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1. 6DaHWDN

&LOM UDGD MHVW SUHGVWDYLWL PRIJXUQRVWL Gt
koji plivaju u vodenom mediju.

8 UDGX MH RSLVDQ L SUHGVWDY Oudzdip, SoirageV X S D N
VQLPOMHQRJ PDWHULMDOD WH SRVWXSDN GHWH!
NRQYROXFLMVNLK QHXURQVNLK PUHAD

Istaknuti su i opisani problemi kod detekcije i klasifikacije uslijed
QHRGJRYDUDMXUHJ sth&t) iz eokovaiih WdpmH U H

Predstavljeni sudobiveni UH]XOWDWL WH SULMHGORJ PH
detekcije i klasifikacijena temelju istog snimljenog materijala.

.OMXpQH QHXMHPQVNH PUHAH NRQYROXFLMVNH QF
klasifikacija, Yolo, Mask RCNN, plivanje, tlnika, analiza, stil, akcij@d;oRo
kamera



2. Uvod

8 LQIRUPDWLPpNRRDI@OBOQRAMWROLNR JRGLQD YHOL
XPMHWQRM LQWHOLJHQFLML RGQRVQR &HOLPR S
XVSLMHYDMX U IGNDH@ HWN_BD@ FalibiRkeS Ist® bhe kicgu stavljen
pred ljude.

8 OMXGVNRP AaLYRWX XQD]DG YHOLNRJ EURMD

sportu, rekreaciji, kretanju.

2YDM UH UDG VSRMLW LURBSE)BEdnosh@Qddjeimwel N X

inteligencije kao i sport, i to plivanje.

Intencija je autora u radu sastaviti ekspertni sustav koji bi mogao detektirati
SOLYDpNH WHKQLNH L DQDOL]JLUDWL SOLYDpPpNH VW
VXVWDY NRML tMBEidjti3PROXYQRY WH JD XSR]JRULWL
njegovom stilu plivanjaProces izrade takvog ekspertnog, inteligentnog sustava
svakakojeslAaHQ WH UH X RYRP UDGX ELWL SULND]DQ VD

za daljnje korake pri izradi potpunog & za analizu plivanja.

,DNR MH ULMHp R VORA&HQRP Istva, M a@uXje Lci) s®=U P D W |
SRVWXSNH L HOHPHQWH SUHGVWDYLWL QD MHGQR
bLWDWHOML PRJOL GRELWL XYLG X VSHFEAEMLPQRVW
nastaviti u isbm segmenX UD]J]YRMD UDpPpXQDOQLK VXVWDYD



3. (Umjetna) inteligencija

Psiholozi inteligenciju kao ljudsku karakteristikuopisuju kao sposobnost
VQDODAHQMD X QRYLP L QHSR]QDWLP VLWXDFLMDP
VWHpPHQR ]QDQMH YDAQR ]D GRELYDQMH UH]XOWD\
QDIJRQVNR SRQD&E&DQMH L UMHADYDQMH SUREOHPD

Pojam umjetre inteligencie (U, X UDpPXQDOQX WHKQRORJLM)>
Minsky! [1] NRML VH EDYLR LVWUDALY DWOWUBIRM®HRX URLH/
SRMDP R]QDpDYD VYH RQH UDGQMH NRMH UDpPpXQDO
RVLIXUDQH VDPR linemR ¥rivatdahoP DINRFGPDWLPpNR UDp XC
LIYRYHQMH YHOLNRJ EURMD RSHUDFLMD QHNRJ WL
QHNH VLWXDFLMH UHFLPR QD&H RVMHUDMH V RE]LL
VOX&aDOL V RE]LURP )QBsaBstabdvaRi@udnB@Ale) Qaxkreira
QDMEUAL SXW GRRGINRN GRI\GW LD VOWDKH L GMHOXMtE

situacijama

Veliko je pole SULPMHQH UDpXQDOD X VYDNRGQHYQRF
YHOUX DXWRQRPLMX OQRJL VH PODSU D YERR WHR J 1UHHIN]LY SN
EH] SRVOD awR VH PDVRYQR L GRJDyD X MHGQRVW
umjetna inteligencija mogla ovladati i nama ljudima koji je i stvaramo. Ovdje
svakako moraju vrijedi i tri zakona robotike (robote smatramaigentnimag, a
NRML QDP ND]XMX NDNR URERW QIWIBGD ¥8a8 Xamb\iH
X QDUHGEL GD pRY) Mdihael Xe QdusttjeRdE|Entirala na umjetnu
LOQWHOLJHQFLMX WH MX NR UWXWW HPX (SL]HHL HHD MLHD
QDUDYL WDOR.CR|RINNH SULVWXSLWL XSRWUHEL
VPR VDPR QDYHOL RGUHYHQH SDUDGLJPH

1 U nekoj literduri, zasluge za kreiranje pojma Ul uz Minskog idu i Johnu McCarhtyu
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1DPHUH VH SLWDQMH NDNR XpLQLWL GD UDpXQDO

HOHNW Wi RMIOPRM.IX SXWHP NR MiLGKWRHRUQXHSAW H\W U\D\E DY@k
RGQRVQR GD QDP SRGDVWUH VYRMH AYLYHQMH? VYV

IHNROLNR MH QDpLQD XNUDWNR UHPR LK RSLVD)

3.1. Ekspertni sustavi

(NVSHUW MH RVRED NRMD VXYHUHQR YODGD SRC
GRPHQH ]D NRMX MH VPDWUDPR HNVSHUWRP 2Y
AUD]PLAOMDS3 XSUDYR SRSXW HNVSHUWD 5DpXQDO:
NRMD VOLMHGL NDGD VH SRMDYL QRYD LQIRUPDFL
VXVWDWD sedjddNRJ ]QDQMD PRaH SUHGihewdBy)LWL S
Primjeri takvihekspertnhV XVWDYD VX PHGLFLQVNH QDUDYL =
XQHVH VLPSWRPH EROHVWL D UDpXQDOR QD WHPH
javlja korisniku o kojoj bi bolestt mo R ELWL ULMHp 8VSMH&aAQRYV
UDpXQDOD RPRJXuUuDYD DNR VX YHU WL QDYHGHQL

MH SRW3Y.UyHQD

3.2. Rudarenje podataka

8 GDQDaQMHP VYLMH hdptetek RK@ipajy £ MdépréskaboPdvaka
QD&D SULMDYD X QHNL VXVWD Y QWWAHDQEDvs] iASIA [V & L\VOYLL
RVWDYOMD RGUHYHQH SRGDWNH 8NROLNR WH SR
GRELWL YUOR GREUH L YDOMDQridHkordrike Miggh NH R
redovito kupujete u nekoj trgovinirgovina vam izdge njihovu karticu kao
viernom kupcu kako biste ostvarili brojne pogodnosti. Na temelju kupljenih
DUWLNDOD NUR] QHNROLNR GDQD QD YDax DGUH?

6



cjenX EDa RQLK DUWLNDOD |]D NRMH MH GRaOR YUL
RVLIXUDYDMX GD UHWH RSHW XSUDYR NRG QMLK L]
YouTube. Pregledom raznih video uradaka, YOUEH VODaH SRSLV YLG
koji bi vas mogli zanimat NDNR ELVWH pLP GXams&WsWDOL X
RGQRVQR PUHAQRM VWUDQLFL

SDpXQDOD LPDMX VSRVREQRVW SRKUDQH YHOLN

NROLPpLQH SRGDWDND PRJX SYDRRDDLYVYDBWDD X [y H QYW
vrlo popularna.

3.3. Umjetna QHXURQVND PUHAaD

IMXGVNL &LYpDQLe $XKPWOYRDIDDYEIRMPDQMH JUDY
IMXGVNL PR]DN P R éaghdrénih Précessl adj¥dnérhiuz veliku brzinu
REUDGH 7X OH&L LGHMD X SULPMHQL QHXURQVN
Neuronske WH&H PRJX REUDVLYDWL QHNROLNR SURFH
QHSRWSXQLP SRGDFLPD VWYDUDMX YODVWLWH R

eksplicitno zadani. Primjenjuju se u domeni raspoznavanja uzoraka, obradi slike,
govora te raznih simulacija.

3.4. StrojnoupHQMH L UDVSR]QDYDQMH X]RUD!

5DVSR]QDYDQMH X]JRUDND MHGQD MH RG JUDQD V
XpPHQMDNRDAHQPDG]LUDQR .RG QDG]JLUDQRJ XpHQI
NRMLK VWURM UDpPXQDOR XpL L WUDNOMKHLXY BB WD
SRGDFLPD QD NRMLP GHPR WHVWLYXPWAHRMQRGQIRU
QHPD WRPQRJ UMHAHQMD L SUHWKRGQRJ VYUVWD



AVDPR3 RUJDQL]JQDDWSIREDWNXHVWUXNWXUH L ]QDp!

podacima

35, .RQYROXFLMVNH QHXURQVNH PUH:

.RQY RO XFL N4YNHWILUH QH X U R Qastda-bdHjedikbg Havgd V
MHGQRJ L]J]OD]QRJ Lskriveifs fdeyaddCkbjinyje dadtem jedan
konvolucijski sloj Osim konvolucijsko gV ORMD |D NRQYROXFLMVNH (
VSHFLILpPDQ MH L VORM VDALPDQMD

.RULVWH VH QDMpH&UH ]D SUREOHPH GHWHNFL
slikovnih podataka. Zadaci detekcije i raspoznavanja objekata na slikama su
SRVHELFH VORAaHQL ]DGDFL MHU pDN L LVWL REM
SR]LFLMDPD QD $EHHQIODBPMAHLWHELOR NRMLP GUXJL
VQLPOMHQ V UD]JOLpLWLP SRYHUDQMHP L] UDJOLDL
RVYMHWOMHQMD L VOLpPpQR ,] WRJ UD]JORJD QLWL
UDJOLPpLWLP XYMHW L &datakradpdznddhia (@Rse Yoaujidaja |
REMHNWD PRJX PHYyXVREQR UD]JOLNRYDWL QSU X

perspektivi.

KonvoluciskisORM VWYDUDMX PDSH |]QDpDMNL WDNR GI
| rade dvodimenzionalnu konvolucijgastojiVH RG ILOWDUD NRMH VDC
je potrebnonapLWL NDNR EL PUHAD GDYDODp@E&RHEbLjH UH]XC
prostornih dimenzija od ulaza, no uvijek su jednake dubine kao i ulaz. Tako ako
se na primjer na ulazu konvolucijskog sloja nalazask tri komponente boja
(RGB) i velifine je 25x25 topDND ILOWDU PR&H ELYWé&58DWULF
W R |p &IN potrebno je imati tri takve matrice, odnosno jednu za svaku
komponentu boje6 YDNL QHXURQ NRQYROXFLMVNH PUHaH
jedandio slike



o[ 1 [ 1 [Tfefal ot f,
0f[o]1f1J1}OdOT- 1[4]3 74 1]
ofoJojifiJi]o 1lolla 1|2fa]3]3]
oloJo|1]+|O|OT~=x_JOl21]O| = [1{2]|3|4]1
ojo|1|{1]|O0|[O]|OT- 1]0|1 1|3]|3]|1]1
olf1|1]o]o]o|oO 3|3|1|1]0
1{1|o]lo]|ofofoO
I K I+xK

Slikal. Operacije konvolucijg 1 u  priginalne slike (1) i jezgre (K)

Naslici 1. vidljiva je konvolucija originalne slike | s jezgrom konvolucije
K. I*K je transformirana slika. U matrici na slici | odabire se centralni piksel.
2NROQL VH SLNVHOL WDGD PQR&H V WHALQDPD X P
GRELYHQD WH AL Q Dtri¢iPddridsnd/iDtraxsiQrRiivaXu Bliku.

60RM VDALPDQMD VPDQMXMH YHOLPLQX PDSD ]¢
QD PDQMH SRPOSNDHLUPDPBMMNVUHGQMDYDQMHP WUL
PDSD J]QDpDMNL .DVQLMLP WHVWLUD Qddd/BmX WY UG
uzimanjem maksimalne vrijednost VDaLPDQMH PDNVLPDOQRP YUI

21 8 [ 8 [12
12[19] 9|7
8 [10]4]3
18[12[ 9 [10
15/ 9| 2112
12| 7 18|10

Slika2. WE]ui & « Tjw & )& +@Bu]~0]i A}e & « TJu vi u leJu ovIBME]i Vv}“ p ~



Najpoznatig arhitekuresuLeNet5, AlexNet, VGG 16, Inception ResNet
ResNeXt DenseNet Mask RCNN. Ovdje je Mask RCNN ujedno i detektor.
2YGMH LVWDNQLPR UD]JOLNX L]PHYyX GHWHNFLMH L
sliku i W U D 3Ji)@M Bijekida na slici Klasifikacija je stavljaje slika u
RGUHYHQX JUXSX QD WHPHOMX QDVHQLK JQDpDMNI
VOLPpQLK LVWLK REMHNDWD

8 SUDNWLpPpQRP GMHOX UDGD EDYLW UHPR VH
konvolucijskomneuonskomPUHaRRMH VX YHU UDQLMH QDXpH

skupu fotografija.
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https://www.jeremyjordan.me/convnet-architectures/#lenet5
https://www.jeremyjordan.me/convnet-architectures/#alexnet
https://www.jeremyjordan.me/convnet-architectures/#vgg16
https://www.jeremyjordan.me/convnet-architectures/#inception
https://www.jeremyjordan.me/convnet-architectures/#resnet
https://www.jeremyjordan.me/convnet-architectures/#resnext
https://www.jeremyjordan.me/convnet-architectures/#densenet

4. Domena eksperimenta definicija problemskog zadatka

&LOM UDGD MH GHWHNFLMD SOLYDpNLK WHKQLNEL
metoda strojnog i dubag XpHOQMBRW.EWHQMHP rélRrapsk& O X F L I
PUHaH

4.1. Plivanje

2YGMH UHPR SOLYDQMH SURPDWUDWL NDR UH
VYDNRGQHYQRJ aLYRWD QH VDPR NDR VSRUW 30l

jako mali dio populacije.

SOLYDQMH NDR UHWN®D FFIHWOOL ND KEDRI® OMXGL SU
gravitiraju bazenima ili moruvole prakticirati plivanje. Na pitanje je li to ustvari
SOLYDQMH RGJRYRULW UHPR GD QLMH /MXGL QDI
RGUADYDMX VH QD SR YUHi MWXLP D pPHE R LONDH IS@ INYRDML. ¢

tehnike savladali opservacijskom metodom.

2VREH NRMH VH aHOH UHNUHDWLYQR EDYLWL S
SULYDWQRJ WUHQHUD PRJXUH GD MH WDM UD]JORJ

plivanjem, vio brzo postaju demotivirani radi izostanka rezultata te odustaju.

5SHGRYLWR RGOD]H QD NRSQHQH DNWLYQRVWL WLS
.RSQHQH DNWLYQRVWL WD Hjg vt pacdogavind kbpjPsil X =D
PQRJL RIOMHYyXMX dpbBUjeRQpIRd® M HHGSHHWS W PR QD SRbpt

Iz tog razloga navedeno je kako je intencija baviti se upravo tim ljudima
UHNUHDWLYFLPD L QDSUDYLWL VXVWDY NRML QML
QDpLQ GD VXVWDY GDMH SRYUDWQH LQIRUPDFLM|
SOLYDpL LPDMX \OOOp @QH WEKGIMD YHHPD PRJIJXUQRVW
SRGUANH RGQRVQR VDYMHWD 1DMpH&UH VX WR V
UD]JORPLWL QD GLMHORYH QDNRQ 4WR WUHQHU GD

11



PHWDUD JGMH MH SOLYDbp @D SRYWEiRQXRQRGH) MHALL
redovito i skupocjeni, razéfi SUUGMHGLQMHQLP $PHUL QDM HEAD
nedostupnipreVORAHQL ]D NUDMQMHJ NRULVQLND NRML ¢
SOLYOb XpLWL NDNR VXVWDYRP RSHULUDWL

Kod ovog ekspertrgpsustava, HGLQR aWwR YDP WUHED MH ND
funkcionratLDNR a8WR NYDOLWHWQLM D aphikédlaBajaséedi W Q L M
UD]YLMD WH YD&aD GREUD YROMD |]D SOLYDQMHP L

=D GDOMQMH UD]XPLMHY D Q MIH] PM¥H X VWHDK QQLINSHU D
SOLYDQMD 1DLPH WHKQLND SOLYDQMD MH ELRPHHI
7HKQLND SOLYDQMD QDP JRYRUL NDNR VH QDMODN
RWSRU YRGH WH NDNR LVNRULVWLWL QDMYHUL
PRIJXUQRVWL GD iiHWR X3UMMEDWD @B RJOHAHLGVD RQ
VSRUWDA& &HOL GRVWLUL le BRWWUApIMAKA(ERR N D N F
OHYyQR SUVQR L NUDXO

4.1.1.Tehnika delfin (po novoj nomenklaturi dupin)

7HKQLND GHOILQ QDMWH&D MH WHKQLND ]D
NRPSOHNVQRVWL YHU JERJ VQDJH UDPHQRJ JJORE
WHKQLNX L]YHR SUDYLOQR 7HKQLND ]DSRpPLQMH S
dolie. Ruke pLYDpD WDNRYHU VH NUHUX LVWRYUHPHQR
LVWRYUHPHQL XGDUDF REMH QRJH SOLYDp SUHEL
UXNH LVSUX&HQH LVSUHG JODYH .DGD UXNH GRYX
JUDN =ERJ SRPLFD QM DuWabtdid S ioMempdv@tR roklR Q H L
X SRpPHWQL SRORA&DM ]ERJ QHGRVWDWND VQDJH
VOXpPDMHYLPD L]JEMHIJDYDMX RYX WHKQLNX

12



Slika3. d Zv]l %0]A vi ofglv v ]v}u

412.7HKQLND OHVyQR

7HKQLND OHYyQR QDMMHGQRD WD YQDMR INDH i VDR
SRPHWQLN QH WUHED PLVOLWGLYD QMG QD NRDHRU Y
RYRP WHKQLNRP VH SUHSRUXpXMH RQLP RVREDPD
SUDYLOQRWDSRXIRED 7HKQLND VH L]YRGL QD OHYVL
QRJDPD MHGQRP SD GUXJRP QRJRP 7DNR UDGH L
UXNH X SROR&DMX L]QDG JODYH NUHGX SUYR MH
D SRWRP NUR] JUDN GR SRpHWQRJ SRaBMjeMi® .D&aH
WHKQLND ]ERJ VXSURWQRJ SROR&DMD WLMHOD X F

29HOLPLQD NRMRP VH LJUDADYD QHXUHYHQRVW VXVWDYD
13
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Slikad d Zv]l o[7V}

4.1.3.Tehnika prsno

Ovajje QDpLQ SOLYDQMD WHKQLpPpNL QDM]J]DKWMHY
XRpLWL VOMHGHUD ]JDNRQLWRVW ,0OL ]J]QDa SOLYD
SULURGQH SUHGLVSR]LFLMH ]D GRE UWR 0L PRAMH
pravilno izvestiostale tehnike, @ NROLNR VH WUXGLR L REUQX\
AEDUDWD?3 SUHRVWDOLP WHKQLNDPD X SUVQRP ELY
MH L] WHKQLNH GHOEXGQRPLSRPp RAID MKXSIRVSUXaHQ
SOLYDQMH ]DSRpLQMH UD]GYRMDK) N IRIB YUOXINPH Q MW IR
VHEH 8 WRP WUHQXWNX SOLYDp SULYODpPL QRJIH S
NRMRP 0H QRJH LVSXFDWL QD]DG WH WLPH RVWYDL
QRJX 9SODYDpUXNHNRISSRORADM 2%D UWH DVpHHKQM N [

14



X VXSURWQRP VPMHUX RG NUHWDQMD WH YUDUDQM
MH VOXpDM NRG RVWDOLK WHKQLND QDMVSRULMD

== =

Slika5. Tehnika prsn¢8]

4.1.4.Tehnika kraul

7HKQLND NUDXO QDMEUAD MH WHKQLND WH ELR
u savladavanjV WYDUD GLVDQMH O9HULQX YUHPHQD SOL
8SUDYR ]JERJ VYRMLK ELRPHKDQLpPNLK VYRMVWDYD
/IDLPRRAHPR UHMH NDINRVHKQLND REUQXWD RG OHY
por EXAQRP SROR&DMX JGMH UXNH L QRJH UDGH QDL
NDNR EL SOLYDp X]HR JUDN

15
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Slika6. Tehnika kraul9]

Stil plivana MH WXPDpHQMH WHKQLNH RGE1MWakRQH SOL
VWLO MH YH]DQ X] VYDNRJ SO LD pliDa.Ba@l ti@EpLQ Q
VWLO MH WUHQXWQR VWDQMH L FLOIGVHIDWIH® Li]H/F
GLMHOX DQDOL]JLUDWL VWLO SOLYDQMD &WR QH Y
SUHYL3H L]QDG,PREHMHMNWYROGW (HPR WHKQLNH SC
GHOILQ OHYQR SUVQR LOL NUDXO

16



5. Snimanje i prikupljanje uzoraka

.OMXpDQ NRUDN ]D VWURMQR XpHQMH L DQDOL]
SULNXSOMDQMH RGQRVQR X VOXpDMX YLGHR PD
iIshodovanja potrebnih dozvolaVv QLPDQMH SOLYDpDBayddmé&E UR Y R C
Kantrida u Rijeci To jekompleks pebazena gdje veliki broj djece trenira plivan;j

I gdje seveliki broj odraslih ljudi rekreira.

Od pet bazena, za snimanje je odabran bazennazz&d/ DYNR O0LU&R .RYDE
MHVW AJOMNKQT) ED]JHQ3

|

T :
7

Slika7. Izgled jednog othazena kompleksa-+ E Al} JE} RJIAI]AE" v Po Av]v ev]u vi

'XOMLQD ED]HQD PHWDUD &LULQDuz10PHWDU
S O Lki¥i BtézaU jednom dijelu snimkiV QLPDQMH MH RGUDVHQR QD
GXOMLQH PHWDUDLAYEQMH PHRWDAUDUD V pHWLL

17
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Slika8. ~ 1] v «pu ES viu %}o}l iul u E

.DPHUD QD SRORA&ADMX . ELOD MH XURQMHQD X
.DPHUD QD SRORaDMX . QDOD]LOD VH SRUHG VWDL
FHQWLPHWDUD RG SRYUaLQH YRGH .DPHUD QD S|
suhome na udaljenosti od 15 met® R G SR p H W dldikuksnd2Qrietr&) D

Kamera K4 nalazila se na stropu bazena na visini od 13 metara.

.DR PRGHOL ]D MHGDQ GLR VQLPDQMD SRVOX:
Kantrida iz Rijeke te treneri istog kluba. Drugi dio sninaajg tempiran a
YULMHPH QDWMHFDQMD MHGQRJ RG YHULK QDWMH
MDPpLOR GD UH WHKQLND SOLYDQMD L VWLORYL I
VOLPQLML RGQRVQR GD UH RGVWXSDQMD ELWL a&

odstupanja nema.

SQLPOMHQR MH SXQR PDWHULMDOD 7RpPQLMH QH3
XNXSQH AWHALQH? * 04
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5.1.  Tijek snimanja

=D VQLPDQMH VX NRULAWHQH pHWLUL *R3UR ND

Slike9. <}E]“§ v '"IWE} | u &

Svaka je kamera imala svopostavke. Od broja fotografija u sekundi
(fps) 4LULQH NXWD VQLPDQMD GR Q Bahi2zé@Bgu VDPR.
EH] SUREOHPDAIMWLWPORME GR® YDAQD RRIUWDMQ j HHQINDH
vijek trajanja baterjeNRMH VH X VO X [abisbko] YegoluBiiDdgd MO Q
Isprazni za 3@ak minuta )36 MH ELR SRVWDYOMHQ QD VOLD
MH RVLIXUDOR GD QH GRELMHPR ]DPXUHQH GLMHO

slike.

'UXJR RJIU e bpdAVOM Q) H PADRS/RWIHL]PHY X PWBELOQRJ
same kamere1DLPH |JD UD]JOLNX RG GUXJLK WHKQROR
UDpXQDOD PR Edjiwsd kbji svotinihisiwdebri Arijatelji 2 GoPro je
YRGRRWSRUDQ L QHPD SUREOHPD GD PHy XYWR®D
upravljanje kamerom irsmanjem kada je kamera pod vodom nije jednostavno
*R3UR NDPHUD LPD HNUDQ QD NRMHP PRaAHWH JOH
VWDYLWH QD QHNL GUXJL SRORabM V NRMHJ QH PI

Sengl.FramesPer Secondt E}i 0] ] Moo lpuv ] 1} }%]epip E}i e0] ] [}i u & ev]u |
dojam neprekinutosti
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PRIXUQRVW GD *R3UR NDPHUXHdHBNBRtEOHO®@ lili WHOH
EHaAaLpQRP AUHARP WH SXWHP DSOLNDFLMH LQVWL
XUHYyDMX SUDWLWH aWR VH VQLPD 9RGD WX YH]X
YUHPHQX 1H PRAHWH YLGMHWL NDGD VH EDWHULN
MH OL QHNL RG SOLYDpD RGQRVQR YRGHQD VWUX
NDPHUX NRMD VDGD VQLPD ]JLG XPMHVWR SOLYDDpD
X SRpHFLPD VQLPDQMDM DAY IMPHRASOIRERDORMLP ILNVL
podlogu te dobrim iS O X (purtrbkisikom kako bismo utvrdili je li kut snimanja
povoljan. 1z tih razloga navodonNDNR MRa XYLMHN pDM L D Y
tehnologiju (GoPro ima tako javho mnijehjeoda nije prijateljskpa ni dobro
LVWURBM@RHQMH

5.2.  Pozicije kamere

B3OLYDpH VPR VQ LgoBdjaShifnad sid Rad Lzaddn i nad vodom

QD VXKRP MHU VH SRWSXQR UD]J]OLpLWH VWYDUL F
AWR MH SRG YRGRP L RQR @8WR VH GRJDYD QDG YR
SRORADMBPOWNRMQR UHPR SULND]DWL {IBANR, VPR Si
slika 11, slika 12, slika 13, slika 14, slika 15).

Slikal0. < u E %o}*3 Aoi v } v} } %o0]A %o3likall. ¥uu E %o}e3 Aoi v ]+% E % o0]A 8} v
ispod % }AE“]v A} un & Av]v] » %0]A u
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Slikal2. < U E %0}*3 Aoi v ]*% E %0]A lITv A}

Slikal3. < u E %o}*3 Aoi v iiusd E ]Jlv %o0]A

Slkald. < u E %o}*3 Aoi v v v} 1T Vv ]e%E %o0]A
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Slikal5. < u & % }*3 Aoi v } v} ]iv A}

5.3. Problemi kod snimanja na bazenu

Snimke snimane pod vodon'¥ X YUORXWW RIXVWRUD YRGH U
NORUD NRML YRGX ]DPXUXMX QHPLVWRUH 6QLPNL
VX ELOH APRNUH® WRPQLMH REMHNWLY NDPHUH I
GDOMQMD VQLPNDNDRHaRLR EE OB RGN 1Y.)D Sve
VX WR ELOH QHL]YMHV QR St utiec@tiLniddanju Gbiadul. N D N F

shimaka i postupak detekcije.

Slikale. WE]o | %o0]A | u E] Slikal7. /iPo  } i IS]JA | u & v I}v “8§} i

% 0]A  dp*kgmere
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Slikal8. /IPo } i I8]JA 1l u & v I}v “8} » % o0]A ipdbliésakna voti od @inca

5.4. Predobrada podataka

1DNRQ aWR MH VQLPDQMH ]DYUALOR VOLMHGL II
dosnimavanja ipripreme videozapisa zZ WURMQRDXRHEMHPR QDXD
QHXURQVNXDPUBDIASR]QDMH SOLYDpNH WHKQLNH

,DNR MH SOLYDQMH FLNOLpPNL VSRUW awWwR ]QDpL
radnja (svaki je zaveslaj jednak, ruke se vrte uistomsmferd LVWL QDpLQ L
lupaju bez prekida)snimke smo rezali upravo nakon svakog zaveskako
ELVPR GRELOL pLP PDQMX MHGLQLFX SRNUHWD

7R QLMH LQWHOHNWXDOQR |[DKWMHYDQ SRVDR D
alat za obradu video zapisa koji pritiskom na tipku automatski izrezuje i sprema
VdHR 1D VUHUX WDNYLK MH Edp&edavirgelwdeaD O D W
koristili smoVLC media playefl1l]] NRML PHyX VYRMLP QDSUHGQLI
L RSFLMX vQLPDQMD L VSUHPDQMD VQLPOMHQRJ ©6
PLAD QD FUYHQX R]Q ixkbK sBRaDjR ehudtalljd,La taj dio
videozapisa sprema u zadani direktorij. Taj smo pssab na minimum klikanja
PLakbkkal2 R]QDpHQR.VWUHOLFRP
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Slikal9. Dodatne opcije u V-G

Potom svaki je od novonastalih videapisaGRELR VYRMX R]JQDNX
MHGQX RG pHWLUL NODVH 6YDND NODVD R]JQDpPD
VSRPHQXOL NDNR LPDPR pHWLUL WHKQLNIkkoL WR G
da UHPR SUHPD WRPH L Bimké zaskialulLddiehrie® &/ sl

imenovane po uzoru za kladalfin kaodelfinl, delfin2  «

Za svaku smo tehniku pripremili ]| P Hy X L VQLPNL
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6. YOLO i Mask R-CNN

YOLO*[12] MH GHWHNWRU NRMHJ VPR NRULVWLOL SU
radaprilikom detekcije objekattM H VOMHGHUOUL 1D GD @BRtavd RWR JL
PUHAMONRNDD Mé&A$SYHP LRWRJIUDILMD VH REUDYXMH N
UHOLMD SUHGDRY R BMWMRHANOR MNEML VH VPMHaAWD SU
7DGD VH RNR WRJ REMHNWD LVFUWDYD SUDYRNXW!
Tadaza svakipojedin SUDYRNXWQLN <adadit Rdsukéa g Yap
REMHNW X SUDYRNXWQLNX OQDMYMHURMDWQLMH S
NDR aWR VXRWVIRE BBWRXMWIR PR E L OMoHel YRILDUPIU FBEDHY  «
Q D X p H QCOVOsKk(HD podtaka

Mask R&11 QDMQRYLMD MH YUVWD QHXUddRechyuNH P UF
HOHPHQDWD 1D RGUHYHQRM VOLFL UDGL WDNR
pravokutnike te ih imenuje (klasificira). Radi u dva postupka. Prvo, pretpostavlja
JGMH EL RGUHYHQL REMHNW QD VOLFL PRJDR ELW
njega crtasiluetu NDNR EL JD R]J]QDpLR WH QD REMHNW V
iIspunjava ga bojorfiL3].

Slika20. Mask RCNN

4You Only Look Once
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Kako Yoloi Mask RCNN detekcijurade naslikamag odabrane i selektirane
videozapise SMOWUHEDOL WUDQV I(RadthBdve)DOBirond o L pL F H
prilikom snimanga NRULAWHQ YD dliedtBavijeRs@o uzeli svalo -

i frame

Kako je SURYRYVHQMH RYRJ HNVSHULPM@@d8al WHYV
GHWHNFLMH QD]QDARPXOOIOND REIQLK SHUIRUPDQVL
MH GLR RGUDYVHQ s@PU j¢dnick® D GhoraBriju Odjed za
LQIRUPDWLNX 6YHXpPpLOLAWD X 5LMHFL

26



7. Analiza rezultata

Dobiveni rezultati nisu avoljno dobri za zadatak detekcije akci&pravo
kako na situaciju pogledamd obzirom da prije pisanja ovog rada nismo znali
AWR QDV RpHNXMH L NDNY Hjdiiddrdtiat) foneVgddiie/ H GRE
testirmjesnimk V PRGHOLPD NRML VX QDXpHQdézuaiz G U X JL
PRAHPR GYRMQR L SURWXPDpLWL

Iz fotografije koje je detektdvlask RCNN obradio vidljivo je da snimke nisu
SRIJUHAQR VQLPOMHQH SRW 33X modaR Fdbbjékie@ojN X W |
VX SRVWRMDOL X VNXSX ]D XpH&hjE sGrREBWHBMQ D X p H
detektirane Y UO R iglp @ue positive+ TP detekcija) LDNR VX SULOL
XGDOMHQH RG VDPH NDPHUH L SRWHPp (MHIM R G\QRA
RVREDPD NRMH aH{WikaRlSMKER)ED]HQD

Slika21. Mask RCNNdetektira osobe na suhom

Slika22. 0]1] %}Po v § | SijgRuadanpst s kojorin je modelklasificirao
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Za razliku od sudaca, PLYDpH NRML SULOD]H NDPLHWL C
kamer GHWHNWR EpografeiH QH SU

TRPQKMHOLNRP EURMX VO XpDM dsolatavhelgdieH W HN W
RQD XR Sildtaxsk Nakva engl. false positie#Pdetekcija) 3RORADM F U
oznake na bazenu i vrtlog vode za njega je stvoriocsMUX RVREH NRMD M

prepoznatdslika 23.).

Slika23. > Tv 1o «](]1 i }*}
1D RYDM VOLFL GHWHNWRU QLMH SUHSR]JQDR
SULOLPQR EOL]X NDPHUL GRN QD QHNLP VOLNDPD
GLMHOD UXNH NRMD L]J]YLUXMH L] YRGH GRN SOLYI
VOXpDMX AIRD4kBju stvara SOLYDp SULOLNRBMSOLYD
AaXP3® SRGUD]XPLMAWR VHWPHRMQR SUDYLOQR SRLP

Primijetimo kako je osobu u daljini prepoznégstika 24.).
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Slika24. Osobu u daljini prepoznaje, osobu koja izlazi iz vode egognaje
U nastavku su primjeri krive detekcije kada3eO LY D p G HWHINADIEU D Q
L WR V SULOLPQR YLMRHE R P YDRaNE:BAQABEIMIalika
25).

Slika25. > Tv 31 ]i u 1 el T eu@E( vi

Slika26. Detekcija svih osoba u daljini
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RDJQH SURPMHQH QD YRGL zwdjéhe zBdg HifeNdmQ M H
svjetla W D N R KHRR Jdételdi@R kaoklasa (slika 27.) .

Slika27. > Tv & I ]i u
SRND]J]DOR VH GD MH SR]JLFLMD NDPHUHMoMIUOR YL
situacje kadaje kamergpostavlienaLVSUHG SOLYD pDMaSKRIDINGDMPR

detektira kada kameru stavimo na dno baZsliea 28.).

Slika27. Puno bolja osoba dekcija s kamerom postavljenom na dno bazena

8 RYRP MH VOXpDMX GHWHNFLMD MDNR GREUD
osobe, iako ne da plivaju.
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Slika29. Detekcija %o 0 ] A I}« u (JE Slika30. Detekcija psaimjesto osobe (vjerojatno zbog

I VIuoi]A}P % }o}l i S]E]ip p YA

Slika31. Vrlo slaba detekcija osoba
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Slika32. Napokon detektirana osoba

Slika33. 3 IS]E v }+¢} U % E AlJov} }u v
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Slika34. Dobra detekcija osoba izvan vode

'REUD GHW H Nila & Da Ba2dny &lp lje bilo smetnji u vidu
dodatnihosoba ili objekata sa strane. Tu smo dobili najbolje rezulssita 35.,
slika 36., slika37., slika38,, slika39.).

Slika35. lako je izronila samo glava, detektor je usy Slikaz8. W}o}A] v STIT }e}

detektirati osobu
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Slika37. Potpuna, pravila detekcija osobe pod vodom

Slika38.P}3% uv U % E Alov §1]i %o0]A

Slika39. W}8% puv U % CE Alov ,alndiléhnieo]A
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Dobivene rezultat(S ULND]DW UHPR L PDWHPDWLpPNL
Mijere koje nas zanimaju je$id]:

X True positive (TPXEURM VOLND QD NR MietPkbradi®d REMH N W
UDGX NODVLILNDFLMD SOLYDpD SRG NODVX RV
X True negative (TN)xbroj slika na kojima su objekt nigetektirana
tUHEDR MH ELWL X UDGX SOLYDp NRML QLMH N
x False positive (FPXEURM V O L deik@ahtyV R pQIRG X QLMH SOL
RIQDpHQ NDR RVRED
X False negative (FNXEURM V O L N DlegRiddiH  QURDGHK SOLYDY
NRML QLMH BDPQDIPHQ NDR
X Preciznosttbroj ispravnih detekcija s obzirom na sve detekcije
iE
lE>¢ E

Prec =

x Odziv zomjerbrojaispravnih detekcija broj detekcija koje su morale
=
[E>¢ C

x F1- mjera- harmonijska sredina preciznostipozivg p H \6&WdRisti kao

biti prijavljene Rec =

£ o

PMHUD NRMD SRND]XMHRBBRX (.(E)QRVW PRGH!

EaczE o

'RELYHQH VX VOMHGHUH YULMHGQRVWL QD VNXSX

TP 402
TN 0
FP 30
FN 198
Preciznost 93%
Odziv 67%
F1 77,8%
Tablical. D 8 u 5] I] %o E]Jl | %o @& ]Iv}es] epsd A

Istaknimo kako je preciznost zaista visoka, 93% pravilnih detekcija.
1DSRPHQLPR NDNR MH RYGMH PUHAD GHWHNWLUDO
GHWHNWLUDOD NRMRP WHKQLNRP SOLYDpL SOLYDN
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8.Dain MH XpHQMH PUHaH

SRND]DOR VH GD ]D GHWHNFLMX SOLYDpD QH P
QDXpHQL QD GUXJRM ED]L SRGDWDND YHU GD WU
SULPMHULPD SOLYDpD X ED]JHQX L] QD&H ED]H =D
R]IQDpLWL SOLYDpPpD GEBO/OREDRBWR EIRORH RGDEL
]QDpDMNH NRMH GREUR RSLVXMX SOLYDpPD X ED]JHQ

.DR aWR VPR UDQLMH QDYHOL GHWNNYVYddRhA V NRM
slikama, tako da smoakon obrade imalbko 2 000 slikaAlat labellmg [15]
RPRJXUDYD GD VH QD SBURY RONDRWOQY N INFR MLV RBWPX |
R]QDpHQH VOLNH VSUHRWHYWOR XN 0 B G i OGMNMIVKOTH\Y
prsno, kraul).1D VOLFIRPQEPIPPR REMHNW NRMLtikétmMWDGD |

te mu dodamo klasu, vidljivo desno na sti6i

Slika40. Izgled ekrana alata labellmg
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Slikadl. <€ 1}i] « P v E]JE v I}v }iv A vi «o0]l
ORJXUH MH GD UH WUHEDW IP GR&D W QHSHBU YD N Y

tehnike

SRPHQHQUMKEKDMQH UD]JOLNH X GHWHNFLML V RE]JLUF
tomoe MH L WR daWR RGUHYHQD WHKQLND L]JOHGD SI
snimanja (kamera pod vodom i kamera nad vodom vide sasvim suprotnedakcije
pokrete). 1z tog je razloga napravljetetaljnija podjela na podskupove (tehnika
VQLPDQD VSULMHGD VWUDJD ERPQR SRG YRGRP
WLK VNXSRYD QDOD]J@ WHOLNPHYWXYLVQ@QR R NYDOLWH
VQLPNH 6PDWUDPR NDNR UH WPOpERGMHRIGBADBULC(
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9. =DNOMXPpDN

,DNR QLVPR XVSMHOL ALVWUHQLUDWL?® PUH&X GD
SXQR VH WRJD PRaH |[DNOMXpLWL 'HWHNWRU QD R
GDOMLQL QR QD RYRP VNXSX SRGDVQIRNDXBHQMIB (
EH] MR&a YHUH NROLPLQH SRGDWDND V SOLYDpLPD
GHPRQVWULUD RGUHYHQX WHKQLNX QHUHPR ELW
UHIXOWDWH RGQRVQR Ql&iHH PR LEIDWLL XR 8 BdgjiX DQ B WV
U Hb R'Y Majj@dtlXostavan posao ob&iwez problema.

-HGQD RG PRIXUQRVWL SREROMADQMD MH VYDND
rada je vidljivo kako kamera koja se nalazi na stropu visok8nmétara ne
XVSLMHYD GHWHNWLUDWL pDN QLWL SOLYDpH NRN
rezultati bili postignuti kada je kam® ELOD QD GQX ED]JHQD LVSU
PDORM XGDOMHQRVWL 7DNRYHU NDPHUD NRMD VI
okolLAX NRML QHPD GLVWUDNWRPDWR{HEREWRAM G REY

za detekciju i klasificiranje.

1IDGDOMH SRUHG R 8 Wainére,] &vakako HrelSaRoOr&o&iD Ma
UXPQRM NODVLILNDFLML VHWD Si® Sakujf@dglfijiijD Xp H
preciznije UXpQR RPODLNIMIDDPLWL V RGIJRYDUDKXiUiRP |
tehnike 7TRpQDMHROLNR MH QD IRWRJUDILML SOLYDp NF
JD RPHYLWL SUDYRNXWQLNRP L IRWRJUDILMX VSU

postupcima sigurali kvalitetnijerezultateu detekciji odnosno raspoznavanju.
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