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1. UvOoD

BWURMQR XpHQMH MH QHGDYQR GRALYMHOR YHGerBIMINRN X
SURAGIFEIRJRYHOLNRJ SRWH Q FivikDdDdund/s4 poRjuuR dove [pHdvied
Robotski vid i klasifikacijaslika neka su 0dSRG U XMPMIRMQRW HK pNHK) MWMDJOR Y|
implementirati te tehnologije na razne platforme kako bi se ubrzao njen razvoj i zainteresiranost
PHyX SRSXODFLMRP

Cili RYRJ ]DY&ata@RJUDGLWL PRELOQX DSOLNDFL M¥stpRMD S LU
VWURMQRJ XpHQMD RPRJIJXUXMH SUHSR]QDYDQMH YUVWH &L
2VWYDUHQMH RYRJ UDGD PR&H VH SULND]DWL NUR] GYD GL|

Prvidio EDYL VH SULSUHPRP SRVWXSND VWURMQRJ YpHQMD
XpHQMHP D GUXJL GLR SULND]XMH VXpHOMH SUHPD NRULYV
RPRIJXUXMH NRULAWHQMH XJUD yH@HJE DO QR UL GVJFRDU VWD R N @/R
NRQYROXFLMVND @&MWXIRRMDAN B FRARHAIRMMHREbKoteke TensorFlow

a algoritam je implementiran u programskom jezthon.Mobilna glikacija je napravljena za
operacijski sustaandroid u razvojnoj okoliniAndroid StudR SUL pHPX VX QMHQH X
napisane u programskom jeziku av GRN MH L]JOHG RSLVDQ NRULVWHUL F

8 SRJODYOMX GDQ MH NUDWNL SUHJOHG X UDpXQDOQL YL
RSLVDQL VX NRULAWHQL DODWL L SURJUDPVNL MH]JLFL NRM
XpPHQMDPRIMUDRELOQH DSOLNDFLMH 3RJODYOMH RSLVXMH S
SUHSR]QDYDQMH VQLPOMHQLK VOLND SULPMHQRP NRQYRO>
SULND]DQ Q D phoRilng Rolidaéije/ildr@lMifani rezultati prep@zranje slika.

1.1.=DGDWDN ]DYUAQRJ UDGD

8 WHRULMVNRP GLMHOX UDGD WUHED REMDVQLWL SRVWXE!
REMHNDWD L] VOLND L] GRVWXSQLK VNXSRYD SRGDWDND
programske tehnologije, alateprogramske okvire za razvoj mobilne aplikacije i postupaka
VWURMQRJ XpHQMD 1DGDOMH WUHED UDJUDGLWL PRGHO L
NRMD WUHED RPRJXULWL LPSOHPHQWDFLMX L]DEUDQRJ SF
podataka DQDOL]X WH SULND] L SRKUDQX UH]XOWDWD WR V F
DSOLNDFLMX L NRUL&AWHQL SRVWXSDN VWURMQRJ XpHQMD

podataka i prikladno analizirati.



2. KLASIFICIRANJE SLIKA
U ovom poglavljtbit 1 REM DB QNHMD QDSUHGDN L L]D]JRYIDPROPODAC
YLGD |[DVQRYDQL QD VWURMQRP XplHQ®IKXM BV N CIRWW/IRMRIX D W

2.1.1deja UDp XQ BDIdaQRJ

yHV Wpbddjdhjen oNROLNR MH OMXGVNL PR]JDN QDSUHGDQ L PR
prepoznavanje lica i stvari, kretnja kroz svijet i oko prearpkk QH VH MHGQRVWDYQLP (
Premd1], znanstveniceu X SRGUXpMX XP M HWY QK IRGLIPOLIHYMWRMHMHUD
UDpXQDOQL YLG SR WHALQL QD UD]JLQL VWXGHQWVNRJ SURI
SRPpLQMH NRQNXULUDWL OMXGVNRP DOOL VDPR X NODVLILFL

.OMXp OMXGVNRJ D W LePidivajanjeD [pregpnavanie kavakt&ibtiki slike, a ne
VOLNH NDR FLMHOX $NR PRGHO PRaH XVSMHAQR SUHSR]QD
aDSL LOL VOLPQR RQGD PRAaH ]QDWL NRML VH REMHNW F
S U R QIbKakrakydristika.

22.1DSUHGDN UDpPpXQDOQRJ YLGD NUR] JRGLQH

Kao tHPHOM UDpXQ INO@RAWHRGIWQ PRas¢ VPDWUDWL LVWUDAaL
neurofiziologa, David Hubela i Torsten Wiesela, 1959. godiikOMH SUHPBRNXGEDQY DX L
VX VWLPXOLUDWéaznrskkdiaQMW RODp8H VX GD SRVWRMH MHGQR'
SBURFHVLUDQMH VOLNH X PR]JX SRpPpLQMH X MHGQRVWDYQLP
REOLNH SRSXW UXERYD L OLWQQNMN®DD N RBHIGEQ R\ WDHPQHR Q H R
kada su prisu VORAHQLMH NDHUDL KW HUQYRWULNWHWDPD UDpXQDOQRJ Y
RYDNYX VWUXNWXUX 3UHSR]QDYDQMH ,hveBRHVRG MBBHRY
60OMHGHUL NRUDN MH ELR JRGLQH NDG Dpshka] ksjixj&/ VHO
RPRJXULR SULND] VOLNH XNd&kd&Qdgdl X963Lgodirnd,Q &nlemt® Koberts je
opisaopostupakkojim je uspio dobiti 3D informacije o jednostavngeometrijskim oblicima na

2D fotografiji te ih nakon toga prikazati u 3D prostdt@82. godine, Kunihiko Fukushima stvorio

MH QHXURQVNX PUH&aX NRMD VDGUAL MHGQRVWDYQH L VOR:
OUHAD VH ]YDOD 1HRGFRIDYWWR Q WNREHNWRDNRQYROXFLMVNLI
SUYD QHXURQVND PUHAD NRM MalbHashia198® Bodinb, WdnnG&EiR N R P
je primijenio algoritam backpropagationnad arhitekturuQHXURQVNH PUHAaHUl1lHRFR
PUH@nazvaoleNet SUYD PRGHUQD NRQYROXEDWNMYXYQDOMHXYIRE WM
SUHVWDMDR SRNXabDYDWL UHNUHLUDWL ' PRGHO VOLNH \
prepoznavanjslike putem karakteristktNRMH .VDG U AL



=DSRPHOD MH XWONR XDOXDIOHYRYYLGD RVPLAOMHQH VX
PRGHOL XVSRUHyLYDWL 3UYR MH WR ELR 3DVFDO 92& D QD
PLOLMXQH VOLND SRGREMHOMHQH X WLVXiuX NODVD

2.3.1zazovi UD p X QDi@aQ R

,DNR UDpXQDOQL YLG L VWURMQR XpHQMH RSUHQLWR ]QD)
veliku razinu automatizacije pojedinih postupaka, primijeniti metddeU MHaAaDYDQMX VYDN
problemanije lagano Glavni razlog tmeje potreba zavelikom N R @dojpbdatakéakobi stroj
QDXpLRaWDGpPWLP DOL QRYLP L QHYLYHQLP SRGDFLPD

Kao primjer, MNIST[3] V D Goblzéi podatakslika jednanamenkastilbrojevadimenzija28x28.

Spomenuta bazpodaaka VD GU AL X PH QIAdMDslika za testiranjX VSMHAQR V)
DOJRULWPD VWUBM@HRAUKMPpHK) MBULVWL ]|D XpHQMH NODVLILN
aWR VH VPDWUD MHGQLP RG QDMRVQRYQLMLK |[DGDWDND ]D

Brzina obradbe podatakMH WDNRYHU YDabDQ IDNWRU L LidDJRM 60D
PRJXUQRYMQL UD W LPystufiditreniragjaj©vdo skup za RAM i CPU/GPa tako
tUHQLUDQMH QDSUHGQLK P R GBiizd® olit&iBeHpodathkaMeDira iVkdd H G Q
trandormacije baze podataka, to jest grupe podataka prije nego ih model koristi. Takve
WUDQVIRUPDFLMH PRJX SRYHUDWL SUHFL]QRVW PRGHOD L(

24.3RVWXSFL VWURMQRJ XpHQMD X UDpXQDOQRP YL

2.4.1 SVM
SVM (eng.support vector machines)se koristi | D lakamjeproblena koji imau GYD PRJXUD
U M H &PrendUD takva klasifikaciaVH MRa JRYH ELQDUQD NODVLILNDFLMI

PostojidvodimenzionanJUDI QD NRMHPX VH YULMHGQRW&fon(gikafy L < R
se nalazepodaci koji pripadaju klasi A ili Bldealrom primjerkuklase A odgovara vrijednost

(X=0, Y=1), a idealnm primjerkuklase B vrijednost(X=1, Y=0).U RYRP VFHQDdiuMX D
VWYDUQRP ALYRWX SR G D WWied@stink@jihBvih lbsamsiks VG IGRQ B L P
problema kako odvojiti ova dva podatkadanjihove vrijednosti moguwodstupati od idealne
vrijednosti Intuitivno bi bilo dase grafodvoji L]P HYy X G Yd VpravBe@yEX, ali je takav
SULVWXS SRJUH a DQyakavbgraY/j#biRkaRah Wars 20 Q



x
Slika2.1 3ULPMHU LGHDOQLK SUDYDFD 3UDYDF & LPDBDMYHUX XGDO

Dalje, premd4], 690 X S U D YA pvodaXazak telealre linije, a s time i postor koji odvaja
podatke iz te dvielasH ,GHDOQD OLQLMD MH RQD NRMD RGYDMD S
QDMEOLALK WRpPDND VYDNH NODVH 7R.Nakpxgonalaska idgdnkl Y H i F
linije podatcisemoguklasificirati tako da ilseucrta u graf provjeris koje strane linije se nakaz

S obziromna todase NRG 690 L RV W De3thkoristed WLRAGID LIPP H @odaRiQ D O Q
pronalazak idealne linjg®QLMH XYLMHN MHGQRVWDYQR NDR @&WR MH QL
WDNDY YLAHGLPHQ]JLRQDODQ SURVWRU QHPRJXUH YL]XDOL
ostajeisti.8 V O X jafeMota@i ne mogu odvojgravcem u prostoru u kojem se nalaze, postoje
PDWHPDWLpPpNH W Wkaemogl tdnsidfmiMtHprostoQ D RGJRY D U DakohiL QD |
PHIBeNRQDpPQR PR aEvVARG YRMLWL

Na kraju, pema4], pUHG QR VW RYH PzahijeRa@utoMddatakddprapalazakdealne
OLQLMH QDNRQ pHJD MH NODVLILFLUDQMH PRJXUH s3RWU
SRPRUX NRMLK VH VSRPHQXWHGD®HQ B QR VOULIM DN K& H RQD EH\
kojoj klasi podatak pripada, a ne i vjerojatnost da papagiklasi.

2.4.2 Linearna Regresija

/I/LQHDUQD UHJUHVLMD MH MHGDQ RG MHGQRNIIDWEMARAEL K D O.
SRpHWQLpNLP RGIRRMWPRMH NUHUH QD NRPSOLFLUDQLMH Dt
VH R PRGHOX NRRQBRINPLDHD $Q X ]DY LYdDARdMWaltd Bed fai SR G D
o linearnom modelu, jednostavnM H G @ Pi@we& (formula 2-1) dobro aproksimira ovaj

algoritam

UT,LT, EGT (2 £1)



S gore navedenordormulom 2-1 P R &Hopisati pravaal n-dimenzonalnom prostoriako se

njeni elemenit shvatekao matricedimenzija [1, n] Varijabla x je ulaz modela, dok je y(x) izlaz

koji je linearno ovisan o x. Uz teenalazedvije konstante koje definiraju pravac. Konstanda x
opisuje translaciju pravca u koonditnom sustavu, a konstanta k opisuje koliko promjena
vrijednosti varijable] XW MHpH Q ijelboRtiPvitiFhIededx). Vrijednosti konstana k i Xo
morajuseL |]UD pda@BMRIELMH SUDYDF NRML QDMYLaH RGJRYDUD S
bestfit pravac.Postoje jednostavne metode u fizici i u analizi podataka kof@XaH ]D GHILQL
bestfit prawa X  Q-HifnEnzionalnim prostorima, podeb dvodimenzionalnim i

trodimenzionalnim prostorima.

.DNR MH RYR DOJRUL VW@rEbns V& 0REHIRRIR L IQZAMD NRMHP UH UD
G R U LWERMW@jedhosti za konstante k ipxZa toje potrebanQ D [zh Qpisivanjekoliko je

trenutna vrijednost izlaza modela udajeod idealne vrijednosti izlaza model,DR L QDpLQ
opisivanje ovisnosti vrijednosti konstant modela ovrijednosti izlaza modelalJednostavnijim
rnMHplp&tieban eSRND]DWHOM XV S pbtiébQoRjaznstLkokka prohgeba kvake
konstané dogrinosi promjeni izlaznoj vrijednosti, QDNRQ pHJD VH L]OD]QD YU
SURPLMHQLWL V RGUHYHQLP S U RZbbisi@anje spomehute! ktiajenBsd W L N
koristi set H & Ladwiktija (eng.cost function prikazaranaformuli 2-2[6] 7HALQVND IXQNF
QDMpUBEBEKQD NDR ]EUR Mrijddri@3GCRPDBALY HQROUNRPpHNLYDQRJ UH

KUspd UL kUisgF Uo (2 +2)
L+#HALQVND IXQNFLMD
Ypred £matrica dobivenitvrijednosti na izlaznom sloju modela
y tmDWULFD RpHNLYDQLK YULMHGQRVWL

ZD XpHQM HkoRsR Getdl@dtitam postepenog silaskan@. gradient descentAlgoritam
postepenog silaskMH ]DGXaHQ |]D WUD&AHQMH PLQLPXPD WrkdaQVNH
QD PLQLPXPX PRGHO MH X SUDYLOX QDMSUHFL]QLML =D DC
negativnu vrijednoggradijenae WHALQVNH IXQNFLMH NRML VH PRAH VKYD)
NUHWDWL SR W Hako@iVsl RrijedriosQ X G N¥ L M Hsn@riile! XaL firbinalazak
gradijenta, tj. vektora ovisnosti izlazne vrijednosti o konstant&oreste separcijalne derivacije

L ODQ p D Q BngSchainvrulPorkazam na formuli 23[7] 3SRPRAXQpDQRPBAHDYLO

seodrediti derivacigizlazne vrijednosti po svakoj konstanti modela.



@V eveu (2 +3)
eT eVer
/DQbDQR SUDYLOR JRYRUL GD MH SDUFLMDOQD GHULYDFLN

parcijalne derivacije varifae z po varijabli y parcijalne derivacije varijable y po varijabli x.

Element L]UD p X Q D W Rgoslijigde samdzihi@Ww R G J R Y D WkdnstatitamB modela, te

setaj postupakterativhoponavlja. Akosegradijent zbroe PHYyXVREQR QDNG&&QNVYDNH
broj puta te ilsenakonn broja puta zbrajs konstantama modela, dobgjealgoritamVW RKDVWLpN
postepenog silaskarig. stochastic gradientdescentNRML JQDWQR VPDQMXMH SRV
operacija.Parametan SUHGVWDY OM P (e¥idd Geidh sReXt DNR Q | D YddtaplaW ND S
XpHQMD PRGHPDBERWOHEDRDMXBMPIXR RGUHGLWL OLQHDUQ

vrijednosti 0 ulaznoj vrijednosti.

243 [RIJLVWLieEjR UHJ
/JRILVWLPND UHJUHVLMD MH DOJRULWDP VWURMQFRIRXDPMR M I
b O D [B]oyhivori, IDJOLND L]JPHYyX GYRMH MH XSRUDED UD]JOLpLWL}
YULMHGQRVWL L]CkEjED/RUH WWH.HINDV N H JIXKHDVse MiRdnosti ikdzd) L VW L
nalazeL]PHyX QXOD L MHGDQ &WR VH pHVWR NRULVWLIINRG EL
NRG -WISHVQH NODVLILNDFLMH 6DP QDJLY IXQNRLMHGDQL OB
X ORJLVWLp N RsnaNidiroN Juakijs. prikaRagajndormuli 2-4 [9].

(2 +4)

S
5T, L N
S+VLIJPRLG LOL ORJLVWLpPND IXQNFLMD
x xulaz funkcije
/IRJLVWLpPpND IXQNFLMD VDAPH VYH YULMNEIKMR Wayativikn UDV S|
vrijednostima se dodjeljuju vrijednosti blizu nule, a velikim pozitivnim vrijednostima vrijednosti
blizu jedan. SRGUXpMH SULMHOD]D IXQNFLMH LVH RWASMHOSRHEHQ

vrijednosti budu u tom rasponu.

'DNOH UD]OLND NRG L]U D p Xigobitni [OHRN IL Y&y 4iedHbi M IXG\@ER P W LG
funkcija pravca kof sekoristi u algoritmu linearre regresig dalje provedeNUR] ORJLVWL
IXQNFLMX 7HAals®NR Q0B 0O XPINRR tdikdinjezin iznos dobije tako da 8§ H3aL Q VN
funkcija (formula 22) opisana UOLQHDUQRM UHJUHVLML SURYHGH NUR
(formula 24).



2.4.4 Naivni Bayes
Naivni Bayesalgoritan e VWURMQRJ XpHQMD WHPHO Mptikazagpdm %D \H V R
formuli 25[10] % D\HVRY WHRUHP JRYRUL NDNR LJ]UDpXQDWL YMH
GRJDYDM %
2:$ #; 02:#, (2 15)

2:%;
PAl|% MH XYMHWQD YMHURMDWQRVW YMHURMDWQRVW GD
B, i suprotno z#(B|A) 3 $ MH YMHURMDWQRVW GRJDYyDMD $ D 3 %

2:# $;L

Naivni Bayes RYH VH QDLYQL JERJ Q RrendaRY|R\HiQiBayleQubethbbtayiia

da su sve pretpostavke neovisne galdrugimra aWR ]QDpL GD YMHURMDWQRVW
utjecati na vjerojatnost druge pretpostavke. lako se ovaj pristup s razlogom zove naivnim jer u
VWYDUQRP ALYRWX WD SUHWSRVWDYND VNRUR QLNDG QLM
NRPSOLFLUDQLMLP DOJRULWPLPD 7D MHGQRVWDYQRVW WL
gdje se broj operacija aproksimira s O(n), za razliku od)@é@normalni Bayesov algoritam.

Algoritam naivhog Bayes®Q H ¥plWHUDWLYQR NDR PQRJL RVWDOL DOJ
L] RGJRYDUDMX{UB [SKIEIDMLD XNl retpostay VNN Wbk ¢ Yjd@djatnost
L]IOD]QH SUHWSRVWDRY NHUDPXRQ WV IRPFY YWMIHURMDWQRVWLPD X!

Postojetri tipa algoritmanaivi % D\HV V UD]OLpLW L P NDRO & WRAEmOBTXEDNV D V
Prvo, postojiPolinomski €ng.multinomial) koji daje klasu kao rezultagovorikojoj klasiulazne
vrijednosti pripadaju. Drugo, postoji Bernoullijev koji kao ulaz i izlaz kotistoleanvarijable.

Zadnje,postojiGaussov koji prima i daje neprekidne vrijednosti na Gaussovoj krivulji.

Naivni Bayes se uglavnom koristi kodadize dokumenata i filter@@ Ha H O M H QI2K ZISo8 U X N D
jednostavnosti je brz i lagan za implementaciju, ali se mora olpaiibrnost gdje se koristi jer

nije svaka situacija prikladna za njegovu uporabu.

2.4.5 Linearna analiza diskriminante

Prema[l13], linearna analiza diskriminante algoritgen NRML VH pHVWR NRULVWL
GLPHQ]LMD SRGDWDND 6PDQMLYDQMH GLPHQ]LMD LPD VYU
NRMLP VH UDGL A4WR UH]XOWLUD HILNDVQLMLP L EUALP UI
SUREOHP X VWUR MQRP RXYPH\Q D X JARNR SkhBrfivanjd Airkensijd thtsis/ Q L P
WDNR GD VH SURQDYH Q&pobaci mBgD pbbijeRiNakonNb&dpIBsRi podaci



QD QRYRM RVL XQXWDU MHGQH NODVH WUHEDOZPogalaj¢H QDO

prikazana na slici 2.2.

Slika2.2 Podjeladvodimenzionalnilpodataka ngednodimenzionalngs &UYHQD RV MH SULPMHU OF

podataka, dok je zelena os primjer dobre podjele

Za pronalazak nové&Rr VL SUYR VH L]JUDpPXQD YULMHG QR VNékanhtagdss Q M H
se LI URPX@DOMHQRVW L]JPHYyX YULMHGQRVWL VUHGQMH XGDC
klase. Zadnji korak je konstrumppos NRMD PDNVLPL]JLUD XGDOWhinziRaRVW P H
udaljenost podataka unutar klagog jednostavnostalgoritma linearne analize diskriminante

postoji mmogoVOLPpQLK DOJRULWDPD NR3L NDK&HNVRDWRX SNRREGEG U B {

diskriminante i generalizana analiza diskriminante.

246 6WDEOD RGOXpLYDQMD

Prema[14], ¢ablo R G O X p je ¥I§oekatkoU LAWNQYURMQRP XpHQMX NDR YUO
]D NODVLILFLUDQMH L RGOXpLYDQMH ©6DPD VWUXNWXUD
interpretirati i osoba koja nije upoznam$ DPLP DOJRULWPRP LROWH DR P Xpl
tome je njena binarnaW U XNWXUD NRMD MH EOLVND QDpLQX QD NRMH

Binarno stablo se sastoji ¢adrijena QD YUKX WH VH UD]JJUDQMXMH QD GYL
suprotstavljgju 'RQREHQMHP RGOXND L RGJRYDUDQMHP QBbIXSLWH
sve do njegovog kraja, gdje se nalaze listovi. Listovi su krajnji dijelovi stabla te se na njima krije

informacija o klasama i odlukama staldPaimjer stabla je prikazan na slici 2.3.



Ucit1?

Ispit sljedeti tjedan

Da Ne

Previsoka ! Previsoka
temperatura temperatura
Da N Da Ne

€
Sutra Ajd Sutra Sutra

Slika2.3PrimjHU ELQDUQRJ VWDEOD RGOXpLYDQMD

6WDEOR VH NRQVWUXLUD WDNR GD VH X]PH ]QDpDMND NRM
korijen stabla. Daljese pronalae |QDpDMNH X VNXSX XQHVHQLK SRGDW
korijenom LOL URGLWHOBe¥thbL ) RY R bR UWUHD Jdo§iupakld dadavijaD M
UHNXU]JLYQR VYH GRN VX V YostuNaikieva@jd/stabeyz8ve SeNndulkciisy| W R Y L

(eng.inductior)

9HOLNL SUREOHP NRG VWDEOD RGOXpLYDQMD MH SUHWU]I
prilagodilo skupuunesenhSRGDWDND .DG VH WR GRJRGL RQGD VWDE
upitekoji VX Y U O R iMIBsH Beskarisiy] D G R Q RERH@MMIkéi SUHWUHQLUDQMH
L]EMH U LsépdstdRd@dyrania |D EURM SRWUHEQLK SRGDWND V LVWI
bYRU N U Hdelzlipegri DpMilR ]QDpPDMNDPD NRMH VX UdelR B WINGHL p U X JL
razina stabla. Kad stablo @ HJQH RGUHYHQX UD]JLQX pYRURYL VH YLaH ¢
PR&EENRQVWUXLUDWL VWDEOR NRMH XVSMHAQR JHQHUDOL]I
VOXpDMX GD MH VWDEOR SUH W, padtgjilald @ik ke prol&igozQtebld JR Y D
L pLVWL QHSRWUHEQH pYRURYH 7DM DpP4Rdéng\WIhgVH JRY
Jednostavna metoda za obrezivanje stadlel L]YUADY D 8rozRItabldi Hh@shhlei
RGUBbgypYaRAKO VH WHALQVND IXQNFLMD QH SUR®bKsEMRY RPLR & H
nepotreban.

2.4.7 Algoritamk-QDMEOLAL VXVMHG

Algoritam k- Q D M E O L &hgMxaards$t Geighbolprvi je nenadgledanighg. unsuperviséd
DOJRULWDP VWURMQRJ XpHQMD I$R Mstali\sppméiiigdrinvsd X RY
nadgledani €ng. supervis@d Nadgledan algoritm seispravliigu |D YULMHPH XdeHQMD

9



XVPMHUXMH SUHPD AaHOMHQRP UH]XOW Difikatije NiDé¢esijeDDIJRU L
druge strane, nenadgledatgoritm sene nadziu W L M H N R.NeKdubl&€idhDalgoritmi mogu
QDXpLWL VDPR VWUXNWXUX SRGDWDND =ERJ WRJD RQL QH
ali mogu saznati o kakvom se podatkdirakoga uspordesa VOLPp QL P SRKdPyENARE

kojoj klasi pripada.

Dakle, algortamkQDMEOLAL VXVMHG PRaH RWNULWL VWUXNWXUX ¢S
X ED]L SRGDWD N Dndddhdmpbdetiku. Yitodip @ioga p H \gsvVdekoristi u sklopu

internet strania [15] [16] u svrhupreporula VD GU aD M D $SNRIRIWMAN.INPQ B ®I EfO0LG@ H\P
VXVMHGX VH NRULVWL NDGD LQWHUQHW VW Wie§ri FobtaB UH S R L
V D Gdk@iBWR ] Q D p#h&kama koje govore gilmvim aDQURYLPD

Algoritamk QDMEOLAL VXVMHG VH QH NRULVWL NRG YHOLNLK E
znathoopa®® V SRYHUDQMHP ED]H SRGDW.2ZatBkVQDVARNMIRWHYH S BL
PRGLILNDFLMD WRJ DOJRULWPD DOL M HsePRAHF LG DWOQLR DXE L

pretrayabaze podataka je napredno indeksiranje redova.

248 1HXURQVNH PUHAaH

IHXURQVNH PUH&H SXQLP LPHQRP XPMH KV DRNKQRID \KNpH
PRGHOLUDQL SR ELROR &N kéhaRig M &DW B GYHVRIPROD] NR MBHR b H P X
nazvan.$ UKLWHNWXUD MHGQRVWDYQH QHXURQVNH PUH&H VH F

Skriveni  Skriveni
sloj 1 sloj 2

Ulazni Izlazni

sloj ‘ sloj
@

Slika24ShePD MHGQRVWDYQH QHXURQVNH PUHAaH

1IHXURQVNH PUHA&H VX PHYyX QRYLMLP DOJRULWPLPD VWURM
JRGLQD SWRR@iReY inBpredak bige spor zbog sporih slabih U D p X Qdu@rizke
P U HsiuH D §dleY's napretkomsklopovO M D U D p X @abeSpbsudieHu $kéro svakoj grani
industriie. $OJRULWPL PRGHOLUDQL QD QsuxReQixnljl lalgorini 2D P D
RELWHOML DOJRULWDPD VWU RIMQIRD KX BigsflQdeSikabR i@ WRJ (
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XV SMHaQ L Mdd3tofedbi kKbVis€ €mi voze i mno@stal sustav NRML VYDNL GDQ QD
ljude.

Kad sespomingneurRQVNH PUH&H GDs®PV XU @DYGRPRNH QHXURQVN
GHILQLFLML LPDMX GYD LOL YLAH VDNULYHBRULKQRXD$IMHYD >
PUHAL GDQDV LPDMX SXQRe Y HaHnQgoOdisttdty dubakim Md&roBsRimV

P U Hn&Orrenutno je jedna od) DM S U R &LUWMMD. MIHKKURQVNLK PUHAD NRQY
PUHAD DOL L P DvrstakojepPon@dzXshbj primjien. RQYROXFLMVNH QHXUF
se nalaze svuda gdje se radistkama. To su spomenute klasifikacijga i auti koji se sami

voze, pa do detekcije raka i ostalih bolesti.

.RQYROXFLMD MH UMHAHQMH ]D XpLQNRYLWR VPDQMLYDQM
slike. Sam algoritam nije kompliciran. Ukratko, konvolucija koristi kvadratne filtejigokolaze

preko slike te zbrajaju vrijednosti ispod. S tisaslik D V D &dzrelbninianjatemeljrih ] Q DKaD M
VOLNH %URM SDUDPHWDUD X NRQYROXFLMVNRP VORMX OL
ILOWHUD GRN MH EURM ¥DUWDDYE R/INDD X P PRBYDN GEZBBgiR) Q M LK
UD]J]ORJD XpHQMH NRQYROXFLMVNRJ VORMD WUDDadat@DOHNF
UD]JORJ ]DA&WR VX QHXURQVNH PUHA&H GDQDV WROLNR SRSX
postatije nNena HGQRVWDYQRVW 6DP WHPHOMQL DOJRULWIDP QH X
L PDWHPDWLpPNL JD MHi eb diaQrith hiftiGteka Bddiapsvalsed DeWonsk

P U&RR drhpblementiratty YHUBQRJUDPVNLK Mfbr]deted1 T Ruth, iiveptijed

QD X b H Q L [1B]RIGskinLsu svima. Takose RWNODQMD PRAGD QDMYHUL S|
PUHRJURPQD NROLpPLQD hbbgbiQ]IMO R b Kretkatsdavabja viastitin

slojeva na vrh ranije istreniranih modedavese S U L M H Q Ré&hgXramsf@rNiedrning, te se
VYRGL QD WR GD VH RG XQDSULMHG QDXpHQH QHXURQVNH F
]QDpPDMND X O D Jlickarkol8diski Divyda$e&da vrhkonvolucijskog dijeladoda nekoliko

gustih slojeva neuronaiig.dense layer NRML X SDUXNX JR DD ChBLkbMt Ra

izlazu.

I1DMpH&UH NRUL&WHQH nBubWsknYIUFH ¥/ NO-R IKQWEQhMB IXQNFLMI
linearna funkcija éng.rectified linear unit, ReLU 7HALQVND aXse pl i \KeViRi j§l R M
jednostavna funkcija spomenuta kod linearne regfésijaula 22). Kao funkcija za optimizaciju

b H \s&\kBristialgoritam postepenog silaska kojf  WDNRyYyHU VSRPHQXW DOL VH N
algoritmi kao Adan{19) NRML SULODJRYXMH EU]JLQX XpHQMDWWM. QOV S
PUHASHLEORLPLYPXPX WHALQVNH IXQNFLMH

11



25.3RVWRMHUD UMHaHQ M Bsnayénp X&) poStapé&trda ¥ttofady | D
XpHQMD

2.5.1 LeNet

LeNet[20) NRQYROXFLMVNX QaphaudlRQ YaNnXLeZ Ut Bevn Bottou, Yoshua

Bengio i Patrick Heffnertee PRaH VPDWUDWL SUYRP NRQYROXMAileMVNRP

konvoluFLMV NH QH X ULRNEM Miije Rodvaladiskih slojeva, posao klasificiranja slika

YHULQRP VX RGUDYLYDOL JXVWL VORMHYL (IHNWLYQRVW W

za jednostavne zadatke poput klasificieazpliranin znamenki nalici dimenzija28x28, ali za

kompliciranije slike efektivnoste WDNYLK QHXURIWILIKQR URIRADGDOD 7

NRQYROXFLMVND Qefatuihia \GNKm P LIEREMMH UH]XOWDWH NRUL)

NRQYROXFLMH L SUR20Meéhp.QRredagé GddigNakdn § sideva dodage sloj

za ravnanjeezultat konvolucije tge nakon toga ddanonekoliko gustih slojeva. LeNd, jedna

LOQDINAFFQYROXFLMVNH I@NeX kbRsDI¥ jN HivaRplral BoHvolucijskih slojevava

gusta sloja.

2.5.2 AlexNet

AlexNet[21] napravilisu $OH[ .UL]KHYVN\ ,0\D 6 XWVNHYHU WH *HRIIU
Torontu..DR @WR SL&H X L]YRURQRPOFHIHHEMWHWHIRNBRYROXFLMVND
namijenjena klasificiranju slika iZdaze podatakdmageNet. Jedna je od najutjecajnijih
NRQYROXFLMVNLK QHXURQVNLK PUHAD ]E Rdg.RddgeNEetQdrge XV S M
Scale Visual Bcognition Competeton V PMHURP SRJUHa&NbroRad uspjechddW R M
odnosu narugoplasiranog, koji [ SSRVWLJDR PMHR2%.SRWREA NN SREtIKD GR A&
]DNOMXpND R L]UD]L Wéehibludijeké QRIXW R QG/NERLN{@MY ptédiznost,s

obzirom na to dge AlexNet s pet konvolucijskih itri gusta slojanajdublja konvolucijska
QHXURQVND PBHREBIGR YODBMVH L GRGDYDQMH VORMHYD ]QDW
AWR RQGD SRYHUDYD SRWUHEQRtogdUHVE-RPHH D WP E WM H REBH@ |
PUHAH GIMNM K LGMHOR NJDRSKRR HU R QM ®HHMHH kS bHIEjEKeQ R V W L
QHXURQV NSHD IP[ULHAH M H MHEMRS UR E O HWPD bllkhatiited & M OMWIHH P]D XpH
QHXURQVNH PUMRHFHPRMHVWRMIL VH GR WDG YHULQRP NRUL
UDpXQDQMD JUDILpND NDUWLFD PRJOD MH SXQR EUaH RGU
XpHQMH QHXURHG/QI PEGHSWLPL]DFLMD MH NRULAWHQMH 5F
GRWDG pHVWR NRULAWHQLK WDQJHQFrem@21]0 R RUMVE WpHNQ M HD &
DNWLYDFLMVNH IXQNFLMH QD pHWYHURVORMQRM NRQYROX
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GRVWL]IDQMX PMHUH X RIJHAWH R HNYLYDOHQWQX PUHaX

funkcijom

Dalje, iz izvornog rad@1], zERJ VYRMH YHOLPpLQH L EURMD SDUDPHWDL
PUHAD VDPD SR VHEL M Hataj pdderpresisidfandsdH @Y D DI@MX QD UMH
Prvo,baze podatakslika je S U R & (eddd data augmentatipis blagim promjenama na slikama.

Prije nego su slike predstavljene prvom konvolucijskd O RMX RQH VH QDVXPLpC
RGUHYHQX GLPHQ]LMX VOLND RG [ VH RGUHAaH QD [
blago promjene! UXJR QDG JXVWLP VORMHYLPD PUH &nd. drdpddp HQR M
To ispadanje radi tako da svakiunen imavjerojatnost od 509D UH ELWL XJDaHQ WL
LWHUDFLNedroXlp BMDRQVNH PUHAaH QDieitn IQ RX RIPWVRHGVR BR |
susjednim neuronima, te gbog togapretreniranje znatno smanji. Vrijeme konvergencije (ili
XPHQMBRQYNKUPUHAH ]JERJ IDNWRUD LVSDGDQMD QHXURQD R

2.5.3 ZFNet
ZFNet[22] napravilisuDr. Rob Fergus i Dr. Mathhew D. Zeiler 2013 godine. lako pajljedrnk
QD ,/695& GRQLR MH YHOLNX X@QROQRIWX GD S\RHG G R [GNDRV

nd NRQYROXFLMVNRMAIXNXURQVNRM PUHAL

.RULVWHUL G HHNilerQReRy@USEjeliMutobit podatke iz konvolucijskih filtera ®us

time VWYRULOL YL]XDOL]DFLMX NDNR SULND]JXMH NDNR UDpXC
Saznd su GD NRQYROXFLMVNL V odRjuskertd méagwKao DIjud<i imhz2ék VO L p
saznao je da konvolucijski slojevi prvo prepoznaju rub@aeondaprepoznaju jednostavnije

oblike, nakon toga prepoznaju uzorke, onda prepoznaju manje objektegptguobilskiguma,

OLFD UXND L VOLpPQR WH QD NUDMX SUHSR]QDMX FLMHOH

2.5.4 Inception

Inception[23] MH NR QY RO XFLM YV Ntixtke BotgldRapa\ieNobbijedilalIBE/RC 2014

V PMHURP SRJUH®rha[R3E glavra inovacipa NRQYROXFLMVNH QHXUF
Inceptionsu takozvani Inception blokovi. It SWLRQ EORNRYL VH WHPHOMH (
radovakoja tvrde daSURUL Mhgy dp@ase DUKLWHNWXUH NRQYROXFLMVN
UH]XOWLUDMX YH®M»RPX\VSSRHFLGER & WX IV WE K] QIREK KXW HNW XUD
arhitekture bilsu NRUIHAW QY LMH DOL VX VH VYH YL&dH SRpg#®OH NR
YLaAH RSWLPL]JLUDQLK ELE O L R\t Mathdarivaldejx Wdéeptiod blgkd @ D Q M D
VSRMLWL SUHGQRVWL SURULMHYHQH L JXVWH HDWIKUWLW BN WX
VORMD pLML VH UH]XOWDWL NDVQLMH XGUXaxXxMX X MHGDQ
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paralelnih slojeva su 1x1 konvolucija, 3x3 konvolucija, 5x5 konvolucija te 3x3 maksimalno
X G U X & L &n.Qnddud pooling Slojevima osim 1k konvolucije je dodana dodatna 1x1
NRQYROXFLMD NRMD VOXaL VPDQMLYDQMX GLPHQ]LMD SRGI

Glavni fokus NR Q Y R O X F L Nhueytidn je ptidnidacija konvolucijskcQHXURQVNH PU
VPDQMLYDQMHP SDUDPHWDUD L ,EH® MD&epDsdanida Venagd L K |
RIJUDQPEM&§Z3] RSWLPL]IDFLMD DOJRULWDPD NRMGYBK MEHIKQ WK
QMLKRYR XQDSUMKWRMIERWHILE QBpXDPOD NRMD PRJX UDG
QHXURQVNLP PUHADPD

2.5.5 VGG

VGG[24] MH NRQYROXFLMVND QH X U Rapevi BiboRyarH AbdraWRAidservian U D] )
naVYHXpXKOA[EMUGX 1MLKRYD JODYQD LGHMD MH GD NRQYRO.
QHJR VX GRWDG ELOH adWR NR QGRIONF MR hichDrWaaBibd W LP D
NRQYROXFLMVNH QHXURQVNH PQLHAIH W@ FCHPSEAGDL NG HR@JRIBIHH V¢
LGHMD YH]DQD |]D DUKLWHNWXUX PUHaAH MH LVNOMXpPLYR NF
filtera. Originalni rad iza VG@[24] REMDaQMDYD GD MH [ YHOLpPLQD ILC
ILOWHUD ARG IPWAHKRUL]JRQWDOQH L YHUWLNDOQH FUWH

NRULVWLWL YLAH VORMHYD V [ ILOWHURP QHJR MH&DQ |
sloja jednako smanjuju dimenziju podatka kao jedan 5x5, te tri 3x3 kao jedan 7x7, pokazalo se da
YLAH [ VORMHYD UH]XOWLUDMX YLaA&RP SUHFL]JQR&aUX NDR
QHXURQVNH PUHAH =DGQMH NRG XpHGIND pR.QDAKO QRIEIMX R Of
GR SLNVHOD SULMH QHJR OL VH LJUH&H GD VH SULODJR(
raznim slikama6YH X VYHPX RYD DUKLWHNWXUD VH SRND]DOD RE
ILSVRC 2014 u kategoriji klasifikafg slike.

2.5.6 ResNet

.DLPLQJ +H ;LDQJ\X =KDQJ 6KDRTLSQMi&sesaftolog tifaCkop g Q pOL
UD]JYLR NRQYROXFLM VReXNa25)X kdR j@ biltl donfndrtia@na ILSVRC 2015.
'ROD]JH VD VOLpPQIRPL]LIGNRRF RDXF LMV NW® HobjddRiQINSVRCP UH a H
2014.Prema[25], VM HUXMX GD MH NOM X meE&6kMP K HNARQX RIO/NMX AKLRW\RNWL
DOL SRND]DOR VH GD SRYHUDYDQMH GEUEdnKIH PXAU KA EoBIfgD M HQ L
RGUHYHQRJ EYRMD @6GRWHINDDEWR MMXHSNVIREOHP XadSdstavanL UL M
QDpLQ DOL V LPSUHVLYQLP UHIRQWROPLIM VNI ®REINEUR DU R
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sastoje se od serijskog spoja nekoliko (uglavnoiin kbnvolucijskih slojeva, ali se rezultat
NRQYROXFLMH SRVOLMH JEUDMD V XDB¢&BIRSIEQEN WH pLQL

Ulaz

Konvolucijski
sloj

Konvolucijski
sloj

Zbrajanje

Slika2.5 I1zgled ResNet bloK&5]

Takva jednostavna arhitekturdl MHADYD SUREOHP RSDGDQMD SUHFL]QF
NRQYROXFLMVNLP QHXURQVNLP PUHADPD 7DNR MH RPRJX
PUHA&H 5HLIA2 Blo)4, Ywana ResN#b2. KOQYROXFLMVND QRexNeRIQ\kdbD P UH
SREMHGQLN ,/695& SRVWLJDR MH- PNMBHW K JRUIHANH BGIRU
NRQYROXFLMVNLK BH\XILHRQ YDIMK CQRIEIRVWLAX UH]XOWDW R(
152 (11.3 milijarde FLOBge i dalje jednostavniji od VG@G6/19 (15.3/19.6 milijarde FLOPS).

[25]

2.5.7 MobileNetV2

MobileNetv2[26] MH PRGHUQD NRQYROXFLMVND QHXURQVND PUH
XUHYDMLPD 5DOPGXQBPIRELEBERGUD]XPLMHYD UDG V YUOR R.
SURFHVRUD =ERJ WRJD MH ORELOH1IHWY9 SULPDUQR XVI
NRQYROXFLMVNH QHXURQVNH PUHAH VPDQMLYDQMHP EURM
smanjivanpaEURMD SDUDPHWDUD L NDONXODFLMD X]JURNXMX EUa

MobileNetV2 [26] temelji svoj dizajn i arhitekturu na inovacijama konvolucijskiduronskih

PUHAD NRMH VX QDVWDOH SULMH DORo &&@Qrkémvolucii@kd N R O L N
QHXURQV ResNetpddldvje . XOD] JUDGLYQLK EORNRYD ORELOH
QD QMLKRY L]OD] a4WR GRND]DQ R K PPUHERM D kdultbinesi |sQ R VW

depthwise&konvolucije, koje Y UkbRloluciju po svakoj dimenziji ulaznog podatka zaselp2id).
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26., GHMD YODVWLWRJ UMHAHQMD

Zadatak ovog rada jeraditi aplikaciju kojamora zadovoljavati sljedéH N UL W Haplikdtih 3 UY R
PRUD VDGUADYDWL XJUDYHQX IXQNFLRQDOQRVW ]D XSUD®
RPRJXULWL VOLNH UH]ROXFLMH YHUH LOL MHGQDNH YHOLD
QHIJDWLYQL XWMHFDM VOQNB YRLMVR\HWNY B R U RQIVWN-HGBE HaH
XVSMHEAQR NODVLILFLUDWL aMRRW MXMGEG DSAH. K Bl POURD ¥.8 RO PN
AHOMHQD SUHFL]QRWHWUWRMDQVNLL YWHBD PRUD GDWL RGJRYRL
7UHUH DVSIDDPRODBLVDGUADYDWL ED]X SRGDWDND NRMD VDGL
LPH A&LYRWLQMH QMH]LQD VOLND NUDWNL RSLV L QDMYHUuL
60OLNH ALYRWLQMD VH X]L P BnivhKkaR&ond, @eLSeN\DR N R WM L N\RQULLVED IWN
SRV WRW N R BOpigVdika @eRrivovd [dohvatily ,QWHUQHW V W idterget sirlnicdh DR &'
Wikipedia[28].

1IHXURQVNH PUHA&H V Xnajbslji PONRIDOMD N DRVURMQRJI XpHQMD
UMHADYDQMH RYRJD |DGDWND .RQYROXFLMD VH SRND]DOD
WRpPQR RQR @aWR MH SRWUHKRBQRRWLINMD/LILNDFLMX NODV

1IDNRQ EURMQLK HNVSHULPHQDWD SRND EngtRansfdde@inguH PHYV
QDMMHGQRVWDYQLMH UMHAHQMH 9HULP GMHORP MHU MH Y
-HGQD PRJIXuUQMmMWakM HHERMUBHRGYLMD QD REODNX DOL WDNY

PHWRGD SULMHQRVD X [KbdphNgB YLRAUHD®D PR X pNHKDAMHHQ WHDNY H P Ut
poglaviju 4.1.

=D WHPHOM PUHAH X]HMRME DBIRIEN O BWHWROR ESVID AR B YR X AR
LPH JRYRUL ]DPLA0OMHQ MH ]D UD$ rpRjuPuiRdE k@npromisixzbdg y D M L
slabijegpyRFHVRUD L JUDILPNH NDUWLFH ORELOHERWHvtVH SR
NRQYROXFLMVNLK VORMHYD ORELOH1IHW9 PUHAH GRGDQL
NRQYROXFLMVNH QHXURQVNH P&HAH PRAH VH YLGMHWL QD

16



Gusti slojevi

Konvolucijski
dio

MobileNetV2

mreZe

Slika2.6 SUKLWHNWXUD NRULAWHQH QHXURQVNH PUH&H
Kao bazupodataka slikaQD NRMLPD tUH VH NRQYROXFLMVND RaEaX URQV

podatakaCaltech256slika[30] .DWHJRULMH NRMH VH QH RGQRVH QD aL
NDWHJRULMH VH PRJX GRGDWL DNR VH @a8HOL SURALULWL XS

Za implementacijbbaze podataka koristi $gbliotekaSQLite NRML MH REMDaQMHQ X S
%D]D SRGDWDND MH RERILNRYDQR VOLPQR WDEOLFL

Ime Slika Opis Datum kad je Postotak Koliko puta
YLYHQ WRpPQRV| YLYVHQ

aLYRWL(SlikaA AaLYRWL(01/01/2000 | 0.0 0

aLYRWL(SlikaB aLYRWL(01/01/1000 [0.0 0

Tablica2.1 Oblik baze podataka
Biblioteka 5SHWURIL W jeN|/DUGRWMQUDQMH RSLVD ALYRWLQRKaH 2SL
RGJRY DUDM X adiktednet sRavidWikielia [28] koji odgovarju RGUHYHQRM aLYF
9L&H LQIR biblibtediR&RofiRse nalazi u poglaviju 3.

$SOLNDFLMD MH ]DVQRYDQD QD Diuddelposied\s X H G R WD UDHVEDD!
modetviewpresentey [31]. SUK LW HNW X UMYP pdanhati&uOrdz@oluMndroid aplikacija

MHU MH NRG NR MkveSTRBARLXWHN B/XDHLPIDV MLYLML L ODNAL ]D
FMHOLQD WDN¥RDWHREDRPRAMWIQDWDMAWRRG YORKRHQLK D

dijagram arhitekture aplikacije je prikazan na sli@l. 2.
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Neuronska
mreza
Aktivnost
za kameru

Upravitelj i
adapter NM NM
Predstavlja¢

Glavna

Retrofit aktivnost
BP

Upravitelj i Predstavljac

adapter BP

Aktivnost baze
podataka

Baza
Podataka

Slika2.7 Blok dijagram arhitekture aplikacije

KraticaNM QD VOLFL SUHGVWDY OMD BPphrédstav@avid2( godbtakaX D |
Dalje, blokovi upravitelj i adapter NM/BP R]QDpXMX VYH NODVH L IXQNFLMH
VXpPHOMH ]D QHXURQ&GDXWIDNDAL=IDOV XpBIXMIH skl MhlidReRa/ NH P L
7)/JLWH NRMD MH REMDAaAQNDHI®DD VX [SHRAK B YELDMM SRGDWDND NI
biblioteka SQLite.

Sve aktivhosti se mogu smatrati pogledirsapbzirom na to dge aplikacija zasnovana na

arhitekturmmpredlod NNKW/P. PoglediVvX RGJRYRUQL |]D SUHGVWDYOMDQMH
ORGHOL VX RGJRYRUQL ]|D GRKYDW SRGDWDND LieksmMRYDQI
DSOLNDFLMH WH YU&H NRPXQLNDFLMX L]PHyX SRJOHGD L P
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3..25,47(1( 7(+12/2*,-(, $/%$7,
Uovom poglalju ELW U0H GIIRQY IRESSALN (NIKRDIORBWNWMDAQMHQMH QMLKRYF
RYRJ |IDYUGQRJ UDGD

31. RULAWHQH WHKQRORJLMH DODWL L SURJUDPVN

3.1.1 Python

Python[32] je objektno orijentirani,L Q W H U S U HnNarhjehBkiplograrBskibkzik visoke razine.
.RULVWL GLQDP L. XyhamR Bepnantids XG LQDPLPQX SURY MRUX WL
dynamic typing WH GLQDPLpPpQR Sé&y. Hyharhiz QiMiiHg Rele@dYV XIJUDYHQLP
SRGDWNRYQLP VWUXNWXUDPD YLVRNH UD]JLQH pLQH RYDM
(eng.rapid applicationdevelopment

Programski jezik ##hon dobioje ogromnu popularnost nedavhoNDR aWR VH YLGL QD
Predstavlenje PR SURJUDPVNL MH]LN NRML MH MHGQRVWDYDQ ]
NRGLUDWL 6DPLP WLPH MH LGHDODQ SURJUDPVNL MHI]LN ]
programirat p HV W R NpdddramskBgGezikdPython. SpHQMH RYRJ SériRajefDPV NF
GRGDWQR RODNAaDQR JERJ EURMQLK WHpDMHYD GRVWXSQLK

Rang Programski jezik 8GLR NRULA&\ Promjenauodnosun
SURAOX JRG
1 Python 29.21 +4.6
2 Java 19.9 -2.2
3 JavaScript 8.39 +0.0
4 C# 7.23 -0.6
5 PHP 6.69 -1.0
6 C/C++ 5.8 -04
7 R 3.91 -0.2
8 ObjectiveC 2.63 -0.7
9 Swift 2.46 -0.3
10 Matlab 1.82 -0.2

Tablica3.1 Popularnost programskih jezika temeljena na broju pretraga na Gdagle
Razlog velikom skoku u popularnosti jednenGLMHORP RJURPQL UDVW SRSXOD
PHYyX ]QDQVWYHQLFLPD LQAHQMHULPD WYUWNDPD D L V

znanstvena disciplina privukla.

Za programski jezikPythaa N D U D N W jd UELRA \ZWedie@riost kodabrojne gotove funkcije
NRMH R OladN\gé&ofainbl & najkontroverznija promjengpuwogramskom jezikdPython u
odnosu na ostale programske jezik@HGRVWDWDN YLWLQADYWIGD |EUBMG DD
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RGQRVQR XYODpHQMH WHNVWD SRVWDMH GLR ,JeLaWabANV H |
EROMH 2QR a4WR MH VLIJXUQR GD PQRJLPD QHGRVWDMX YLW

Sobziromnatod&¥ H YHULQD SRVOD RGU D Yy ¥rivgiranigki fézikythdhmikada] Y Ry H
QHUH ELWL EU] L pR§ahsk jeficdDYDNIDR. & -HGQRVWDYQRVW N
NUDuUL NRG pLQL RYDM SURJUDPVNL MH]JLN LGHDODQ |]D SUR
prenesu programski jezikC JGMH VH SXQR EU&H L]YRGH =ERJ WRJD
NRML VSDMD IXQNFLM HrogiahskimjéziQrHa. Xedgrl arinfer jéviblioteka
TensorFlow kag UH ELWIlo BRIGDsQPoda®lju 3.1.4.TensorFlow jebiblioteka za
programski ¢zik Python namijenjenaaimplementaciju algoritamstrojnay X p ld. @Wé njegove

funkcije se pozivaju programskom jezikiPython, ali su sve te funkcije zapravo napisane u

programskom jezikC++.

3.1.2 Anaconda

Anaconda je upravitelj paketa, upravitelj okolif®/thon/R distribucija podatkovnih znanosti te

skup od preko 1500 paketa otvorenog kig]. $QDFRQGD VH PR a dorl&uNutiaid Q X W L
Anaconda Prompt zaperacijski sustawindows ili Terminal zaoperacijske sustaveinux i

ODF26 7DNRYyHU SRVWRML L JUDILPNR NRULVQLpPNR VXpHOI
RODNADYD UDG NRULVQLNX NRML Qabdyhelk&midpipsketd, 2byG R P |
MHGQRVWDY QR \AnatorddRliavigatar, FAQaldondaXj¢ idealnodU XaMH ]D VYDNRJ
AHOL UDGLWL V SRGDWNRYQLP 1QDQRWWUIBDUNMD AWMDRYR M Q
-XS\WHU 1RWHERRN L -XS\W HgdibtibuGijBrADddendatité il 9@ Wonsh @ L U D (
RYRP ]JDYUAQRPH UDGX 'RGDWQRVWILQ NDRNRGELVVH RODNAaTL
RNUXAMULPPOMHU LQVWDOLUDQMD UD]OLpPpLWLK LQDpPLFD SURJ
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file Help v 0.31.11
P 0.35.2 0.31.10
{) ANACONDA NAVIGATOR

0.35.1 0.31.9
@ : 0.35.0 0318
Applications on [ base (root) v|  channels
. 0.34.12 0.31.6
ﬁ Environments - 1 0349 0315
o
o " e ) 0.34.7 0.31.4
N Learning 'a b
0.34.3 0.31.3
N—" Remove application
an Community JupyterLab 0.34.1 0312
0.35.3
An extensible environment for interactive Web-based, interactive com 0.33.11 0.31.1
and reproducible computing, based on the environment. Edit and run
Jupyter Notebook and Architecture. docs while describing the 0.33.8 0.31.0
Documentation
0.33.4 0.30.6
Developer Blog m ,— 0.32.1 0.30.5
L 1 yunch
—— ] 0320 0.30.4
You
’ @ 0.31.12 0.27.0

Slika31 3ULPMHU LQVWDOLUDQMD UMNa@gapt WLK LQDpPLFD SURJL

3.1.3 Jupyter Notebook

Jupyter NotebooK35] je relativno novijeintegrirano UD]YRMQR BRNVWHRIQMRHLAW
SRGUXpMX SRGDWMNBRNMIIOK GOXQRNVyIWAL SULVWXS RUJDQL]JLUD
RNUXAQQMDULUDQR U DJYpReMNDEbFdReM UKo 40 programskih
MH]JLND NDR aWR VX 3\VWkdanskbjezik8 OW R RLQ 6 B ODR Gijggokiu Q X 8 D (
instalaciju .DR a4WR MH VSRPHQXRWRJQIMNYPR KQIRNGRX W B HWIMB U L
RUJDQL]JLUDQMX NRGD 8PMHVWR GD VH QDSLaAH FLMHOL N
odjednom,UD]Y RM QR RpvieNcGiehGdMMY RM NRG L]GYDMD X UHOLMH 6Y
zasebno, ali podaci, tj. varijable se sprea)X JOREDOOR W YXHBR¥W XSQL VYL
,]JJOHG UHOLMD MH SULND]DQ QD VOLFL
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Epoch 9/10

187/187 [ ] - 425s 2s/step - loss: 0.3265
- acc: 0.9123 - val loss: 0.7104 - val acc: 0.8583

Epoch 10/10

187/187 [ ] - 422s 2s/step - loss: 0.3012
- acc: 0.9146 - val loss: 0.6269 - val acc: 0.8646

Out[17]: <tensorflow.python.keras.callbacks.History at 0x7fe30f2a4a58>
In [40]: model.save("MobileNetV2.model")

In [13]: converter = tf.contrib.lite.TFLiteConverter.from keras model file('mobil
tflite model = converter.convert()
open("Mobile2.tflite", "wb").write(tflite_model)

INFO:tensorflow:Froze 1132 variables.
INFO:tensorflow:Converted 1132 variables to const ops.
Out[13]: 27780024
In [6]: label _map = (validation_generator.class_indices)
label_map = dict((v,k) for k,v in label map.items()) #flip k,v
print(label_map)

{0: '007.bat', 1: '009.bear', 2: '024.butterfly', 3: '028.camel’', 4: '0
34.centipede', 5: '038.chimp', 6: '040.cockroach', 7: '049.cormorant’,

8: '052.crab-101', 9: '056.dog', 10: '057.dolphin-101', 11: '060.duck’,
12: '064.elephant-101', 13: '065.elk', 14: '080.frog', 15: '084.giraffe
', 16: '085.goat', 17: '087.goldfish', 18: '089.goose', 19: '090.gorill
a', 20: '093.grasshopper', 21: '100.hawksbill-101', 22: '105.horse', 23
: '106.horseshoe-crab', 24: '1ll.house-fly', 25: '113.hummingbird', 26:
'114.ibis-101', 27: 'l116.iguana’, 28: '121.kangaroo-101', 29: '124.kill
er-whale', 30: '129.leopards-101', 31: '134.1lama-101', 32: '150.octopu
s', 33: '151.ostrich', 34: '152.owl', 35: '158.penguin', 36: '159.peopl
e', 37: '164.porcupine’', 38: '166.praying-mantis', 39: '168.raccoon', 4
0: '179.scorpion-101', 41: '186.skunk', 42: '189.snail', 43: '190.snake
', 44: '198.spider', 45: '201.starfish-101', 46: '207.swan', 47: '228.t
riceratops', 48: '230.trilobite-101', 49: '250.zebra', 50: '256.toad'}

Slika32 ,]JOHG UHOLMD X -XS\WHU 1RWHERRN

ORJXUQR\W® svekD dio programskog koda zasebno izve@RPRJXUDYD YUOR
eksperimentinjesprogramskimnN R G R P lvahjgpidijBranastalinpromjeromnekogizraza
ili vrijednost 3 X QR MsHobEitdraHha to dae SRNUHUHAWDOMRQL SURPLMH!

programskododa

lako UD]Y RM QR RpytgiXatebapkhema vrlo razvijen sustav za automatsko dopunjavanje
NRGD NDR YR RMDR X¥hiralKStut M Disual StudioM R J X (I QdRablbg
UDGD V UHOL MdzBZetns Rijednpix@DadX S R G poddikduhin znanosti, ali i svih

ostalih znanosti gdje je potrebno brzo, ali efektivno prototipiranggramskodkoda.

5D]YRMQR Rdpyetidad @Matlogradnj@ DG UD]Y RM Q L BugythrN$t2ibhbgkM H P
6DGUAL PQRJH QRYH PRJIJXUQRVWL NRMH J]QDWQR REekeNaDYL
RG QDMELWQLMLK QRYLK PRIXUQRVWL VX LIERUQLN GDWRW
GD MHGDQ SUR]JRU VDGUAL YL&A4H RWYRUHQLK GDWRWHND
LIERUQLN QD GHVQRP NOLNX PL aami2b&Mhkl oihkerEtpredliednikaG JR Y D
,]JJOHG UBID]LYNRIM & R P Jepyterkabhpidkdzafe na slici 3.4Zbog svih tih pogodnosti
LQWHJULUDQR U DipyrMaD BdddidR) X1dHH {IMBD]YRM QHXURQVNH PU
rada.
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Slka3.3 ,]JJOHG UBIIYNRIM & R P JRAyterXdH Q M X

3.1.4 TensorFlow

TensorFlow[36] MH ELEOLRWHND SURJUDPVNH SRGU&ANH RWYRUH:
UDpXQDQMH 6WYRULR MX MH *RRJOH ]D XQXWUDaQMH SRWI
VSHNWDU SRVORYD 1D N Ro®ligtékd DensbHFIGVRIRst@RIM{avis L R

Biblioteka TensorFlow namijenjemje UDGX V WHQ]JRULPD QR NDNR MH UD
potrebankod implementiranja algoritamav WURMQRJ XpHQMD PR&H VH UHIU
ELEOLRWHND SURJUDPVNBE SWRWU B B HY Q R RINWAHQRIMBRRDIS R [GHIX M

Strukturno pbibliotekaTensorFlow koristprogramski jezkBa\W KR Q NDR VXpHOMH L]PH
kalkulacija u pozadini.Programski jezik Python idealanje zbog svoje jednostavnosti,
SULVWXSDpPQRVWL WH SRSXODWsQKR Vadire z® @uikéile maypisaneDs VW L
programskom jezikt& NRMH VX ]DG X aH (gHe B+ X Q IR X&ptharz lraviijHod
programskog jezik®ython.S obziromna todase radi u apstrakciji visoke razine, radiblioteci
TensorFlow pungelakaL QRPR N LKEdS®WRSRPHQH UDG V QHXURQVNLP P
OLQLMD N ReGriplemBrditdti jednostawnneuronsk PUM &N RMD PRaH SUHSR]
]QDPHQNH bafep&iatxksINIST [3] slikaznamenaka. Za takvu jednodt®@ RVW NRUL&W
]DV@g,ELEOLRWHND S U RKelADKDNSNIKINSRoGali@aN Hetaljno o algoritmima

23



QL DUKLWHNWXUL Q H XtibRo@keNdhsGEIdVAHR ULRDRNXVODAH VORME
PUHAH WH pleXedéDS/HQMNIH L]JJUDYHQH QHXURQVNH PUHAH VH

funkcijom koja se nalazi nprogramskonkodu 4.6.

Biblioteka 7THQVRU)ORZ GRGDWQR VDGUAL X VHEL dijiH@adlRtd % R D U
QHXURQVNNRMDJUR®MNADYD NRULVQLNX GD LVSUDYL SRJUH3Z
shvatipostupakXpHQMD QHXURQVNLK PUHAD WH GD VH XSR]QD V S

3.1.5 Keras

Keras [37] je biblioteND SURJUDPVNH SRGU&NH YLVRNIbiblidtleRgLQH V
7THQVRU)ORZ DOL LPD PRIJXUQRVW GD UDGL V GUXJLP ELEC
CNTK, Theano, MXNet, i PlaidML.7HP HO M Q Bbl@tEke HODDDV VX PRGXODUQR\
SURALUDDIN@®NMD D ORVYRBEWH@WMHQD RYH ELEOLRWHNH LVSXQ
operacije apstrahiraju jednostavnijim funkcijarWi@ésoka razinaovebiblioteke |]QDpL GD MH PD
prilagodljiva od YHULQH RVWD.O$MREMEOWR\W BINQM&PHXURBVNOHFU
ELEOLRWHNH QLA&H UD]JLQH VX EROML D QKBr¥ jé Bas@itd doxa®aY X LP S
]D LPSOHPHQWDRHXMR QYWHNILQ¥XUHAD WH JD QMHJRYD MHGQR

prototipiranje neuronsk P Udd &

U ovome rau se koristbibliotekaKeras XNOM XpH QD X E L E OzaRzvddd Neirahsk® VR U )
P U H kdja sezbog spomenutih prednogiokazéa NDR MHGQRVWDYQLML QDpLQ
QHXURQVNH PUHAH

3.2..RULAWHQH WHKQRORJLM HadikéazgeDWL X LJUDGL PR
3.2.1 Android

Android jeoperacijski sustav tvrtk&ooglezasnovama Linux jezgri prvenstveno namijenjen za
SDPHWQH WHOHIRQH 1D QMHJRYRP SRpEWMNKOEKR REHLORU K
6DGD YLdH RG GHVHW JRedij&Qdpersd)skiGlskhna Qvi)diSW Rdwktriji
SDPHWQLK WHOHIRQD MH XYMHUOMLYR GRPLQDQWDQ D WL
YLaAH UDVWL

2VLP X LQGXVWULML SDPHWQLK WoperatiskayBusta@rdidHoje H U D]
danas upravljaju autima (Android Auto), pametnim satovima (Wear OS), modernim televizorima
(Android TV)tesemgu SURQDUL QD RVWDOLP SUHQRVLYLP XUHYDML

Klup QMHIJRYRJ XVSMHKD L UDVSURVWUDQMH @RygVAvdroit H $Q
Open Source ProjektCijeli programskkod nalazsena Git X WH JD VYDNR PRAaH SUHX
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te unaprijediti. Tavrtki Google GDMH QDGPRU QDG WY¥wWwWdadDée®i MBI H p XY
] D & WdRenddtjski sustav Androikloristi u ovome radu.

3.2.2 Android Studio
$QGURLG 6W XG L inteltikthnot&xvofnk BIIQRX & HeQoMiktegrated development

enviroment, IDB namijenjenaazvijanju Android aplikacijaZasnovarje na IntelliJ IDEA, jednog

od najnapredniih UD]YRMQLK RNUXAaHQM Dlay& TOrthdr izd) DtEINONDREAVié1 L N
WDNRVHU VY RMLQORD B\NBKOAHPQ W IR & GIDUQ PWREMR@RAM RN U XAHQMH
jezik 3\WKRQ VDPLP WL eéntljza @b RRENDQ R DRONFRHICKS i) M H

$QGURLG 6WXGLR NRULVWL *UDGOH NRML2 MR RIGENMIY RUDQ
fleksibilnost promjene projekta bez damijenjgu izvorne datoteke projekta. Gradle datoteke se
nazivajubuild.gradle te se u njima nalaze sve biblioteke koje se koriste u projektu, tj. biblioteke

o kojem projekt ovisi¢ng. dependengy

Struktura projekta W D]Y RM QR P AntrdidXStuti)édixostavnge i intuitvna WH VH PRaH
vidjeti na slici 3.7 Na slici 3.7 nalazse struktura Android projekta ovoga radd. mapi pod
imenomjava nalazisesav Java kod aplikacije. Kod sgdli ha kod aplikacije i kod za testiranje
aplikacije, iako je kod za testiranje aplikacijggla za naprednije aplikacije i programere. Struktura

java mape je proizvoljna tse PR4H RUJDQL]JLUDWL SR YROMLYB®OUQBRYV
programeraS U L G U a [e¥%s®GW B UK S UKocbraza@ayy BHwptojekia.

25



Slika3.4 Struktura Android projekta

Sobziromnatod H NRG UD]YLMDQMD $QG U RIUK LDV8 I N W X RtQdIDS fJHH\GWA
pogledp U H G V Webgrh@dé Idigw-presenter, MVIp, takosgava PDSD pHVWR GLMHOL C
ui za klase odgovorne zA&@)led3dio arhitekturepresenterza A 8 H G V Wdioténidzlra

A Bdel® 7D N Rostejulitil za raznovisnes RPRIN@HDVH DOL VH PRJX GRGDWQ
kojesestavligu NODVH RGJRYRUQH ]D E D] XjagaR@iepdsddjiDedmapil b Q R
kojoj se nalaze sve XMLefig.ExtensibleMarkup Languagé datoteke, s kojinseopisugizgled

pogleda, tesedefinirgu N R U LiiaWHz@akova, ikone i ostalesurs.

Bitno je spomenutiddU D] Y RM Q R A trtidxSiudiQdmati s naprednim IntelliJ sustavom za
DXWRPDWVNR GRSXQMDYDQMH ULMHpPL V NRMW VH YULMHEF

3.2.3 Java
Java[38] MH REMHNWQR RULMHQWLUDQL SURJUDPVNL MH]LN RS

je radio u Sun Microsystems 1995. Sintaksa ovog programskog jezika je insppriognamskim
jezikom & D NODVQL VLprayreniskrHexkbjpeciv@ C. Zbog toga, programeri
koji imaju iskustva programskim jezicim& ne bi trebali imati problemastvaranjem aplikacija

u programskom jezikdawa.
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Znatna promjena nagdrogramskim jezicm&C MH DXWRPDWVNR VDNXSOMDQMFE
NRULVQLN QR BREBBLUDPMW)L L GHDORFLUDWL PHPRULMX 3R]L
GRJDYD NDGD MH DSOLNDFLMD QHDNWLYQD LDNR U0H VH GR
NRMD MH DSOLNDFLML GRGLMHOMHQD =ERJ WRADVAKWRPD
XWMHFDM QD EU]JLQX LIYHGEH DSOLNDFLMH .YD@PuWMeHWQR F
EUAH DOL WUHED YL4H YUHPHQD GD VH NRG ]D WDNYX DSO

Ideja programskog jezikdasva MH SURQDUL QDpLQ GD VH MH&ORAR SUHY
SROQRYQR SUHYRGLWL QD GUXJRP UD]JOLpLWRP XUHYDMX 7%
(eng. Java Virtual Machine, JVMMProgramski jeziklava zapravo svoj kod prevodi u Java Bajt

kod (eng. Java bytecodleza razliku od ostalih u vrijeme naskaprogramskog jezikdawa koji

su svoj kod prevodili izravno u strojni kod. Zbog toga, kod napisavom programskom jeziku
PR&EL]YHVWL QD VYDNRP XUHYyDMX QD NRMHP VH QDOD]JL -¢
VSHFLILPDQ ]D XUHWDRUDLBN&HVIH YRE L

-DYD MH PHYyX QDMSR]QDWLMLP L QDMSURALUHQLMLP SUR.
VWUDQLFDPD X REOLNX PDOLK DSOLNDFLMD SBRAWHXERWHO
SULODJRGOMLYD MH aWoRsnk& RopyJlxrivosprayiriiskb@je BBt Kdo
alternatia programskog jezikdawa u kontekstu razvoja Android aplikacijste te je upitno koji

MH SURJUDPVNL MH]LN EROML OHYXWLP -D YpogidrhskifpE RJ V
jezicima C, stabilnosti te intuitivne sintakse odabrana kao programski jezik za razvoj Android
aplikacije.

3.2.4 XML

XML (eng.ExtensibleMarkupLanguage MH MH]LN ]D R]QDpDYDQMH SRGDWL
SR VHEL QH UDGL QLaAWD \pfd&nividrGjlsami Bter@r&ilMIHformatX J L

L UDGLWL a8HOMHQH UDGQMH V Vehge WSIRIGNIIE MWD CobdityitmR JD N
FLOMHP GD VWYRUL RSLVQL MH]JLN NRML MH MHGQRVWDYDQ

XML, za razliku od HTML €éng. Hypetext Makup Languagg nema strogo definirane oznake
(eng. tag. Korisnik treba definiratsvoje oznake koje misli koristjttako da nije ni definirano
SRGUXpMH XSRUNEBRWHNVWX UD]J]YRMD $QGURLG DSOLNDFLWN
se koriste uDSOLNDFLML 2G RSLVLYDQMD SRJOHGD GR VDGUADY
koriste. SBULPMHU ;0/ NRGD VH PRaAH YLGMHWL X SURJUDPVNRP |
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Programski kodB.1 XML kod koji opisuje aktivhost za kameru

OznakaLinearLayout QD SURJUDPVNRP NRGX RIQDpXMH GD VX H
SRUHGDQL OLQHDUQR RGR]JJR SUHPD GROMH 7DNDY UDVSR
VORAHQLMUDQBRWHYLYDQMH HOHP HTgRueDies R ppplatdiRkyX 2]1QD
NRML SUHGVWDYOMD UHJHUYLUDQR PMHVWR QD NRMHPX U
OznakaButton SUHGVWDYOMD JXPE NRML NRULVQLN PRailkIiRaWLVQ)>
L SRNUHQH JODYQD DNWLYQRVW NDR awWR MH SULND]DQF
layout_heighti layout width GHILQLUDMX YLVLQX L aLUL (afol8 REiGhHHGD U
definira koliki postotak zaslona pogled zauzima, ako je visogleda postavljena na Bezultat
programskog koda 3.1 se vidi na slici 5.2.

3.2.5 SQLite

SQLite[39] je biblioteka za stvaranjeelacijskh baza podataka napisana u programskom jeziku

C. Nalazi se u javnoj domenite jEHVSODWQD ]D NRULAWHQMH 8] WR M
upraviteljabazi podataka na svijett=D UD]JOLNX RG YHULQH Bayenpod@hkida ED]L
biblioteke SQLite ne rad na klijent S R V O XpéncipiHr&l® Svi podaci su zapisani u pohrani

X Udtayna kojem se SQLite nalazi te su vezani za aplikaciju koja ga k@#&te podataka
bibliotekeSQLitesutransakcijsebaz SRGDWDND Wijtl $\&H' QDGHOAPRIP MK R V W
(eng.atomicity), konzistentnostegng.consistency; izoliranost, éng.isolation tei ] G U 4 O MngY RV W
durability).
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SNUDWNR DWRPLPQRVW JDUDQWLUD GD VH VYDND WUDQVLE
mora ili apsolutno uspjeti ili apsolutno ne uspjeti. Aabilo koji dio transakcije zbog bilo kojeg
razlogane ¥ SLMH L]YUALWL ED]D SRGDW DdémxiseRthbBt dRiyivdadal Q H ¢
XQHVHQL SRGDWDN EXGH LVSUDYDQ GD J]DGRYROMDYD VY
postoje za podatak koji se unoSiobzirom nato dee WUDQV DN F LMD YBIM YW B DJY OH
YLAH WUDQVDNFLMD X Lodigumvayda ligvrér@tat paraleldy U s2kyéhvijwhog
pLWDQMD LOL SLVDQMD SRIG\DMpRINDIXNHGYD NSGD'UXKHGRED WL
poremetit rad druge., SRVOMHGQMH L]JGUAOMLYRVW JDUDQWLUD GD
|IDSDPUHODN L X VOXpDMX QHRpPHNLYDQRJ SUHVWDQND UDGD

Biblioteka SQLite dolazi instalram QD PQRJLP RSHUDFLMVNLP VXVWDYLI
Android. U kontekstu razya Android aplikacijabiblioteka 64/LWH GDMH PRJXUQRVYV
NYDOLWHWQH XSRUDEH ED]J]H SRGDWDND X DSOLNDFLML &
biblioteke64/LWH WH VX WLPH O Dibliatekal ®4 NRAUH. & W B (BNKIKD RDYDLLA H P R
EdMH NDR L VYDNL SURJUDP NRML NdvwHibioteku QU@ H HitbH DQK
za programera koji zna barem osnateukturnog upitnog jezik&QL. Primjer SQL koda za

stvaranje baze podataka nalazi se u programskom kodu 3.2.

Programski ko®.2 SQL kod za stvaranje baze podataka

VarijableSQL_CREATE_ENTRIES i SQL_DELETE_ENTRIES u programskom kodu 3s
VWDWLPQH WH VDG U aHe hBgW poxviti putdmSHLiW hibligtBkel LV

3.2.6 Retrofit

Retrofit je REST €ng representational stateansfej klijent za Javu i Androigd0] 5HWURILW V(
]D GRKYDUDQM HteghBtGttawicatdl IR \bLQL V]BKW3AMHY L PRblistekE R G X
OkHttp. Podatci naQWHUQHW VWUDQLFDPD VX QDMpH&auUH X -621 |

nekoliko ostalih formata.
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Implementacijabiblioteke Retrofit u Android aplikaciju jednostavne, te se apstrahira iza
nekoliko funkcip koge VH RGYLMDMX X SR]DGLQL 6DPD MHGQRVWD
DSOLNDFLMX WH VH NRULVWL ]D GR iKtérbai fir@nid¢®Vikipedidr UP D FL M [

33.3RYH]LYDQMH UH]XOWDWD VWURMQRJ XpHQMD V

3.3.1 TFLite

TFLite, ili TensoFlow Lite je bibliotekanamijenjena]D NRULAWHQMH LVWUHOQLL
PRELOQLP XUHYDMLPD SRSXW SDPHWQERRJW b @BMRAUB0 -Ra M
QD UDVSRODJDQMX DOL MH ]JD MHGQRVWDYQH ]DGDWNH SR

Napisa je uprogramskom jezikiC++, kao ibibliotekaTensorFlow, te ima Java API kojeg mogu
koristiti Android aplikacije.S obzirom na to dge namijenjen XSRUDEL QD PRELOQLP
QDMYDaQLML ]DGDWDN NRML LPD MH R SWiIsa Lkpliry D MWILL QIR U L
PRELOQLK XUHYyDMD UDVSRODAaH

Biblioteka 7)/LWH VH WUHQXWQR LVNOMXpPLYR NRULVWL ]D NRUL
QD QMHPX PRGHOL WUHQLUDWL ,GHMD MH GD VH PRGHOL
MDpHP XUHYDM X
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4.352*5$06.2 5-(a(l-( 02%,/1( $3/,.$&,-( 6
KLASIFICIRANJEM SLIKA
U ovome poglavijuitH VH RSLVDWL L REMDVQLWL NRG NRML pLQL

QHXURQVNH PUHaH .RG QHXURQVNH PUHaH MH NUDUL SD UH
aSOLNDFLMH SUHGXJDpDN ]D G Hté/2lpdyifgnkciB@lhosti. SD UH IRNXV

41.3URJUDPVNR UMHAHQMH NODVLILFLUDQMD VOLNI
2YGMH iH iVid k&ds bagbvdtan zapisivanjei XpH QRO YROXFLMVNH QHXUF
RYRJ ]DYUAQRRIGUMEBDQDSLVDQ X BhibtekR TeXsoNFRW LN VR (AW R M

prikazano na programskom kodu 4.1.

Programski kodt.1 %LEOLRWHNH NRULAWBQXHHOQMDYHGEX VWURMQ

3RpPpLQMH VH RG XYR]D ELEOLRWH N D{ptogra@skirk§idii Q). IGKavhoGeD VD L |
X Y R & bididéeketensorflow L] NRMH VH RQGD ELUD SRWUHEQH IXQNFI
bibliotekeKerasVDGUADQH X E L Holv)KRjeHpEiho jpéhQ@staR&)D NRULAWHQMH
AWR MH VSRPHQXWR .ODVH YH]DQH ]D DUKLWHNWXUX QHXL
XGUXALYDQMH L VORM ]D RSDGDQMH

Sobziromnatod¥ H NRULVWL ORELOH1IHWY9 NDR W/HPHW M HQUHEHWVN
SULMHQRV XpHQMD SRWUHEQR MH NRULVWLWL L IXQNFLM
PUHARP 7D |IXQ N FarépmcessHnplR Mikijalizacija modela je prikazana na

programskom kodu 4.2.

Dodatno, koristisst HQHUDWRU VOLND NRML WLMHNRP UDGD PUHAaH
mogu bit SURPLMHQMHQH QDVXPLpPQR RGUHYHQR SDUDPHWULF
za generator janageDataGenerator. Zadnje, uvozi se klagedam koja predstavlja alggtam za
RSWLPL]LUDQMH QHXURQVNH PUHaH
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Programski kodt.2 Definiranje modela

Poslije uvoza biblioteka potrebno je definirati mod&lHX UR QV Nkdji BRHHYH NRULVYV
(programski kodt.2). Prvo se u varijablbase_modelVWDYL ORELOH1HWY9 PRGHO Y
bazi podatakdmageNet slika. Parametarclude top JRYRUL aAXQOMXpVWL ]DGQM
VORMHYH PUHAH &dWR X RYRP VOXp DnduX sQdpstiefinB&Rdinke@zieQ R =L
XOD]D PUHA&H

U varijablux VH SRpQH VODJIJDWL VWUXNWXUD ]D PhHa8OmbdgdeR J P R G
SRVOLMH VH UHGRVPRMQDAX SFOURWHEQL 8 RYRP VOXpDMX VH
aktivacijskom funkcijom i zadnjsoftmax sloj. Dimenzije slojeva redom su 1024, 1024, 512 te

]IDGQML RG AWR RGJRYDUD EURMX éh@ Drypbout zaRs\lakiguwsL VH V
sloj, dva od 0.3 i jedan 0.8 varijablu modepohraniVH NUDMQML PRGHNaKd®RML GH
GHILQLUDQMD PRGHOD VOLMHGL RGUHYLYDQMH NRML VORM

Programski kod#t.3 ,VSLVY VORMHYD L RQHPRJXUDYDQMH XpHQMD RGUHYHQLK VO
Prvafor petlja sprogramskog kodd.3 LVSLVXMH VYH VORMH YSobtirdhRnid toa WH Q
damodel ima 162 slojevaispis@® XJDpDN QR L] LVSLVD VH GRELMH NRULYV
NRULVWL NDG VH RGOXpXMH NRMH VH VOBXMHY HIoMdththED |DP
zajednozamrznX WM R QH P Rdilbb ddgavdMHHR RGIJRYDUD EURMX VOR

gustih slojeva koji su naknadno dodani.

1IDNRQ WRJD VH PRUDMX RGUHGLWL VOLNH QD NRMLP VH (
generator slika te se njegova inicijalizacija nalazi na programskom kodu 4.4.
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Programski kodt.4 Definiranje generatora slika

U varijablubatch_sizes programskog kodd.4 XSIseMHOLpPpLQD JUXSH X NRMRM V
]DMHGQR S RéeBi@iexXud®d S&’8 VH XSLdH GLPHQ]JLMD XOD]QH VOL

Kod u programskom kod4.4 GHILQLUD JHQHUDWRUH NRML UH SUXaDWI
RSUHQLWL slikd QRWD.WRWL O D J R y X pute mpréprddéss_BuG Fatakhetrom
horizontal_flip VH RPRJIJXUXMH QDVXPLpQR JUFDOMHQMH VOLNH W
URWDFLMH VOLNH ratdton range S DD B R N XQad@ Dshit_rahge i
height_shift_rangekoji definiraju translaciju slike. Parametsinear_range definira iskrivljenje

slike, azoom rangeSULEOLADYDQMH LOL X G DIOvwieY®IPIM B L\VUDL R B p BO

sepopuneprazna mjesta na slici koja mogu nastatkon navedenih transformacija.

IDNRQ WRJD VH GHILQLUD JH QdtethibWV Blika N BlaZzL mddela. VSR N
TRAIN DIR/TESTDIR V D &phtido mape u kojoj se slike nalaz¢akon toga se definira

JHQHUDWRU ]D WUHQLUDQMH L WHVWLUDQMH PRGHOD 6DG
raznim potrebamaParametartarget size RGUMKMX YHOLpPLQX VOLNH NRMH JlI
Parametarcolor mode RGUHYXMH QDM pH au HijdeRlke Wi W HojiORaraftetaF U Q R
class modeRGUHYyXMH QDpLQ NOD VL khiFfle URDUVHLY X/NDH. NGHR VA DID®@ M K
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klasa zajedno ilinaK PLpQR L] VYLK NODVD 3ULMH QHJR VH PRAaH ]I
RGUHYyXMX VH GRGDWQH PRIXUQRVWL V SURJUDPVNRJ NRGLCL

Programski ko#t5 3UHYRYHQMH PRGHOD L DXWRPDWVNR VSUHPDQMH
Prethodniprogramskikod 4.5 ]|D G Xj@BHaQS U HY R y H Q Mjje BeRn@didj@isati dodatni
SDUDPHWU LlosiDRMAIWIR WIRIUL NDNYD VH WidteidsQdjeNsB birX @N F L M [
kojem parametruse faD SUDWL

7 D N Ry NatijabXi callBacks se spremaju GRGDWQH PRJXUQRVWL NRMH VH
treniranja modela. Ovdje je dodano spremanje modela nakon svake epohe, s time da se model s
QDMPDQMRP W H BdsljeRiefirRanisy impVravhBunkéi D XpHQMH IXQNFLMH P

te je kod odgovoran za to prikazan na programskom kodu 4.6.

Programski kodt6 8pHQMH L VSUHPDQMH PRGHOD

. R Q D pp@pBramsk kod 4.6 zaS R p Lp@skiphk X pHQMD PRGHOD )XQNFLML VH
generatori, broj koraka treniranja, broj koraka za potvrdu, broj epoha te prethodno opisana

SRYUDWQD IXQNFLMD ]DGXaHQD NmkvnSdsaFPROGHVCH \Qiemhii &RHD M H .
u datotekulD QDNQDGQR NRULAWHQMH

42.3ULMHQRY QDXpHQRJ PRGHOD QD PRELOQX DSOL
BRYH]LYDQMH LVWUHQLUDQRJ PR Gibli@d2i MHHQM R G JJRRVAV/D. YWHR &
je potrebno je pozvati par funkcija nad datotekom KgjR GU AL P R G Kdedatote® Rofalse/ U H
P R &étistiti u Android projektuFunkcije su prikazane na programskom kodu 4.7.
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Programski kodt.7 Prijenos modela naovi format datoteke

Programski kod4.7, poava funkciju from_keras_model_file klase TFLiteConverter nad
GDWRWHNRP PRGHOD WH GRE Laijdiulits maibl WNOHM HOSSH(BHH R V@R
datotekaMobile2.tflite WH VH X QM X ]D ahldifiteShoGeD Pdrarviddadsbh M ] QD p XMH
dasepodai zapisujuu binarnom oblikugng. write binary.

43.3URJUDPVNR UMHAHQMH PRELOQH DSOLNDFLMH

43.15DG V QHXURQVNRP PUHARP

.DG VH DSOLNDFLMD XpLWD NRULVQLNX SUHGVaNDi¥likuJODYQ
NRMX aHOL.NODVLILFLUDW

Pritiskom na gum®PEN CAMERA (slika 5.1) pozove se funkcijdispatchTakePicturelntent
koja se nalazi programskom kodd.8 tekojafunkcijom startActivitylfNeeded poziva aktivnost

iz varijableintentCamera odgovornu za rukovanje s kamerdstika 5.2)

Programski kodt.8 Funkcija za pozivanje kamere

ULMH QseJRkréndaRtivnost s kamerom mora se u funkciji configureReceiver u
programskom kodu 49 QLFLMDOL]JLUDWL SULMHMRIML NRENDL M H aS$WDLY?
aktivnostda je slika u aktivnoss kamerom spremljena. Prvo se u varijdiitar spremi instanca
klaselntentFilter NR M D V D @bthatantd. BROKIPCAST KEY1koji opisuje signaposlan

iz aktivnosti s kamerom. Nakon togse u varijablu receiver spremi instang klase
BroadcastReceiverNRML VOXAL NDR SU L BrbodcdtReced/Bra@pdtrektvHndt®d D V D
se opisati funkcionalnost funkcigmReceive koja se poziva kad instanca iste klesgeiver primi
RGIJRYDUDMXUL VIodReDeess podv@ NGNMILMD S U HIGWraughXi® M D p D
SUHGDMH MRhdtamtsTENMBP MMABE_KEY koji odgovara slici snimljene kamerom
PRELOQRJ XUHYDMD

35



Programski kodt.9 Inicijalizacija prijemnika

U aktivnosti u kojojserukuje kamerongSlika 5.2) postojigumbTAKE PICTURE s kojim se
snimislkaL SRADOMH VLJQDO SUH W KsRiGl@rR(proraimakLRo@. .0y WL GD M

Progranski kod4.10 6SUHPDQMH VOLNH VODQMH VLIQDOD WH YUDUDQMH X JOD"

U programskom kodd.10u funkciji initListeners na varijablitakePicture klaseButton pozvana

je funkcija setOnClickListener kojoj se predag novostvorea instan@a klase
View.OnClickListener. Ta klasa je apstraktna, jd H Qop&&liRunkcionalnost njene funkcije
onClick koja se poziva na pritisak gumbdakon aWR MH JXP po2dielse/ tunkQija W
createFileFromBitmap klaseCreateFileFromBitmap kojoj se predaje slika, kontekst aktivnosti
s kamerom i ime spremljene slikeonstants. TEMP_IMG_KEY . Slika se predaje u obliku
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povratne vrijednosti funkcijeakePicture nad varijabluicameraController, koja jeinstanca klase
CameraController NRMD SUHGVWDYOMD RPRWDDp |]D VYRN&ERWUHEC
createFileFromBitmap stvara datoteki NRM D V D Gsdidqlieny ®amdrim 1DNRQ dWR |
GDWRWHND ][DSLYVDQ DouténD Quikkkije bréhdcestigtenD @& se funkcijom
startActivitylfNeeded prebacuje nazad na glavnu aktivn&bbzirom na to dpe poslan signal
SRNUHUH VH IXQNFLMD XfuSKdijaFSM\W B @ WiUD RO ININDS iRgAaivalna
programskom kodu 4.11

Programski ko##.11PUHGDMD VOLNH QHXURQVNRM PUHAL

FunkcijarunThroughNN s programskog kod4.11 SUYR SUHGDMH NOMER[E WD @ XN
parametrumageKey funkciji updatePicture pogledamView NRMD WX VOLNX RWYRL
zaslonu.Drugo, poziva na modelmModel istoimenu funkcijurunThroughNN kojoj predaje
parametarimageKey i novu instancu apstraktne klasg&lassifierCallback pLMD VH [IXQNF
processFinishedzv U & D Y Bepdvfupakklasificiranja slike] D Y Waunkciji processFinished
pogledumView predaju se rezultati klasifikacije funkcijompdateText NDR L SUHGVWD
mDBPresenterfunkcijiomupdateRow NRMD SR SRWUHEL DaxXuLUD WaGUAaDM
klasifikacije. Model mModel pozivom funkcije runThroughNN SURVOMHYXMH SRGD
Classifier NRMD VDGUAL L UDGL V P p@diamBkPkad XY RQVNH PUHAH

Programski kod&t.12 ) XQNFLMD NRMD SUHGVWDYOMD DGDSWHU ]D QHXURQVNX P

Klasa Classifier odgovorna]D UXNRYDQMH V LVWUHQLUDQRP QHXURQ\

classify (programski kod4.12) koja stvara privremenu instancu klaBetchimageTask koja
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SURAL U X KskincNeGkDte Xe na njoj poziva funkcijaxecute NRMD |]DSRpLQMH D\
LIYUADYDQMH NODVH HRdicMiiRadgeTask LG PD C.ODDV XpLWDWL VOL
NDPHURP PRELOQRJ XUHYyDMD preivakeh i ferRataBithha® D fowh&tM V O L
ByteBuffer, te zatim sliku proslijedi priviemenoj instanci klasé&kunNeuralNetworkTask
SURJUDPVNL NRG N R M DASyho sk WWHHU \SHU R R W E&XDMYHD NDOVI N U |

niti.

Programski kod#t.13 $VLQNURQR SRJLYDQMH QHXURQVNH PUH&H

KlasaRunNeuralNetwork task s programskog koda 4.13 opisuje funkd@nBackground i
onPostExecute FunkcijadoinBackground VDG U aL RSRHWH MIHMIHYU&ADYDMX QD (
se operacije funkcijeonPostExecute L]YUADYDMX QD JODYQRM QLWL QDN
dolnBackground. Glavna funkcija ovdje jeunkcijarun varijabletflite NRMD VDGUAaL LQVW
Interpreter . Funkcijarun kao parametar prima slikingData te u drugi parametaoutput
spremalL]OD] QHXURQVNH P UH a HlasBikavij® hdriva sé pyvichinB Yubkijsl D
mCallback.processfinishedkoja je opisanaX S U H G V (rd@yhamsWi RduX.11)nicijalizacija

tflite varijable se radinterpreter klasom kojojsepreca varijablatipaFile NRMD VDGUAaL GD
modela(programski kodt.14)

Programski kodt.14 InicijalizaFLMD QHXURQVNH PUHAH X WIOLWH YDULMDEOX
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4.3.2 Rad s bazom podataka

5DG V ED]JRP SRGDWDND NUHUH RG QMH]LQH LQLFLMDOL]DF
,QLFLMDOL]DFLMD ED]J]H SRGDWDND L]YU&GDYD VH SRIJLYDQMF

Programski kodt.15 Funkcija za inicijalizaciju baze podataka

U funkciji intDb X SURJUDPVNRP NRGX VH RSLVXMX SRpHWQH
podatakaPrvo se s funkcijorassetManager.openRWYRUL GDWRWHND NRMD VDG
QMHQD GLPHQ]LMD SURPMHQL QD 48HOMHQX YULMHGQRVW
SRPRUX I XQ NGreaktHleRr@riBWnhhbp zvanomcreateFileFromBitmap. Nakon bgase

]D VYDNX N O Dswoti rfoli DESWIhtiQridisingleUnit objekt kojenu se S U L @ddriXea

RSLVY aLYRWLQMH SULYUHPHQX VOLNX WH SistetagvdatdmyY UL Mt
zadnjgsusreta2 SLV ALYRWLQMH V HinBFescY agiansk@N\kBduM .Réad se

XQRV SRGDWDND L]JYUAL SR]JRYH VH SRYUDWQD IXQNFLMD N
Varijabla tempController predstavlja instanciklase DescriptionDbController koja formira

64/ XSLWH WH VO X & BQhiteatdb &sBAA/ fDrkcii: @ pragkamskog koda 4.16.
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Programski kodt.16 Temeljne funkcije klase SQLiteDatabase

Varijabla db s programskog koda 4.16 predstavlja instancu k&QtiteDatabase Tri koda
prikazana na slici se nalaze u odvojenim funkcijama KeseriptionDbController, ali su temelj
WLK IXQNFLMD NRMH VX RGJRYRUQH ]D XPHWDFIWdi SUHYV
db.insert se predaje ime tablice te redom podaci koji trebaju bisth@ L D YUD 0#nagQ GHNV
reda. Funkcijalb.query SULPD LPH WDEOLFH LPH VWXSDFD NRML UH I
varijabli projection, oblik pretrage uselection argument pretrage selectionArgs null za
argumente vezane za grupiranje podatakaoOrder |D QDpLQ VRUWLUDQMD =
db.updatepredajese LPH WDEOLFH QRYH YUNBHGH RUWAPRIQWHY HQ RU
argumentima kodb.query 6LQWDNVD RYLK IXQNFLMD MH YUORIIVOLpPQ
VH ULMHpL XSLWD IRUPLUDMX L] YDULMDRGIL MDR VMH NDXAL
DescriptionDbControllera koja pozivadb.update se poziva iz funkcijeupdateRow klase

DescriptionDbUpdateManager, prikazane na programskom kodu 4.17.

40



Programski kodt.17 ) XQNFLMD NRMD RGOXpXMH QDpLQ DAXULUDQMD WDEOLFH

FunkcijaupdateRow V. SURJUDPVNRJ NRGD RGO X p XIMaHX QD RVNL L «
poziva unutar funkcijeipdateDb klaseDescriptionDbUpdater (programski kod 4.18)Prvo se
SURDPLWD SR Y pocaakbii & BripSifpvt.getGuess DNR MH SRVWRWDN Wi
RG PLQLPDOQRJ GR]YROMHQRJ SRVWRWND WRpPpQRWHAZL RQGL
SRGDWDNDHGDW WBIRE. L VW L P chritrbllér ReRd DbRe s ets] VWedhk horanjuje
u varijablutempUnit % URM NROLNR MH SXW BezZaljed@VitLaRoeDposthtahd Q D
WRpQRaKlseXIQRVL YHUL R Gtka ¥ Yarelppdai@ka dastddi@as unosom slike
L EURMD VXVUHWD $NR MH SBEjja ¥amobry Rupr R VWL PDQML |

Programski kodt.18 funkcija koja konstruira redak koji se unosi u bazu podataka

Funkcija updateDb ima odgovornost konstruirati rekla te ga predati klasi
DescriptionDbUpdateManager. U varijabluformattedDate VSUHPD VH WUHQXWQL GL
kao datum zadnjeg susreta. Dalje, stte@@REMHNW NRML VDGUAaL VYH SRGD
SRGDWDND WH JD SURVOMHKodaMiH7I XQNFLML V SURJUDPVNRJ
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Programski kodt.19 ) XQNFLMD ]D GRKYDUDQMH RSLVD &LYRWLQMD

FunkcijainitDesc na programskom kodu 4.19 primjerjednostavne uporabe Retrofita. Prvo se
stvara nova instanca klagékiDescService p &eMad nalazi na programskom kodu 4.20. Nakon
WRJD VH |]D VYDNX NODVX ALYRWLQMD GRK Y2B]upO/DQ B8R G\D IF L\
QDNRQ GRiK¥préttaQ WIBUHPL X OLVWEsR $ NRDMEAH. GCRW Y QMDQ M H
QHXVSMHAQR ]D RSLV &LYRWLQM HukKdijaWhBRestpazivd BUbKAhQ QL]
updateDescs programskog kodaZl QDNRQ aWR VH &L SRGDFL GRKY
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Programski kodt.20 Klasa koja koristi Retrofit za komunikaciju s internet stranicom

KlasaWikiDescServices programskog koda 4.20 odgovorna je za kreiranje upita i postavljanje
veze s internet stranicom. Klas#tpLogginginterceptor QLMH QXaQD |]D UDG DOL
LQIRUPDFLMH YH]DQH |]D VWDQMH YH]H W Rdastixiktars KasN D F L M
WikiDescServicestvarase XVOXJD NRMD MH YH]DQD WD RVQRYQL 85/
SRGDFL 8 RYRP }oetdana ¥aXxsxoVOURDEernet stranic®Vikipedia. Funkcijom
getResponsese usluzi govori s kojé V H p @aiht@iNdD stranicWikipedia dohvail D pbdeci i

u kojem obliku.

Programski kodt.21 DAXULUDQMH ED]JH SRGDWDND V QRYLP RSLVLPD ALYRWLQMI

BURJUDPVNL NRG L a p L WiBtakB p&&rGinkeéipdhtrollerEcdadAl @ ih
pohranjuje u varijabludata. Zatim se svakomS U R p L WBIR@GRVN X SULGUXAaXMH R
G RKY D linte€het stfanic&Vikipedia te ih sprema nazad u bazu podataka. Povratna funkcija
mCallback.processFinishedSURVOMHYXMH LQIRUPDFLMX GD MH SRVDR
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5..25,a7(1-( 02%,/1( $3/,.%&,-( 5(=8/7%7, , $1%/,=%
U ovome poglavljnalazi seNUDWNL YRGLPp NUR] RRQX RERIRQE QakéhV W L
pHJD VH QDOD]H LVSLWL NYDOLWHWH UDGD DSOLNDFLMH L

51. . RULAWHQMH PRELOQH DSOLNDFLMH

.RULAWHQM ¢ imumsti@nb NuDskdkdrHtrenutku bi trebalo biti jasno kako se interakcija s
aplikacijom treba odvijatiNa popHWQRP ]DVORQX 6OLNDPENCAMEBD]|H VH
NRML RWYDUD NDPHUX NRMD VWYDUD VOLNX ]D XOD] X QH.
traka(slika 577 NRMD VH PRAH RWYRULWL WDNR GD VH SUHYXpH S

desnu.

Slika5.1 3RpHWQL ]JDVORQ DSOLNDFLMH

Kada se stisne gumM®PEN CAMERA RWYRUL VH DNWLY Q@rinvtiglike. Keldas& M V H
ALYRWLQMD NRMD VH @HOL N QO fe¥d $é $FisnuTAWA PISTURE O3lika MDV Q |
5.2) kako bi slikusnimili.
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Slika5.2 Aktivhost s kamerom

Aplikacije je vratila rezultatV WU RM QR J X p H Q kbbvdliciskpphaubQskjJP Q iEkdja

UDGL X SR]IDGLQL 1H9GURQVXDOQDUB&®DMMHQD RYRM VOLFL S|
UH]XOWDW 6OLND 2YD VH VOLND VDGD WDNRYHU QDOD]
slika psa do sad (Slika 5.4).

Slika5.3 5H]XOWDW QHXURQVNH PUH&H

Snimljena slika psaidi se PHYyX RVWDOLP AaLYRWLQMDPD 6OLND
R]QDpXMH DNWLYDFEBMXRMOLQ MIDJ QIDQRO MF IG [Bdja SVMdd@stEks@ D Y H G
ovisi 0 vrijednostikoju prikazuje ][ERJ ODN&aHJ YL]XDOQRJ URakEg®RijeESD YDQM
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VOMHRIBUHGR MH FUYHQD RG GR MH QDUDQpDVWD
JHOHQD RG GR MH SOD Yt® UfitniRiea slici 5618 U HMEGH WO &I X @ MDD 8
sliku VYDNH N O DV M RM¥Rijevit ikd B kamere.

Slika5.4 /LVWD aLYRWLQMD X ED]L SRGDWDND

Kada se pritisne neki element iz liseestike 5.4, otwri se prozor koji prikazuje dodatne detalje o
WRM ALYRWLQML 6OLND

Slika55 '"HWDOMQL SULND] LQIRUPDFLMD R A&LYRWLQML
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8] LPH &LYRWLQ halidi 5058 WAL BPWWXP NDELMRWDBHRI®OL EXWM N
MH SXWDn¢tiyNQDWWHL RSLV 2 BleMettran®R/kiduld R8]VPritisak na
gumbFIND OUT MORE YRGL QD pODQDSIIR5RM &LYRWLQML

Slika56 :LNLSHGLD pODQDN R AaLYRWLQML

'RGDWQR QD SRpHWQRP |]DVORQX QDOD]JL VH QDYLJDFLMVN
bazi podataka, kratkim informacijama o aplikdcijf NUDWNLP XSXWDPD ]D NRULA&W
koje se nalaze na slici 5.8.

Slika5.7 navigacijski izbornik
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8 SRVWDYNDPD Q Dseo@nbriati koja s€ koawdlucijskQ HXURQVND PUHAaD N
klasificiranje slika. 3BRQXYyHQH QHXURQVNH PUHAaH VX ORELOHI1IHW:!
ORELOH1IHWY9 EH] SURALUHQMD SRGDWDND WH 1$61HWOREL

Slika5.8izborniN QHXURQVNLK PUHAD

5.2.Ispitivanje rada aplikacije na primjerima klasifikacije slika

$QGURLG DSOLNDFLMD RYRJ ]DYUEQRJD UDGD VDGU&L WUL
slikama izbaz podatakaCaltech256. Klasifikacija slika snimljenih kamerom mobfJ XUHyDMD
VH PRaAH RENMYBMDWL VNRQYROXFLMVNH QHXHRRRAMHHXP YR G |
DSOLNDFLMWX&NQMXPRWANLPKD B Q BAQH X UkGydutikengitdnbkav H

P U HViobileNetV2sSURALUHQRP E D] R PSekimariweijabe WeDromskeP U ¢ &

su NRQYROXFLMVND QMoaXigRey? NoBz PWRIAIDUHQH ED]H BRGDW
NRQYROXFLMVND QASNSR@IEND SRARRBAD HQRP ED]RPVSRIGDWDI
NRQYROXFLMVNH QHXURQVNH P ezlifate KaBifikbtle SKaNFhoWLAQR G

rezultati se mogu vidjeti na tablici 5.1

Preciznost 7HALQD
ORELOH1HWY9 SU|0.8604 0.5527
ORELOH1HWY9 RE|0.8875 0.4202
1$61HWORELOH S|0.8697 0.4945

Tablica5.1 UH]XOWDWL QHXURQVNLK PUHaD
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Rezultatiiz tablice 5.1 XSXiXMX QD WR GD SURAZLUHQMH ED]H SRG
SUHFL]QR&UX L YHURP WHALQRP NROYRWRBLWRWH QHHXRIRQ
podatakaslika rezuOWLUD YHURP JH@RQWIROL]PIEM MRIP QHX pr&igV NH P
XYMHWLPD WUHED UH]XO WLRNDIVP REHX 5 RODFINRR MNOHARRLFL U

lako klase Wbazi podatak&altech256slikanemaju jednak broj slikajihov broj MH ShblEO L &
zasvakuklasu8 VYUKX WHVWLUDQMD XV&ikjdrio® F¢IkalzaGuakuWIasQ.V N H |
=D PMHUHQMH XV SMH & QoRstl ¥étopQ ptecidrRrsps\obzorind tddate lNovom

sl X p Ddp-X i top-5 preciznost jednaka vrijednost5 D] O RJ W R@oioj MedroaskljRP UiH &

ulazne slike ne mijenjaju, a omnkaje jednak rezultat klasifikacije za istika. Top-1 preciznost
R]QDpDYD YMHURMDWQRVW GD VNDGEONHRURMND VPDWAPRS
RGUHYVHQMa yr&l BlLH prikazansu UH] XOWDWL WHVWLUDQMD QHXUR
QDVXPLpPpQR RGDEUDQLK iGhHxepodatakaBliRa/ Dodatny, Rshikd. € Miizsene
GLUHNWQR X Q Hexsd &@ikad Q IPMUHH &P LOD QD VOLNDPD QD NRMLF

Top1 preciznosMobileNetV2
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0.7
0.6
0.5
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0.1

0

Bear Goat Horse  Iguana Penguin Raccoon Swan Toad
<o + 1]A}38]vi

Preciznost

Graf5.1top0 SUHFL]QRVW VOLNH XQHVHQ;HKIike¢ iRud2pddr@kesikée PUH&X GLUH
Podaci s grafa 5.1 prikazudl DVSRQ YULMHGQRVWL SUHFL]QRVWL QHXUR
vrijednosti 0d0.86 u prosjeku za sve klas®jedineklasemoguodstupd RG SURVMHND JER.
karakteristka koH VDGNJIARI L VOLPQRVWL V GUXJLP ALYRWILQMDPL
preciznost klasificiranja slika. Na grafu 5.2 je prikazana precizl@¥# XURQVNH PUHAaFt
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NODVLILNDFLMH LVNRMHNOBH VDD @DYRWIM MDD I X .RUL&WH
SRGDWDND VOLND DOL LK VH RYDMNRXWDPHWDFRBEL QGRU K

Topl preciznosMobiIeNetVZ
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g
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Graf5.2 Top-1 preciznostVOLNH XQHVHQH X QHXURQVNX P potiatskeslikdi NR NDPHU |

Na grafu 5.2 se nalazepl SUHFL]QRVWL QHXURQVNH # &HARWIEBPHAVDR M
uzorakaiz baze podataka slikao klasi 8 L Y R VZilj @pitadje utvrditi koliko kvalitetakamee
XWMHpH QD SUHFL]QRVW QHXURQVNH PUHaH

PreciznostiQ H X U R Q V NHD PIUWHDE K VX JHQH U D O kyRiteteRairieM iHa ] E R J
kvai WHWX VOLNH 7DM QHJDWLYQL XpLQDN MH GRGDWOQR SR
rezolucije. S obzironma toda se testiranf X pLQNRYLWRVWL QHXURQVNH PUHaZ
aplikaciju Y Udkibda s&kamerom snimzaslon laptopaa kojemu se nalaze slike iz baze podataka
Caltech256 slikg mala rezolucijiaVOLND L] ED]JH SRGDWDND VOLND ]QDbpL
]JDVORQX ODSWRSD QLVNH NYDOLWHWH L PDOLK GLPHQ]JLMI
slika iz baze podatakalika. Dodatno, neke slike iz bazpodataka VOLND ORAaH SUL
karakteristikeklase kojoj pripadaju. Kada sensnaju VOLNH YHUH UH]J]ROXFLMH NRI
NDUDNWHULVWLNH ALYRWLQMH QHXURQVND PUHAD LPD YHIU
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Top1l preC|znosMob|IeNetV2

0.9

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

Bear Goat Horse Iguana Penguin Raccon  Swan Toad
<o « 1]A}8]vi

Preciznost

Graf5.3 Top-1 precizno®wW~ VOLNH XQHVHQH X QHXURQVNX PUH&X SUHNR NI

Na grafu 53 nalazesetopl SUHFL]QRVWL QWRGRRONWLPIUNHBAFHLMH UXpQR
koje se nalaze na WHUQHWX SUHFL]QLMH *RJRelddj¢idstkidsd Udeset YD Q M
uzoraka po klasiCilj ispita je utvrditikoliku MH SUHFL]QRVW QHXURQVNH PUF
ALYRWRQXIH RVWYDULWL NDGD VH DSOLND RlssMzinnijR klike/y WL Q
NRMH MDVQR SULND]XMX ALY RWIHQMEDD VLY 5 FRMWALGAH ISR BVNRW
RG LOLAWIRAMH ]D G KRl#dR Goal) tikbzil odstdpa znatno od ovog prosjeka jer
QHXURQVND IRadifitadslikeHlWPNHRkdzEkao klasu Elk, tjwapiti ili kanadski jelen.

51



6. =%$./-8y8%.

U ovome ]JDYUAQRPGX RSLVDQH VX P HWiRhenanie ROMOIRijskkp H Q M
QHXURQVNteKe RUWMORSX UDGD L]UDYVHQNR M D GUIRAIEA ID SNARLNYDF
QHXURQVNX PUH&X QDXpHQX ]D N & PNQ M M Sioskil QBOUR/RV L
LGHDOQD PHWRGD ]D SULPMHQMLYDQMH QKaX fer€)jMEsStN R Q Y R C
NRQYROXFLMVNLK QHXURQVNLK PUH & [PriairD td2og NRUK a X HQIC
SULMH Q R¢/ri2dsipeith@ D p X QUM\QUWKY D ]D XpHQMH YODVWLWH NRQ)
NRMD MH GRYROMQR VOR&HQD L NSRVREQD fDMHV &EDRD QMM

.RQYROXFLMVND QMIXRJIRVQH/QIND HFIUDH B D DQVIL X & AP R L XA EX.EW L R W
TensorFlowX RNYLUX LQWHJULUD Q RpyteD il R RIQIRIWRIN U XS HRIMID P
Python 1D X fkbh@olucijskaQ H X U R Q e DalfeX N @ M XAndrQidaplikacijuNR ULV W H (|
funkcije biblioteke TensorFlowLite NRMD V O X aL rhadeRohubhishsRil@Qrdtonskih
PUH®D X p HQillisteck TensorFlowQD $QGURLG XUHyDMLPD =D UD]YR
NRULAWHQ WjezikclavAibk&RranomUD]Y RM Q R P AndiraidXStwdliQ AhHroid
aplikacija MH L]UD Yy H Q DDSRK XIWRHNWXR\PLkof thatte O RBEDABH SUL RUJDQ
i testiranjukoda.Slike NRULAWHQH NDR XOD]QL SRGDWFL DRKRDYRMX
se NRULVWHUOPRNELRPRY pUMOuDNgdalnostintegrirana u aplikaaj. Za
implementaciju baze podatakh RMD VDGUAaL SRGDWN Korigti $0BivtekRD aLY
SQLLWH .RQDpPQR =D GRKYDip@W@ DRI \SU FETEEhRMEQa0i [ D/
Wikipediakoristi sebibliotekaRetrofit

Stvorena aplikacija i XpLQNRXNWOWRMMKWHQLK NRQYROXFLMRR&#$€ QHXL
unaprijediti integracijom boljih konvoludé¥ VNLK QH X U R QDX Ip K QRLEKHiKeDiju

ALY R WbdanMd)mobilna DSOLNDF skl BRER&OMADWL EROMLP GL]DMQ!
P R J X U Q RRgj&/mdbiha aplikacije nudiMobilna aplikacija ne morase Q XaQR NRULV WL
NODVLILFLUDQWSOAINRRYLMPMPDUHGVWDYOMD VXpHOMH ]D NR(
WUHEDOD UDGLWL ]D UMgfixdciepQMH VOLPpQLK SUREOHPD
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a,92723,6

7RPLVODY 5HNLUO URYHQ MH JRGLQH X 2VLMHNX +U)
Krsto Frankopan u Osijeku, t8RVOLMH WRJD XSLVDR MH (OHNWURWHK(
VPMHU HOHNWURWHKQLND 7UHQXWQR VWXGLUD QD )DNXO

WHKQRORJLMD 2VLMHN QD VYHXpLOL&WX -RVLSD -XUMD

preddipoPVNL VWXGLM HOHNWURWHKQLND WH MH QDNRQ SUYH

VWURMQLP XpHQMHP SRVHELFH QHXURQVNLP PUHADPD UD]
X 8QLW\ ]D awdrakisuHl tSHR ReR§dDd dRo.0. u trajanju od nsec dana.
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6%$a4(7%.

CiljovogaradajegSUHGORALWL DOJRULWDP VWURMQRJ XpHQMD SR.
Ll ubGLwL SULPMHQMLY PRGHO VWURMQRJ XpHQMD WH JD
VQLPOMHQH V GUNH R RRY XD Bl aXLUYRM IQQMHU B af BVdR dAtielkia H
ALYRWLQMD UH]XO \hdidathb,Ril) rad@j@opisaE RBEKODMMH QH PHWRGH VWL
opisati nekeRG LPSOHPHQWDFLMD RGDEUDQREt BOHROHWP PQ VML
mobilneaplikacijei ispitati XVSMHaQRRW RGIIREMDVP D VWURMQRJI XpHQMI
UD]JYLMHQD X UD]YRMQRP RiNbapiard @igtarb<®ijeziki s \doK 8 L R
DOJRULWDP VWURMQRJ XpHQMD LPSOHPHQNWRWLHNoMKILD]Y R M
TensorFlow napisan uprogramskmijeziku 3\WKRQ %D]D SRGDWDND aLYRWLQ!
aplikaciju implementiranaN R U LbitotdkiulSQLite,a RSLVL NODVH &L YRRMLIQMDH G
biblioteku Retrofit.

.OMXp Q HAbdrdiHk[©OLD V L I L N D F | hdriyolaitidk® MAXQYR DR VN OWRIRHEBDR X pHC
TensorFlow

57



ABSTRACT

The goal of this thesis is tmggest a machine learning alglamit suitable forecognizing pictures

of animals, create an applicable machine learning model and to embed it in theappliation

which will on the basis of a captured image allow recognition of animals and updating of an
existing embedded database with the results of the classification. The thesis describes popular
machine learning methods and some of the implementatibtise chosen machine learning
algorithm.Furthermorethe goal of this thesis is to describe the popular machine learning methods,
describe some of the implementations of the chosen machine learning algorithm, give an insight
into the characteristics dhe mobile application and to test the success of the chosen machine
learning algorithmThe mobile application is developed inside the Android StudiodBdEwritten

in the Java programming language, while the machine learning algorithm is implemetied in
JupyterLab IDEusing theTensorFlow libraryand written in thé?ython programming language.

The animal database included in the mobile application is implemastegl the SQLite library

and the descriptions of animal classes were retrieved usingethaiRlibrary.

Key words: Android, animal classificationconvolutional reural networkmachine learning,
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