D�J�D�Q�M�H���Q�L�]�D���R�Y�L�K���V�O�R�M�H�Y�D���Q�D���V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q���Q�D�þ�L�Q��

dobiva se CNN. CONV, RELU, POOL i FC su �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L���S�U�L���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�M�X���D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H���P�U�H�å�H���>���@���� 

3.4.1. Slojevi konvolucijskih neuronskih �P�U�H�åa  

�&�2�1�9���V�O�R�M���M�H���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L���V�O�R�M���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����&�2�1�9���V�O�R�M���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���V�N�X�S�D���.��

�I�L�O�W�D�U�D�����J�G�M�H���V�Y�D�N�L���I�L�O�W�D�U���L�P�D���Y�L�V�L�Q�X���L���ã�L�U�L�Q�X���W�H���V�X���J�R�W�R�Y�R���X�Y�L�M�H�N���N�Y�D�Gratne. Ti filtri su mali, ali se 
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�S�U�R�W�H�å�X�� �N�U�R�]�� �F�L�M�H�O�X�� �G�X�E�L�Q�X�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�����=�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�H�� �G�X�E�O�M�H�� �X�� �P�U�H�å�L���� �G�X�E�L�Q�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �E�U�R�M�� �I�L�O�W�D�U�D��

�S�U�L�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P�� �V�O�R�M�X���� �6�Y�D�N�L�� �.�� �I�L�O�W�D�U�� �P�R�å�H�P�R�� �]�D�P�L�V�O�L�W�L�� �N�D�N�R���Ä�N�O�L�]�L�³��po ulaznom 

�S�R�G�U�X�þ�M�X�����L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D���P�Q�R�å�H�Q�M�H���S�R���H�O�H�P�H�Q�Wima, zbrajanje te potom pohranjuje izlazne vrijednosti 

u dvodimenzionalni izlaz koji se naziva aktivacijska mapa (Slika 3.6) [6]. Nakon primjene K filtara 

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

�G�X�å���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���G�X�E�L�Q�H���W�R�J���Q�L�]�D���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�R���N�R�Q�D�þ�Q�L���L�]�O�D�]�Q�L���Y�R�O�X�P�H�Q�����V�O�L�N�D�������������>����31]. 

 

Slika 3.6 Primjena K filtra na slici [6] 

 

 

 

Slika 3.7 �6�O�D�J�D�Q�M�H���.���P�D�S�D���X���N�R�Q�D�þ�Q�L���L�]�O�D�] [6]  

 

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

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

�W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���G�X�E�R�N�L�K���P�U�H�å�D���Q�D���V�O�L�N�D�Pa velikih dimenzija. Umjesto toga, kada se koristi CNN, svaki 

�Q�H�X�U�R�Q�� �V�H�� �S�R�Y�H�å�H�� �V�D�P�R�� �V�� �O�R�N�D�O�Q�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�P�� �X�O�D�]�D�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D���� �9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �W�D�N�Y�H�� �U�H�J�L�M�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��
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receptivno polje neurona. �3�R�V�W�R�M�H�� �W�U�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �N�R�M�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�M�X�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D����

dubina, korak i popunjavanje nulama [6]. 

Dubina izlaznog volumena kontrolira broj neurona (filtra) u CONV sloju koji se spajaju na 

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

Na slici 3.6 prikazana je konvolucijska matrica manjom matricom kako �Ä�N�O�L�]�L�³�����N�U�R�]���Y�H�O�L�N�X��

�P�D�W�U�L�F�X�����3�U�L���W�R�P�H���]�D�X�V�W�D�Y�L���V�H���Q�D���V�Y�D�N�R�M���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�L���� �L�]�Y�R�G�L���U�D�þ�X�Q���W�H���V�S�U�H�P�D���L�]�O�D�]���� �7�D�N�R���V�H���P�R�å�H��

�R�G�D�E�U�D�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�D�Q�� �E�U�R�M�� �N�R�U�D�N�D�� �N�D�G�D�� �ü�H�� �V�H��primijeniti konvolucija na ulaznom volumenu. 

Na�M�þ�H�ã�ü�L���E�U�R�M���N�R�U�D�N�D���M�H���M�H�G�D�Q���L�O�L���G�Y�D [6]. 

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

�G�L�P�H�Q�]�L�M�H���X�O�D�]�D���L���L�]�O�D�]�D�����2�Y�D���P�H�W�R�G�D���S�R�V�W�D�M�H���E�L�W�Q�D���N�D�G�D���V�H���N�U�H�Q�X���V�O�D�J�D�W�L���Y�L�ã�H���&�2�1�9���V�O�R�M�H�Y�D���M�H�G�Q�D��

na drugu [6]. 

Nakon svakog CONV sloja, primjenjuje se nelinearna aktivacijska funkcija: ispravljena 

linearna jedinica (engl. Rectified Linear Activation Function, ReLU) i eksponencijalna linearna 

jedinica (engl. Exponential Linear Unit, ELU) ili neke druge varijante tih dviju. Aktivacijske 

funkcije se koriste �]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���L�]�O�D�]�D���L�]���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J��sloja. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���5�H�/�8 aktivacijska 

funkcija [32]. �.�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L�������� a), kada je y manji od nule, onda je f(y) jednak nuli, 

a kada je y �M�H�G�Q�D�N���Q�X�O�L���L�O�L���Y�H�ü�L���R�G���Q�X�O�H�����I��y) je jednak y. Problem kod ovakve ReLU funkcije je to 

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

�S�U�L�O�D�J�R�G�L���V�N�X�S�X���S�R�G�D�W�D�N�D�����=�E�R�J���W�R�J���U�D�]�O�R�J�D���V�Y�H���þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�L���W�D�N�R�]�Y�D�Q�L��Leaky ReLU (Slika 3.8 

b)) �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� Aktivacijski sloj prima ulazni volumen 

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �:�� ���ã�L�U�L�Q�D���� �[�� �+�� ���Y�L�V�L�Q�D���� �[�� �'�� ���G�X�E�L�Q�D���� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �D�N�W�L�Y�D�F�L�M�V�N�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X���� �,�]�O�D�]�� �L�]��

aktivacijskog sloja je iste dimenzije kao ulaz [6, 31]. 

  

 

Slika 3.8 ReLU i Leaky ReLU [31]  
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�6�O�R�M�� �V�D�å�L�P�D�Q�M�D�� ���H�Q�J�O����Pooling layer, POOL) �þ�H�V�W�R��se �X�Y�R�G�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D����

Primarna funkcija POOL sloja je postupno smanjenje �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���X�O�D�]�Q�R�J���Y�R�O�X�P�H�Q�D�����7�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

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

prilagodbe �P�U�H�å�H. �3�2�2�/�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �L�O�L�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�X�� �I�X�Q�N�F�L�M�X���� �0�D�N�V�L�P�D�O�Q�R��

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

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

�W�H���M�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D���V�D�å�L�P�D�Q�M�D���Y�H�ü�L�Q�R�P���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�������[���������D�O�L���S�U�L���Y�H�ü�L�P���V�O�L�N�D�P�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���L�������[�������>���@�� Slika 

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

�N�R�U�D�N���Y�H�O�L�þ�L�Q�H������ 

 

Slika 3.9 Prikaz izlaza nakon POOL sloja [6] 

 

Neuroni u potpuno povezanim slojevima (engl. Fully-Connected, FC) povezani su sa svim 

aktivacijama u prethodnom sloju�����)�&���V�O�R�M�H�Y�L���V�X���X�Y�L�M�H�N���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���Q�D���N�U�D�M�X���P�U�H�å�H�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R���M�H��

koristiti jedan ili dva FC sloja prije primjene klasifikatora [6]. 

Normalizacija serije (engl. Batch Normalization, BN) sloj koristi se za normalizaciju aktivacija 

ulaznog volumena prije �Q�H�J�R���ã�W�R���V�H���S�U�H�G�D���L�G�X�ü�H�P���V�O�R�M�X���X���P�U�H�å�L����Pokazalo se da je BN izuzetno 

�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D���X���V�P�D�Q�M�H�Q�M�X���E�U�R�M�D���H�S�R�K�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�����1�R�U�P�D�O�L�]�D�F�L�M�H���V�H�U�L�M�H��
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�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�� �G�R�G�D�W�Q�X�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�L�� �S�R�P�D�J�D�Q�Mu �Ä�V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�M�D�³�� �W�U�H�Q�L�Q�J�D���� �2�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�Me 

�Y�H�ü�H�J���U�D�V�S�R�Q�D���V�W�R�S�H���X�þ�H�Q�M�D���>���@�� 

�6�O�R�M�� �V�O�X�þ�D�M�Q�R�J�� �L�]�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �Q�H�X�U�R�Q�D (engl. Dropout, DO) �ü�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �P�L�Q�L�� �V�H�U�L�M�X�� �X�� �V�N�X�S�X��

�W�U�H�Q�L�Q�J�D���Q�D�V�X�P�L�þ�Q�R���U�D�V�N�L�Q�X�W�L���Y�H�]�H���X�O�D�]�D���V���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�J���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���V�O�R�M���X���P�U�H�å�L�������6�O�L�N�D��������0 prikazuje 

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

�������S�R�V�W�R�����'�2���V�O�R�M���V�H���N�R�U�L�V�W�L���U�D�G�L���V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D���S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�H���S�U�L�O�D�J�R�G�E�H���P�U�H�å�H [6]. 

 

Slika 3.10 DO �V�O�R�M���V���Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�ã�ü�X���R�G���������S�R�V�W�R���>���@ 

 

Slika 3.11 prikazuje kako bi izgledala arhitektura �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�N�R�Q��

povezivanja najbitnijih slojeva. 

 

Slika 3.11 Arhitektura konvolucijske neuronske m�U�H�å�H���>�����@ 
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3.5. �6�H�P�D�Q�W�L�þ�N�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�L�K�� �V�O�L�N�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�K��

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�åa 

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

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

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

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

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

nije prevelika, broj medicinskih slika u skupu �S�R�G�D�W�D�N�D�� �M�H�� �P�D�O�L���� �D�� �U�D�]�O�X�þ�L�Y�R�V�W�� �Q�L�V�N�D�����1�H�W�R�þ�Q�L��

rezultati segmentacije nisu u stanju ispuniti stvarne �N�O�L�Q�L�þ�Ne zahtjeve. �=�E�R�J���W�R�J�D���V�H���S�R�N�X�ã�D�Y�D�M�X��

�X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�W�L���W�U�H�Q�X�W�Q�D���U�M�H�ã�H�Q�M�D���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D���>��4]. 

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

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

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

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

osim U-neta su : SegNet, PSPNet, DeepLab [34,35].  

�=�D�� �R�S�ü�X�� �N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�X�� �&�1�1�� �P�U�H�å�D���� �S�R�S�X�W�� �9�*�*�� �L�� �5�H�V�1�H�W���� �Q�D�� �N�U�D�M�� �P�U�H�å�H�� �G�R�G�D�M�X�� �V�H�� �S�R�W�S�X�Q�R��

povezani slojevi. Informacije o vjerojatnosti kategorije mogu se dobiti nakon softmax sloja, ali ove 

�V�X�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H�� �R�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�W�L�� �M�H�G�Q�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H���� �2�G�Q�R�V�Q�R���� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�L�U�D�W�L�� �V�D�P�R��

kategorija cijele slike, a ne kategorija svakog piksela. Dakle, ova potpuno povezana metoda nije 

prikladna za segmentaciju slike���� �=�D�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �W�R�J�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �)�&�1�����8�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�Rj CNN 

strukturi, prvih pet slojeva su konvolucijski slojevi�����â�H�V�W�L���L���V�H�G�P�L���V�O�R�M���V�X���S�R�W�S�X�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L���V�O�R�M�H�Yi 

duljine 4096 (jednodimenzionalni vektor). Osmi sloj je potpuno povezani sloj duljine 1000, koji 

odgovara vjerojatnosti od 1000 kategorija. FCN mijenja zadnja tri sloja u konvolucijske slojeve 

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

�]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�L�N�V�H�O�D���� �=�D�W�L�P�� �V�O�L�M�H�G�L��softmax sloj za dobivanje klasifikacijskih informacija 

�V�Y�D�N�R�J�� �S�L�N�V�H�O�D���� �2�Y�D�N�Y�L�P�� �Q�D�þ�L�Q�R�P�� �U�L�M�H�ã�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H����Potpuno konvolucionalna 

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

slike �Q�D���L�V�W�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��kakva je bila na ulazu. �'�D�N�O�H�����S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H���V�H���P�R�å�H���J�H�Q�H�U�L�U�D�W�L���]�D���V�Y�D�N�L���S�L�N�V�H�O����

�]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L��originalnu dimenziju slike. �1�D���N�U�D�M�X���V�H���Y�U�ã�L���N�O�D�V�L�I�L�N�D�F�L�M�D���S�R���S�L�N�V�H�O�L�P�D���Q�D���X�]�Rrkovanoj 

�P�D�S�L���]�Q�D�þ�D�M�N�L���]�D���G�R�Y�U�ã�H�W�D�N���N�R�Q�D�þ�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���V�O�L�N�H [34]. Slika 3.12 prikazuje strukturu FCN-

a. 
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Slika 3.12 FCN [32] 

 

DeepLab v1 se temelji na VGG-16 mre�å�L�����X�N�O�D�Q�M�D�M�X�ü�L���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L���S�R�W�S�X�Q�R���S�R�Y�H�]�D�Q�L���V�O�R�M���9�*�*��

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

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

pogodno za seman�W�L�þ�N�X�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� DeepLab v1 koristi atroznu konvoluciju. U usporedbi s 

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

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

�S�R�E�R�O�M�ã�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �'�H�H�S�/�D�E�� �Y���� �M�H�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �W�H�P�H�O�M�H�Q�R�� �Q�D�� �'�H�H�S�/�D�E��v1. 

�'�H�H�S�/�D�E���Y�����U�L�M�H�ã�L�R���M�H���S�U�R�E�O�H�P���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�Qe razlikom iste skale objekta u istoj slici. 

DeepLab v3 koristi ResNet-101 arhitekturu. Cilj mu je da rije�ãi problem multiskalne segmentacije 

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

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

pogotovo za segmentacije na rubovima objekta [34]. 

SegNet ima �V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�X���V�W�U�X�N�W�X�U�X���N�R�G�H�U-�G�H�N�R�G�H�U���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���)�&�1-a za 

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

Koder �M�H�� �P�U�H�å�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �9�*�*-�������� �Y�H�ü�L�Q�R�P za analizu podataka o objektu. Dekoder 

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

ili oznakom koja odgovara informaciji objekta. Dekoder koristi veliki �L�Q�G�H�N�V�� �V�D�å�L�P�D�Q�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H��

prenosi koderu da nelinerano uzima uzorke svojih unosa, tako za uzimanje uzoraka nije potrebno 
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�X�þ�H�Q�M�H�����=�D�W�L�P���V�H���N�R�U�L�V�W�L���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L���I�L�O�W�H�U���N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���W�U�H�Q�L�U�D�W�L���W�H���R�Q���V�W�Y�D�U�D���J�X�V�W�X�����P�D�S�X���]�Q�D�þ�D�M�N�L����

�.�D�G�� �V�H�� �P�D�S�D�� �]�Q�D�þ�D�M�N�L�� �Y�U�D�Wi �X�� �L�]�Y�R�U�Q�L�� �R�E�O�L�N���� �R�Q�H�� �V�H�� �ã�D�O�M�X��softmax klasifikatoru za klasifikaciju 

piksela [34].  

�3�6�3�1�H�W�� �M�H�� �V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �N�R�M�L�� �N�R�U�L�V�W�L��ResNet-101 kao sloj za ekstrakciju 

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

[35]. Slika 3.13 prikazuje arhitekturu PSPNet-a. Arhitektura koristi piramidu od 4 razine, svaka 

razina koristi konvoluciju te one pokrivaju cijelu, polovicu i manje dijelove slike. Te konvolucije 

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

 

 

Slika 3.13 PSPNet arhitektura [36] 
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 RAZVIJENI SUSTAV ZA SEGMENTACIJU  

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�S�L�V�D�Q�R�� �X�� �S�U�L�M�D�ã�Q�M�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X���� �]�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �P�H�G�L�F�Lnskih slika koriste se 

�N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H�� �Q�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H����U-Net konvolucijska neuronska mre�åa pokazala je izuzetne 

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

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

�S�R�G�D�W�D�N�D�����N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���L���M�R�ã���Pnogo drugih. Ovo poglavlje opisuje kakva se predobrada 

izvela nad podatcima te opisuje U-�Q�H�W���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�X���Q�H�X�U�R�Q�V�N�X���P�U�H�å�X�� 

4.1. Skup podataka 

�6�N�X�S�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �R�Y�R�P�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�P�� �U�D�G�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��slike magnetske rezonancije 

�V�U�þ�D�Qih komora�����6�N�X�S���S�R�G�D�W�D�N�D���V�D�G�U�å�L���������V�O�L�N�D���V�U�þ�D�Q�L�K���N�R�P�R�U�D���X���1�L�I�W�L���I�R�U�P�D�W�X���W�H���L�V�W�R���W�R�O�L�N�R���R�]�Q�D�N�D��

�N�R�M�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���X���1�L�I�W�L���I�R�U�P�D�W�X�����2�]�Q�D�N�H���V�X���P�D�V�N�H���]�D���V�Y�D�N�X���V�O�L�N�X���W�H���V�X���R�Q�H���]�D�S�U�D�Y�R���D�Q�R�W�L�U�D�Q�H���V�O�L�N�H��

�N�R�M�H���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���W�R�þ�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X���V�U�þ�D�Q�L�K���N�R�P�R�U�D���V���V�O�L�N�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�H���U�H�]�R�Q�D�Q�F�H����Na slici 4.1 prikazana 

j�H���V�O�L�N�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�H�� �U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X�� �,�7�.-SNAP alata [37, 38]. ITK-�6�1�$�3���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���U�D�G���V��

�V�O�L�N�D�P�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�H���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H�����6�O�L�N�D�����������S�U�L�N�D�]�X�M�H���S�R�P�R�ü�X���R�]�Q�D�N�H���W�R�þ�Qu poziciju srca. 

 

 

Slika 4.1 �6�O�L�N�D���P�D�J�Q�H�W�V�N�H���U�H�]�R�Q�D�Q�F�L�M�H���S�R�P�R�ü�X���,�7�.-SNAP alata [37, 38] 
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4.2. Predobrada podataka 

�.�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�����'���&�1�1-a, slike su iz Nifti formata pretvorene u poznatije 

formate s ".png" ili ". jpeg" ekstenzijom.. Nifti  format sprema slike magnetske rezonancije u tri 

prostorne dimenzije x, y i z �L���þ�H�W�Y�U�W�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�X��t koja predstavljanja vrijeme (Slika 4.1). Prilikom 

�N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H���V�O�L�N�H���X���G�U�X�J�L���I�R�U�P�D�W�����V�O�L�N�H���ü�H���S�U�R�O�D�]�L�W�L���N�U�R�]���V�Y�D�N�X���R�G���W�L�K��prostornih dimenzija i spremiti 

sve slike koje se �þ�L�Q�H x, y i z dimenziju�����,�V�W�L���W�D�M���S�R�V�W�X�S�D�N���U�D�ÿ�H�Q���M�H���L��nad oznakama. Tako su sada 

slike spremljene u formatu koji je prikladniji  za treniranje. 

Naravno, spremljeno je puno slika i postoje slike koje nemaju nikakvu anotaciju, tj. postoje 

slike magnetske rezonancije iz x, y i z �G�L�P�H�Q�]�L�M�H���J�G�M�H���V�U�F�H���Q�L�M�H���X�R�S�ü�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R�����7�D�N�Y�H���V�O�L�N�H���V�H���S�R�W�R�P��

�L�]�E�D�F�X�M�X���W�H���R�Q�H���Q�L�V�X���S�R�W�U�H�E�Q�H���S�U�L���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�X���P�U�H�å�H�� 

Nakon toga slike se dijele na validacijski skup i trening skup. 75 posto slika spada u trening 

skup dok 25 posto slika je odvojeno �]�D���Y�D�O�L�G�D�F�L�M�X���P�U�H�å�H�� Slike u x i y dimenziji se treniraju zajedno, 

zasebno od z �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�U�H�Q�L�U�D�� �S�R�V�H�E�Q�R�� �M�H�U�� �M�H�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�L�� �V�O�L�N�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��x, y i z 

�G�L�P�H�Q�]�L�M�H���S�U�H���]�Q�D�þ�D�M�D�Q���L���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H���R�G�U�H�G�L�W�L���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���U�H�]�R�O�X�F�Lju koja odgovara za svaku 

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

iz x i y �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �W�H�� �P�U�H�å�H�� �Q�D�V�W�D�O�D�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H�P�� �V�O�L�N�D�� �L�]��z dimenzije. Slika 4.2 prikazuje kako 

izgledaju slike magnetske rezonancije iz svake prostorne dimenzije zajedno s njihovom oznakom. 

 

Slika 4.2 �0�5�,���V�O�L�N�H���V���S�U�L�S�D�G�D�M�X�ü�R�P���R�]�Q�D�N�R�P 
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Prije treniranja �V�O�L�N�H�� �V�H�� �M�R�ã�� �S�R�V�W�D�Y�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�X�� �M�H�U�� �V�Y�H�� �V�O�L�Ne moraju biti istih 

dimenzija prilikom treniranja te se slike pretvore u jednobojne slike. Metoda za predobradu koja 

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

4.2.1. Bayesova metoda uklanjanja �ã�X�P�D 

�%�D�\�H�V�R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �]�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �ã�X�P�D�� �E�D�]�L�U�D�Q�D��na temelju Bayesovog klasifikatora. Naivni 

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

klasifikator je baziran na Bayesovom teoremu koji je dan formulom 4-1: 

 
�2�:�#���$�; L

�2�:�$���#�;�2�:�#�;
�2�:�$�;

�� 
(4-1) 

Formula 4-1 predstavlja Bayesov teorem. Teorem prikazuje kako se pronalazi vjerojatnost 

�G�R�J�D�ÿ�D�M�D���$�����V���R�E�]�L�U�R�P���Q�D���G�R�J�D�ÿ�D�M���%�����2�Y�G�M�H���M�H���%���G�R�N�D�]�����D���$���K�L�S�R�W�H�]�D [39].  

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

vjerojatnosni model za signale krvi i  tkiva te za to koristi Bayesov klasifikator. Klasifikator se 

koristi za prepoznavanje i filtriranje pozadinskog signala te s �W�L�P�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�N�O�R�Q�L�W�L�� �S�R�]�D�G�L�Q�V�N�L��

�ã�X�P���V���V�O�L�N�H���� 

 �@�:�R�§�; L �Ž�‘�‰k�B�æ�-�æ�. �:�5�5�á�5�6�����P�G�E�R�K�;oF �Ž�‘�‰�@�B�æ�-�æ�. �:�5�5�á�5�6�����L�K�V�=�@�E�J�=�;�A (4-2) 

Formula 4-2 [40] �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �Y�M�H�U�R�M�D�W�Q�R�V�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �G�R�E�L�Y�H�Q�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �%�D�\�H�V�R�Y�R�J��

klasifikatora. �5�5��i �5�6�� predstavljaju dobivene slike u obliku vektora, a njih �P�R�å�H�P�R���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�W�L���X��

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

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

�M�H�U���ü�H���V�H���ã�X�P���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�Q�M�H�P���N�D�R���S�R�]�D�G�L�Q�D���X�N�O�R�Q�L�W�L���V���V�O�L�N�H [40]. Daljnjim raspisivanjem formule 

4-2 dobiva se  formula 4-3 [40]: 

 �@�:�R�§�; L �Ž�‘�‰l�+�â �@
�ãÜ�:�ë�á�ì �;�æ�Ü�á�Ö�:�ª�©Ý�;�Ì�-

�� �. �ApE�Ž�‘�‰l�+�â�@
�ãÜ�:�ë�á�ì �;�æ�Ü�á�Ö�:�5�?�ª�©Ý�;�Ì�.

�� �. �ApF

�����������������������L��̧:�T�á�U�;
�æ�Ü�á�Ö�:�ª�©Ý�;�. �>�æ�Ü�á�Ö�:�5�?�ª�©Ý�;�.

�6�� �. ��  

 (4-3) 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D����-�����G�D�W���ü�H���N�R�Q�D�þni vjerojatnosni iznos za pojedini piksel. Ako je vrijednost �@�:�R�§�; 

�Y�H�ü�D���R�G���Q�X�O�H���S�L�N�V�H�O���V�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D���N�D�R���W�N�L�Y�R�����D�N�R���M�H���P�D�Q�M�D���R�G���Q�X�O�H���N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D���V�H���N�D�R���S�R�]�D�G�L�Q�D�����+�â 
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predstavlja nultu vrijednost modificirane Besselove funkcije prvog reda, �L��̧:�T�á�U�; je trenutno 

promatrani piksel, �¼�XÝ predstavlja deformaciju na tkivu, �ê predstavlja standard�Q�X���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�X���ã�X�P�D 

[40]. 

4.3. U-Net arhitektura neuronske mre�åe  

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

U-�Q�H�W���P�U�H�å�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���Q�D���V�O�L�F�L��4.3�����1�D���S�U�Y�L���S�R�J�O�H�G���L�P�D���R�E�O�L�N���V�O�R�Y�D���Ä�8�³�����$�U�K�L�W�H�N�W�X�U�D���M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D��

i sastoji se od dva glavna dijela: lijevi dio, naziva se kontrakcijskim putem, koji provodi 

konvolucijski proces te od desnog dijela (ekspanzivni put)���� �N�R�M�H�J�� �þ�L�Q�H�� �W�U�D�Q�V�S�Rnirani 

dvodimenzionalni konvolucijski slojevi [41].  

Kontracijski put stalno ponavlja dvostruku konvoluciju  dimenzije 3 x ���� �N�R�M�D�� �ü�H�� �V�W�D�O�Q�R��

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

prepoloviti dimenziju slike. Taj se proces ponavlja 3 puta dok se ne �G�R�ÿ�H���G�R���G�Q�D���J�G�M�H���V�H���S�U�R�Y�R�G�H��

�����N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�D���V�O�R�M�D�����D�O�L�����E�H�]���V�O�R�M�D���V�D�å�L�P�D�Q�M�D [42].  

�(�N�V�S�D�Q�]�L�Y�Q�L�� �S�X�W�� �ü�H�� �V�O�L�N�X�� �Y�U�D�W�L�W�L�� �Q�D�]�D�G�� �X�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�X�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�X���� �7�R��se posti�å�H �S�R�P�R�ü�X��

transponirane konvolucije. Transponirana konvolucija tehnika �M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���N�R�M�D���S�U�R�ã�L�U�X�M�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �V�O�L�N�D�� Transponirani konvolucijski slojevi su dimenzije 2 x 2. Nakon transponirane 

�N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�H�����V�O�L�N�D���V�H���V�S�D�M�D���V���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�R�P���V�O�L�N�R�P���L�]���N�R�Q�W�U�D�F�L�M�V�N�R�J puta te se to radi za postizanje 

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

Na samom vrhu provodi se konvolucijski sloj �V���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���I�L�O�W�U�D�������[���� te se mijenja dimenzija 

�V�O�L�N�H���G�D���]�D�G�R�Y�R�O�M�L���]�D�K�W�M�H�Y�H���S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�D. 
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Slika 4.3 Arhitektura U-�Q�H�W���P�U�H�å�H���>�����@ 

 

Slika 4.4 �S�U�L�N�D�]�X�M�H���E�O�R�N���G�L�M�D�J�U�D�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D���F�L�M�H�O�R�J���S�U�R�F�H�V�D���S�U�H�G�R�E�U�D�G�H���L���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� 

 

Slika 4.4 Blok dijagram predobrade �S�R�G�D�W�D�N�D���L���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�H���P�U�H�å�H 
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 DOBIVENI REZULTATI  

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

�L�P�D�� �G�R�E�U�H�� �L�O�L�� �O�R�ã�H�� �S�H�U�I�R�P�D�Q�V�H���� �&�L�O�M�� �R�Y�R�Ja poglavlja je prikazati rezultate predobrade podataka, 

usporediti rezultate segmentacije sa i bez predobrade podataka te evaluacija rezultata 

segmentacije. 

5.1. Rezultati predobrade podataka 

�8���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���R�S�L�V�D�Q�D���M�H���%�D�\�H�V�R�Y�D���P�H�W�R�G�D���X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���ã�X�P�D�����3�R�P�R�ü�X���W�H���P�H�W�R�G�H���U�D�G�L��

se predobrada podataka prije treniranja konvolucijske n�H�X�U�R�Q�V�N�H�� �P�U�H�å�H�� Slika 5.1 i slika 5.2 

prikazuje rezultate nakon preodbrade iz svake prostorne dimenzije. Srce je na slikama 5.1 i 5.2 

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

predobradom oblik srca ta�N�R�ÿ�H�U���X�N�O�R�Qio. 

 

 

Slika 5.1 a) MRI slike b) Rezultati predobrade MRI slike c) Originalne maske 
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Slika 5.2 a) MRI slike b) Rezultati predobrade MRI slike c) Originalne maske 
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5.2. Usporedba rezultata segmentacije sa i bez predobrade podataka 

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

�P�H�W�R�G�H�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �ã�X�P�D����Slika 5.3 i slika 5.4 prikazuju rezultate segmentacije sa i bez 

preodbradbe. 

 

Slika 5.3 a) Segmentacija bez predobrade podataka b) Segmentacija sa predobradom podataka c) Originalne maske 
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Slika 5.4 a) Segmentacija bez predobrade podataka b) Segmentacija sa predobradom podataka c) Originalne maske 

 

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

Slike dobivene predobradom im�D�M�X�� �R�E�O�L�N�� �V�O�L�þ�D�Q�� �R�U�L�J�L�Q�D�O�Q�R�M�� �P�D�V�N�L���� �,�D�N�R�� �U�H�]�X�Otati dobiveni bez 

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

5.3. Evaluacija rezultata segmentacije 

�7�L�M�H�N�R�P���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���L���Q�D�N�R�Q���W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�D���P�U�H�å�H���N�R�U�L�V�W�H���V�H���U�D�]�Q�H���P�M�H�U�H���]�D��evaluaciju rezultata. Za 

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

Intersection over Union), preciznosti piksela ili dice koeficijent (engl. dice score) [43]. 

�3�U�H�F�L�]�Q�R�V�W�� �S�L�N�V�H�O�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �W�R�þ�Q�R��klasificiranih piksela. Ova mjera zna biti 

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

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

�,�R�8���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�]�Q�D�W�� �L�� �N�D�R�� �-�D�F�F�D�U�G�R�Y�� �L�Q�G�H�N�V���� �M�H�G�Q�D���M�H�� �R�G�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�K�� �P�H�W�U�L�N�D�� �X��

�V�H�P�D�Q�W�L�þ�N�R�M���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�L�����,�R�8���P�H�W�U�L�N�D���M�H���Y�U�O�R���L�]�U�D�Y�Q�D���L���L�]�X�]�H�W�Q�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�D�� IoU predstavlja omjer 

�S�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �L�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �S�R�G�D�W�N�D�� �V�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�P�� �X�Q�L�M�H��
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�L�]�P�H�ÿ�X���S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�H���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���L���U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J���S�R�G�D�W�N�D�����V�O�L�N�D���������������9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���V�H���N�U�H�ü�X���R�G���Q�X�O�D���G�R��

jedan (0% - �������������� �S�U�L�� �þ�H�P�X�� �Q�X�O�D�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �Q�H�P�D�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D�� �L�� ���� �N�R�M�D�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�R��

�S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�ü�X���V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X [43]. 

 

Slika 5.5 Vizualizac�L�M�D���U�D�þ�X�Q�D���,�R�8���>�����@ 

 

Dice koeficijent �M�H�������[���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�D���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R���V���X�N�X�S�Q�L�P���E�U�R�M�H�P���S�L�N�V�H�O�D���Q�D���R�E�M�H���V�O�L�N�H��

(slika 5.6) [43]. 

 

Slika 5.6 Vizualizacija �U�D�þ�X�Q�D��dice koeficijenta [43] 
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�-�R�ã�� �M�H�G�Q�D���E�L�W�Q�D�� �P�M�H�U�D�� �S�U�L�� �W�U�H�Q�L�U�D�Q�M�X�� �P�U�H�å�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�E�L�W�D�N�D���� �)�X�Q�N�F�L�M�D�� �J�X�E�L�W�D�N�D��

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

slaganja �Y�H�ü�D�����J�X�E�L�W�D�N���M�H���V�Y�H���P�D�Q�M�L���W�H���M�H���W�R���L���S�R�N�D�]�D�W�H�O�M���G�D���M�H���Y�H�ü�D���W�R�þ�Q�R�V�W���Nlasifikacije [6]. 

Za evaluaciju �U�H�]�X�O�W�D�W�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q���M�H���G�L�F�H��koeficijent �L���I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�E�L�W�D�N�D�����(�Y�D�O�X�D�F�L�M�D���M�H���U�D�ÿ�H�Q�D���Q�D��

�����P�R�G�H�O�D�����0�U�H�å�H���V�X���E�L�O�H���W�U�H�Q�L�U�D�Q�H���Q�D���V�O�L�N�D�P�D���L�]��x,y prostorne dimenzije sa i bez predobrade te na 

na slikama iz z prostorne dimenzije sa i bez predobrade podatka. Slika 5.7 prikazuje grafove 

funkcije gubitaka. Slika 5.7 a) prikazuje funkcije gubitaka prije predobrade podataka, gornji graf 

je iz x,y prostornih dimanzija, donji graf je iz z prostorne dimenzije. Grafovi iz slike 5.7 b) koristili 

su predobradu podataka. �9�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���V�D���V�O�L�N�H���G�D���Q�H�P�D���S�U�H�Y�H�O�L�N�H���U�D�]�O�L�N�H���X���I�X�Q�N�F�L�M�L���J�X�E�L�W�D�N�D���L�]�P�H�ÿ�X��

modela dobiveni slikama iz x, y prostornih dimenzija, ali je vidljivo da se gubitak postepeno 

�V�P�D�Q�M�X�M�H�� �W�H�� �M�H�� �W�R�� �S�R�N�D�]�D�W�H�O�M�� �G�D�� �P�U�H�å�D�� �W�U�H�E�D��imati �Y�L�V�R�N�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W klasifikacije. Kod slika iz z 

prostorne dimenzije, slike s predobradom imanju manji gubitak nego slike bez predobrade. Stopa 

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

skupu podataka.  

 

 

 

Slika 5.7 a) Funkcija gubitaka za  modele bez predobrade podataka b) Funkcija gubitaka za modele sa predobradom 
podataka 
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�)�X�Q�N�F�L�M�H�� �J�X�E�L�W�D�N�D�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H�� �]�D�� �V�O�X�þ�D�M�H�Ye sa i bez predobrade 

podatak�D�����1�D�M�Y�H�ü�D���U�D�]�O�L�N�D���Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���Q�D��vrijednosti dice koeficijenta. Dice koeficijent za slike iz 

x,y prostornih dimenzija bez predobrade iznosi 87.14 posto, dok kod podataka sa predobradom, 

dice koeficijent iznosi 88.89 posto. Slike iz z prostorne dimenzije bez predobrade imaju dice 

koeficijent od 86.59 posto, a sa predobradom ona iznosi 88.74 posto.  

Iako �V�H�� �Q�D�L�]�J�O�H�G�� �W�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �S�R�V�W�R�W�F�L�P�D�� �Q�H�� �þ�L�Q�L�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�D���� �Y�H�ü�L�� �G�L�F�H��koeficijent u takvim 

razlikama daje do znanja da je segmentacija preciznija. Ti rezultati su i vidljivi na slikama u 

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

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

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

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L���N�D�G�D���S�U�H�G�R�E�U�D�G�D���Q�L�M�H���G�D�O�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�H���U�H�]�X�O�Wate. Primjer  je dan na slici 5.8, gdje je vidljivo 

da zbog pre jake predobrade, model nije uspj�H�ã�Q�R���V�H�J�P�H�Q�W�L�U�D�R���V�O�L�N�X�� �6�W�D�Q�G�D�U�G�Q�D���G�H�Y�L�M�D�F�L�M�D���ã�X�P�D��

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

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

zbog toga izgubiti oblik srca na slici. 

 

Slika 5.8 a) Segmentacija bez predobrade podataka b) Segmentacija sa predobradom podataka c) Originalna maska 

 

�%�D�\�H�V�R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �ã�X�P�D���S�U�L�N�D�]�D�O�D�� �V�H�� �N�D�R�� �X�V�S�M�H�ã�Q�D�� �P�H�W�Rda obrade slike. Postoji 

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

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �U�H�]�X�O�W�D�W�H���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �V�H�� �V�� �%�D�\�H�V�R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �ã�X�P�D��

�G�R�E�L�Y�D���Y�H�ü�L���G�L�F�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���W�H���M�H���I�X�Q�N�F�L�M�D���J�X�E�L�W�N�D���P�D�Q�M�D�����0�R�J�X�ü�H���M�H���G�D���E�L���V�H���P�H�W�R�G�D���X�Q�D�S�U�L�M�H�G�L�Oa 
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�S�U�R�Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�P�� �L�G�H�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �G�H�Y�L�M�D�F�L�M�H�� �ã�X�P�D�� �W�H�� �E�L�� �R�Q�G�D�� �L�� �P�R�G�H�O�� �P�U�H�å�H�� �G�D�Y�D�R��

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

�X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�H�Q�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�D���G�R�E�L�O�R���E�L���V�H���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���Y�D�U�L�M�D�F�L�M�D���8-�Q�H�W���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H�� 
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 �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�0�H�W�R�G�H���G�X�E�R�N�R�J���X�þ�H�Q�M�D���V�Y�H���V�X���S�U�L�V�X�W�Q�L�M�H���X���U�D�]�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���]�Q�D�Q�R�V�W�L. Tako je segmentacija 

jedna od tih metoda koja se krenula razvijati �S�D�� �W�D�N�R�� �L�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H�� �R�E�U�D�G�H�� �V�O�L�N�H����

Medicinska obrada slike brzo napreduje �W�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�H���Q�H�X�U�R�Q�V�N�H���P�U�H�å�H��

nad slikama magnetske rezonancije (engl. Magnetic Resonance Image, MRI) i nad slikama 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�H���W�R�P�R�J�U�D�I�L�M�H�����H�Q�J�O����Computed Tomography, CT). PSPNet, SegNet i DeppLab koriste za 

segmentaciju MRI slika, ali izuzetne rezultate postigla je U-�Q�H�W���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D. 

�8�]���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L�K���Q�H�X�U�R�Q�V�N�L�K���P�U�H�å�D, koriste se i razne metode obrade slike. Kroz ovaj 

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

najbitnije dijelove slike od pozadine. Vjerojatnosni Model je napravljen da razaznaje tkivo od 

pozadinskog signala. Ovakva predobrada podataka donijela je zad�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����D�O�L���W�U�H�E�D��

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

�V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �S�R�Q�H�N�D�G�� �Q�H�� �S�U�R�Q�D�ÿ�H�� �W�R�þ�Q�R�� �V�Y�D�N�L�� �S�L�N�V�H�O���� �8�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���� �V�D�� �%�D�\�H�V�R�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P��

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D���ã�X�P�D���G�R�E�L�O�H���V�X���V�H���V�O�L�N�H���Qa kojima se trenirala U-�Q�H�W���N�R�Q�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�D���Q�H�X�U�R�Q�V�N�D���P�U�H�å�D���W�H��

su se tako postigle niske vrijednosti funkcije gubita�N�D���L���Y�L�V�R�N���G�L�F�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���ã�W�R���S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���M�H��

�W�R�þ�Q�R�V�W��segmentacije visoka. 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

U ovom diplomskom radu, predstavljen je sustav za segmentaciju 2D MRI (engl. Magnetic 

Resonance Image���� �V�O�L�N�D�� �V�U�þ�D�Q�L�K�� �N�R�P�R�U�D���� �=�D�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �M�H�� �8-net konvolucijska 

�Q�H�X�U�R�Q�V�N�D�� �P�U�H�å�D���� �.�U�R�]�� �U�D�G�� �G�D�Q�D�� �M�H�� �N�O�L�Q�L�þ�N�D�� �S�Rzadina o strukturi srca i fizikalna pozadina rada 

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

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

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

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

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

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L����Segmentacija, MRI, U-net, Bayesov teorem, Srce  
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ABSTRACT 

Title: Segmentation of heart chambers from 2D MRI images using U-net convolutinal neural 

network 

In this thesis, a system for segmentation of 2D MRI images of heart chambers is presented. 

The U-net convolutional neural network was used for the  segmentation process. The clinical 

background on the structure of the heart and the physical background of the operation of MRI 

device were given throughout the work. Magnetic resonance image recording formats and 

convolutional neural networks are described. The system applies a special image processing 

method based on Bayes' theorem. Results evaluation compares segmentation results with and 

without data preprocessing. The conducted evaluation achieves better results with data pre-

processing, but there are cases when due to too strong data pre-processing, the results are not 

always satisfactory. 

Keywords: Segmentation, MRI, U-net, Bayes' theorem, Heart 
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PRILOG  

PRILOG A - MODEL U -NET �.�2�1�9�2�/�8�&�,�-�6�.�(���1�(�8�5�2�1�6�.�(���0�5�(�ä�( 

Linija  
1:  
2:  
3:  
4:  
5:  
6:  
7:  
8:  
9:  
10:  
11:  
12:  
13:  
14:  
15:  
16:  
17:  
18:  
19:  
20:  
21:  
22:  
23:  
24:  
25:  
26:  
27:  
28:  
29:  
30:  
31:  
32:  
33:  
34:  
35:  
36:  
37:  
38:  
39:  
40:  
41:  
42:  
43:  
44:  
45:  
46:  
47:  
48:  
49:  
50:  
51:  
52:  
53:  
54:  

Kôd 
import  torch  
import  torch . nn as  nn 
import  torchvision . transforms . functional as  TF 
 
 
class  DoubleConv ( nn. Module ):  
    def  __init__ ( self ,  in_channels ,  out_channels ):  
        super ( DoubleConv ,  self ). __init__ ()  
        self . conv = nn. Sequential (  
            nn. Conv2d ( in_channels ,  out_channels ,  3,  1,  1,  bias =False ),  
            nn. BatchNorm2d ( out_channels ),  
            nn. ReLU( inplace =True ),  
            nn. Conv2d ( out_channels ,  out_channels ,  3,  1,  1,  bias =False ),  
            nn. BatchNorm2d ( out_channels ),  
            nn. ReLU( inplace =True ),  
 
        )  
 
    def  forward ( self ,  x):  
        return  self . conv ( x)  
 
 
class  UNET( nn. Module ):  
    def  __init__ ( self ,  in_channels =3,  out_channels =2,  features =[ 64,  128 ,  256 ,  
512 ]):  
        super ( UNET,  self ). __init__ ()  
        self . downs = nn. ModuleList ()  
        self . ups = nn. ModuleList ()  
        self . pool = nn. MaxPool2d ( kernel_size =2,  stride =2)  
 
        # Down part  
        for  feature in  features :  
            self . downs. append ( DoubleConv ( in_channels ,  feature ))  
            in_channels = feature  
 
        # Up part  
        for  feature in  reversed ( features ):  
            self . ups . append ( nn. ConvTranspose2d ( feature *  2,  feature ,  
kernel_size =2,  
                                               stride =2))    
            self . ups . append ( DoubleConv ( feature *  2,  feature ))  
        # Lowest part  
        self . bottleneck = DoubleConv ( features [ - 1],  features [ - 1]  *  2)    
        self . final_conv = nn. Conv2d ( features [ 0],  out_channels ,  kernel_size =1)  
 
    def  forward ( self ,  x):  
        skip_connections = []  
        for  down in  self . downs:  
            x = down( x)  
            skip_connections . append ( x)  
            x = self . pool ( x)  
 
        x = self . bottleneck ( x)  
        skip_connections = skip_connections [:: - 1]  
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55:  
56:  
57:  
58:  
59:  
60:  
61:  
62:  
63:  
64:  
65:  
66:  

 
        #check if input is divisible by 2  
        for  idx in  range ( 0,  len ( self . ups ),  2):  
            x = self . ups [ idx ]( x)  
            skip_connection = skip_connections [ idx //  2]  
            if  x . shape !=  skip_connection . shape :  
                x = TF. resize ( x,  size =skip_connection . shape [ 2:])    
 
            concat_skip = torch . cat (( skip_connection ,  x),  dim =1)  
            x = self . ups [ idx + 1]( concat_skip )  
 
        return  self . final_conv ( x)  
 

  
 

PRILOG B - �%�$�<�(�6�2�9�$���0�(�7�2�'�$���8�.�/�$�1�-�$�1�-�$���â�8�0�$ 

Linija  
1:  
2:  
3:  
4:  
5:  
6:  
7:  
8:  
9:  
10:  
11:  
12:  
13:  
14:  
15:  
16:  
17:  
18:  
19:  
20:  
21:  
22:  
23:  
24:  
25:  
26:  
27:  
28:  
29:  
30:  
 

Kôd 
import  numpy as  np 
 
 
class  BayesPreprocessor :  
 
    @staticmethod  
    def  bayes_noise_removal ( image ,  o):  
 
        # implement image processing  
        S1 = image  
        S2 = 255  -  S1 
        S3 = S1 + S2 
        try :  
            w = S2 /  S3 
        except  ZeroDivisionError :  
            w = 0 
        w = np. divide ( S2,  S3)  
        p = np. divide ( S3,  w)  
        try :  
            p = S3 /  w 
        except  ZeroDivisionError :  
            p = 0 
 
        dv = np. log ( np. i0 (( p *  np. sinc ( w)  *  S1)  /  o **  2))  + np. log ( np. i0 (( p *  
np. sinc ( 1 -  w)  *  S2)  /  o **  2))  -  p *  (  
                (( np. sinc ( w))  **  2 + ( np. sinc ( 1 -  w))  **  2)  /  ( 2 *  o **  2))  
 
        dv [ dv < 0]  = 0 
 
        return  dv  
 

  
 


