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Naucni doprinos

Definisanje i razrada koncepta kolaborativnog 1 anonimnog prikupljanja informacija
o saobracaju 1 dogadajima na putnoj mrezi.

Razmatranje znacaja 1 uloge proaktivnih servisa za isporuku saobracajnih
informacija u inteligentnim transportnim sistemima.

Unapredenje XFCD koncepta prikupljanja podataka o saobracaju metodama obrade 1
analize podataka lokalizovanim na mobilnim uredajima u samim vozilima.

Razvoj arhitekture i implementacija mobilnog GIS-a za navigaciju sa softverskim
komponentama za efikasnu analizu podataka sa senzora u svrhu detekcije relevantnih
saobracajnih dogadaja.

Predlog reSenja za proaktivnu isporuku informacija o saobrac¢ajnim dogadajima
relevantnim ucesnicima u saobracaju i servisa za podrSku sigurnom i efikasnom
kretanju/transportu  (definisanje nove rute, nove navigacione instrukcije,
sporija/pazljiva voznja, itd.) u skladu sa dogadajima i stanjima na predvidenoj ruti.
Analiza moguénosti primene sakupljenih informacija o saobra¢aju u svrhu
pouzdanog identifikovanja rizi¢nih dogadaja i stanja na putnoj mrezi, rizi¢nih
aktivnosti i modela ponasanja vozaca kroz koncept kolaborativne voznje.
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1 Uvod

1.1 Motivacija

Masovna proizvodnja kompaktnih, jeftinth 1 preciznih prijemnika sistema
globalnog pozicioniranja (GPS) je doprinela omasovljenju personalnih navigacionih
uredaja (PNA — Personal Navigation Devices) kako na namenskim uredajima tog tipa, tako
1 na univerzalnim mobilnim racunarsko-komunikacionim uredajima (pametni mobilni
telefoni — smartphones, PDA uredaji 1 slicno). I pored masovne upotrebe u tehnoloski
razvijenijim drzavama ovakvi sistemi se baziraju najceS¢e na statickim informacijama o
putnoj mrezi i karakteristikama pojedinih segmenata putne mreze koje se azuriraju
relativno retko. Aktuelna istrazivanja tehnologija i1 trziSta u ovom domenu (Maguire i
Frisby, 2009) procenjuju dramatic¢an rast broja korisnika mobilnih navigacionih pomagala
sa 57 miliona u 2010. godini, preko 83 miliona registrovanih pretplatnika 2012. godine na
370 miliona 2015. godine. Procenjeno je da ¢e slede¢i znacajan korak u razvoju ovih
sistema biti ukljucivanje lokaciono i kontekstno-svesnih servisa. U posmatranom slucaju,
najznacajniji aspekt konteksta ¢ine informacije o stanju u saobracaju (prosecne brzine) na
pojedinim segmentima putne mreze, saobrac¢ajni dogadaji (saobracajne nesrece i sl.) koje
su relevantne za vozaca i rutu kojom se kreée. Dinamicke informacije o saobracaju,
zajedno sa informacijama iz specificnih perioda u proslosti ¢e Ciniti osnovu buducih
navigacionih servisa koji treba da daju procenu stanja u saobra¢aju u neposrednoj
buduénosti, omoguditi dinamicko rerutiranje i planiranje puta na osnovu svih ovih

informacija.

Koncept prikupljanja dinamickih informacija o saobracaju i njihove distribucije
vozac¢ima nije nov, a poslednjih godina znaCajne promene se desavaju po pitanju izvora
saobracajnih informacija u realnom vremenu i nacina distribucije tih informacija
voza¢ima. Tradicionalno, izvori informacija o saobradaju su staticki senzori kojima je
putna infrastruktura opremljena. Ovaj pristup zahteva veliku gustinu rasporedivanja
senzora i znatno poskupljuje infrastrukturu. Obzirom da su izvori informacija u ovom
sluc¢aju staticki senzori informacije dobijene na ovaj nacin su azurne i pouzdane, ali
osnovni razlog zasto ovakvi sistemi nisu rasprostranjeni i nisu dostupni kao izvori
dinamickih informacija Sirokoj populaciji vozaca je ekonomske prirode. Drugi izvor

informacija o saobrac¢aju mogu biti javne sluzbe, preduzeca i organizacije koje ucestvuju u
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odrzavanju putne infrastrukture 1 nadgledanju saobracaja. Podaci dobijeni iz ovih izvora su
samo uslovno dobijeni u realnom vremenu zato §to njihova azurnost i pouzdanost zavisi od
manuelnog unosa na osnovu planova (npr. radovi na putu) ili izvestaja o npr. saobracajnim
nesreCama. Treca grupa izvora saobracajnih informacija koja poboljSava pitanje azurnosti
su sama vozila, odnosno vozaci i putnici u vozilima. Ovaj nacin prikupljanja informacija
zahteva manuelni unos tipa i opisa dogadaja. Osim $to ova aktivnost skrece paznju vozaca
ili putnika otvara se i pitanje pouzdanosti informacija prikupljenh na ovaj nacin. Odredeni
broj komercijalnih servisa 1 istrazivackih projekata koristi ovaj koncept nazvan
kolaborativna voznja po kome sami ucesnici u saobracaju generiSu informacije o
saobracajnim dogadajima, a te informacije se redistribuiraju ostalim ucesnicima u
saobracaju za koje su te informacije relevantne (dogadaj na ruti kojom se krece korisnik 1
sl.). Neke od postojecih socijalnih mobilnih aplikacija omogucavaju dinamicko rutiranje u
saobracaju pri ¢emu sami vozaci manuelno identifikuju saobracajne dogadaje (saobracajna
nesreca, patrola, radar, kamera 1 sl.), a prosene brzine za svaki segment putne mreze se
racunaju na osnovu niza tacaka (lokacija, brzina i pravac kretanja) dobijenih sa GPS
prijemnika. Za par zemalja postoji kompletna putna mreza kao podloga za saobracane
dogadaje, dok se za ostale putna mreza dinamicki gradi kako se korisnici krecu na osnovu
ruta. Ovi sistemi pored inovativnog koncepta socijalne mreze namenjene voza¢ima imaju

sve mane manuelnog mehanizma unosa saobracajnih dogadaja.

Savremeni mobilni komunikaciono-racunarski uredaji koji se koriste za mobilni
GIS 1 navigaciju su opremljeni razli¢itim tipovima senzora (GPS, akceleracioni senzor...).
Siroka dostupnost paketnog prenosa podataka kori§éenjem mreza mobilne telefonije na
mobilnim uredajima koji se koriste za navigaciju omoguéava masovno prikupljanje
podataka o prosecnoj brzini direktno od ucesnika u saobracaju i navigaciji. Koncept je
nazvan Floating Car Data (FCD) i informacije o stanju u saobracaju (zagusenja i redovi
¢ekanja) se dobijaju analizom lokacije vozila i1 brzine koji se dobijaju sa GPS senzora i
prikupljaju u kontrolnom centru. Ovakvi projekti obi¢no ukljucuju flote vozila koja su
opremljena uredajima koji serveru u kontrolnom centru periodi¢no prijavljuju lokaciju i
trenutnu brzinu. Analizom ovih podataka na serverskoj strani se formira profil stepena
zagusenja za pojedinacne segmente putne mreze 1 korisnicima nudi usluga dinamickog
planiranja rute na osnovu ovih informacija. Dalje unapredenje FCD koncepta je moguce
pridruzivanjem podataka sa drugih dostupnih senzora podacima o lokaciji i brzini. Ovo

prosirenje se naziva eXtended Floating Car Data (XFCD). Mnogi proizvodaci automobila
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u svojim vrhunskim modelima koriste XFCD concept. Osim informacije o lokaciji i brzini
vozila sistem analizira podatke sa eksternog termometra, status brisaca, svetlosnih grupa
(kratkih, dugih i svetala za maglu) kao i aktiviranje sistema aktivne bezbednosti (ABS,
ESP i sl.). Dominantan pristup u oba pomenuta slu¢aja podrazumeva slanje informacija
kontrolnom centru u obliku u kome su prikupljeni sa senzora i njihova analiza na
serverskoj strani, kao i1 postojanje specijalizovanih raCunarsko-komunikacionih uredaja

integrisanih sa senzorima u vozilu.

Konvencionalni softverski sistemi kolaborativne voznje i socijalne mreze
namenjene vozacima implementiraju razmenu poruka izmedu vozaca. Manuelni unos ovih
poruka koji odvla¢i paznju vozaca je problemati¢an korak u ovom procesu i svi buduci
sistemi ¢e morati da automatizuju proces detekcije relevantnih saobracajnih dogadaja i
razmene poruka o tim dogadajima. Integracija GIS-a omogucava anotaciju putne mreze
kako informacijama ekstrahovanim iz dinamike kretanja vozila tako i1 informacijama sa
drugih senzora integrisanith na mobilnoj platformi kao $to su senzori nivoa buke i
osvetljenja, akceleracioni senzori i slicno. ZajedniCka karakteristika prethodno opisanih
FCD i XFCD sistema je da najc¢eS¢e koriste namenski hardver i mobilne klijentske
racunarske uredaje kao pasivne senzorske ¢vorove zanemarujuéi dostupne procesorske
kapacitete tih uredaja. Pri tome se podaci Salju u definisanim vremenskim intervalima u
obliku u kome su prikupljeni sa integrisanih senzora i analiziraju centralizovano u

kontrolnom centru.

U ovoj disertaciji su istrazeni proaktivni servisi inteligentnih transportnih sistema
kao platforma koja omogucava prikupljanje informacija o stanju u saobracaju i
saobrac¢ajnim dogadajima od velike grupe anonimnih korisnika pri ¢emu je detekcija
relevantnih saobrac¢ajnih dogadaja na osnovu podataka sa integrisanih senzora
lokalizovana na samim klijentskim mobilnim racunarskim uredajima. Na taj nacin se
efikasno koristi sve znacajnija procesorska mo¢ mobilnih klijentskih uredaja koji se koriste
u navigaciji i povecava skalabilnost celokupnog sistema. Proaktivnost sistema se ogleda u
funkcionalnosti dinamickog planiranja optimalne rute na osnovu stanja u saobracaju i
rerutiranje u slucaju pojave nekog kriticnog saobrac¢ajnog dogadaja na prethodno
isplaniranoj ruti. U ovom procesu se informacije dobijene od korisnika koji ucestvuje u
sistemu mogu iskoristiti za pruzanje adekvatne usluge drugim korisnicima koji se krecu ili

¢e se kretati u toj oblasti.
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Komunikacioni aspekt u sistemima ovog tipa moze u znatnoj meri ograniciti nacine
distribucije poruka krajnjim korisnicima. Navigacioni uredaji koji su danas u masovnoj
upotrebi koriste RDS-TMC (Radio Data System — Traffic Message Channel) kao izvor
obavestenja o saobracajnim dogadajima. U pitanju je binarni kompresovani format koji
zahteva azurne tabele za geokodiranje lokacija i distribuira poruke krajnjim korisnicima po
broadcast principu bez obzira da li je isporucena poruka relevantna ili ne za korisnika
kome se isporucuje. Unapredenja ovog standarda od strane Traveller Information Services
Association (TISA) kroz TPEG (Transport Protocol Experts Group) imaju za cilj upravo
unapredenje geolociranja koris¢enjam WGS84 koordinata 1 map-matching mehanizama.
Osim poruka o stanju u saobra¢aju TPEG uvodi 1 poruke o stanju u javnom transportu,
parkiraliStima i1 atmosferskim uslovima. Sam format protokola je prilagoden kako za
distribuciju koriS¢enjem broadcast radija, tako i Interneta paketnim prenosom podataka

kroz mreze mobilnih operatera.

Komunikacioni koncepti Vehicle-2-Vehicle (V2V) 1 Vehicle-2-Infrastructure (V2I)
su adekvatniji za upotrebu u proaktivnim saobra¢ajnim informacionim servisima.
Istrazivanja na ovu temu se uglavnom fokusiraju na ad-hoc umrezavanje pojedinac¢nih
vozila koriS¢enjem razli¢itih bezi¢nih tehnologija 1 rutiranje poruka izmedu mobilnih
¢vorova u ovakvim mrezama. Obzirom da je cilj istrazivanja u okviru ove disertacije
masovan sistem dostupan Sirokoj vozackoj populaciji, komunikacione tehnologije nisu
fokus 1 iskoriS¢en je danas Siroko dostupan paketni prenos podataka preko mreze mobilnih
operatera, kao 1 centralizovani nacdin obrade i redistribucije poruka o detektovanim

saobracajnim dogadajima.

Jedan karakteristiCan primer kombinacije senzora Siroko dostupnih na danasnjim
mobilnim platformama koji je iskoriS¢en u implementaciji koja demonstrira koncept
definisan u ovoj doktorskoj disertaciji je kombinacija GPS prijemnika 1 akceleracionog
senzora za detekciju karakteristicnih saobracajnih dogadaja, njihovog georeferenciranja na
putnoj mreZi i opis karakteristika saobracaja. Koli¢ina podataka koje se prikupljaju sa ove
kombinacije senzora najbolje ilustruje prednosti predlozenog koncepta lokalizovane

analize na samom mobilnom klijentskom uredaju.

Obzirom da se kod predlozenog sistema kao izvor saobracajnih informacija u
realnom vremenu koristi flota anonimnih korisnika bitna pitanja koja uticu na efikasnost
predlozenih servisa su dodatna obrada detektovanih saobracajnih dogadaja prvenstveno

kroz agregaciju visestrukog prijavljivanja istog dogadaja od strane veceg broja korisnika i
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integracija sa modelom putne mreze. Ova dodatna obrada prvenstveno ima za cilj
eliminisanje lazne pozitivne identifikacije saobracajnih dogadaja i povecanja pouzdanosti

poruka generisanih na ovaj nacin.
1.2 Cilj istraZivanja

Istrazivanje u okviru ove doktorske disertacije je fokusirano na definisanje,
projektovanje 1 implementaciju proaktivnih servisa inteligentnog transportnog sistema koji
informacije o karakteristikama saobracaja na pojedinacnim segmentima putne mreze i
saobracajnim dogadajima prikuplja od Siroke grupe korisnika sistema — ucesnika u
saobracaju. Prikupljene informacije o saobracaju sistem koristi kako bi korisnicima pruzio
uslugu dinamicke navigacije. Pod dinamickom navigacijom se podrazumeva odredivanje
rute na osnovu kriterijuma gustine i ostalih karakteristika saobracaja pored kriterijuma
najkrac¢e putanje po putnoj mrezi. Proaktivnost servisa se ogleda u rerutiranju ukoliko
servis na trenutnoj ruti korisnika detektuje saobracajni dogadaj (zagusenje, udes i sl.) koji
moze znacajno promeniti trajanje putovanja. Obzirom da kvalitet proaktvinog servisa
direktno zavisi od broja ukljucenih korisnika cilj predloZzenog unapredenja XFCD koncepta
je iskoristiti senzore koji su ve¢ dostupni na mobilnim racunarskim uredejima koji se
koriste za navigaciju bez potrebe za dodatnim, specijalizovanim hardverom. Procenjeno je
(UC Berkeley’s California Center for Innovative Transportation (CCIT) - 100-car
experiment (Morito, Hayashi et al., 2008)) da 5% vozila opremljenih mobilnom
racunarskom platformom sa integrisanim senzorima koji predstavljaju izvor informacija o
saobracaju mogu dovoljno dobro opisati uslove saobracaja za svaki segment putne mreze.
Dodatna prednost predlozenog servisa za upotrebu u zemljama u razvoju je nezavisnost od
senzora u putnoj infrastukturi ili samom vozilu ili neophodnost tehnicki zahtevnog
povezivanja na CAN bus sisteme u vozilu $to je preduslov lakog prihvatanja sistema od

strane velikog broja vozaca.

U implementaciji servisa koji demonstrira koncept predlozen u ovoj disertaciji,
podaci sa akceleracionog senzora su iskoriS¢eni kao dopuna pozicionim informacijama
prikupljenim sa GPS senzora u cilju detekcije kriticnih saobra¢ajnih dogadaja i njihovo
vezivanje za tacke na putnoj mrezi. Pored prosecnih brzina koje se vezuju za segmente
putne mreze ovi, detektovani dogadaji dodatno doprinose opisu karakteristika saobracaja
na pojedinaCnim putnim pravcima. Specifi¢nost akceleracionog senzora se ogleda u

koli¢ini informacija koju daje. Ukoliko bi se podaci u ovakvom, sirovom, obliku slali
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centralnoj lokaciji sa dovoljnom ucestanoS¢u za analizu, §to je Cest pristup kada se radi
samo sa podacima sa GPS senzora, to bi dodatno opteretilo komunikacioni podsistem
mobilnog uredaja i ekonomski aspekt ovakvog pristupa bi odbio veéinu potencijalnih
korisnika ¢iji je osnovni zahtev potpuna transparentnost ovih, dodatnih servisa. U skladu
sa pomenutim karakteristikama 1 ograniCenjima akceleracionog senzora kao izvora
informacija neophodno je da kompletna analiza bude lokalizovana na samom mobilnom

uredaju pri ¢emu se kontrolnom centru prijavljuje samo tip detektovanog saobracajnog

dogadaja sa pridruZzenim koordinatama i brzinom.

Mnogi projekti iz ovog domena koriste razli¢ite senzore u vozilu za detekciju
karakteristika saobracaja. Koris¢enje dodatnog, specijalizovanog hardvera je karakteristika
koja spreCava omasovljenje ovih sistema. Microsoft Research India koristi senzore na
samom mobilnom uredaju u nesSto drugacijem, pojednostavljenom obliku. Sistem ima za
cilj detekciju guzvi na raskrsnicama pri ¢emu vozaci koriste zvucnu signalizaciju Sto je
karakteristicno samo za urbani saobracaj i to narocito izrazeno u Indiji. Pri tome se
osnovno oslanjana na analizu signala sa mikrofona. Jednostavna analiza podataka sa
akceleracionog senzora ima za cilj samo da aktivira analizu zvuka po potrebi. Cilj analize
podataka sa senzora u ovoj doktorskoj disertaciji je efikasna detekcija Sireg i1 generalnijeg
skupa saobracajnih dogadaja koji su karakteristi¢ni kako za urbani tako i1 za saobracaj na
otvorenom putu. To obuhvata karakteristike saobracaja (prosecne brzine, tipa i kvaliteta
kolovoza), kao i relevantne saobracajne dogadaje (naglo kocCenje i promena brzine, nagla
promena pravca — izbegavanje prepreke, bocno proklizavanje i sl.) pa su 1 funkcionalnosti

predlozenih servisa prilagodene ovom domenu.

Validacija mobilne komponente predlozenih saobracajnih servisa ukljucuje
opterecenost procesora mobilnog uredaja kome ta analiza nije primarni zadatak, potrebne
memorijske resurse i uticaj na potro$Snju mobilnog uredaja (trajanje baterije i zagrevanje
uredaja). Obzirom da predloZeni sistem mora da bude masovan i prihvacen od najSireg
moguceg skupa korisnika (vozaca), analiza koli¢ine podataka koje je potrebno preneti
izmedu mobilnog uredaja i kontrolnog centra tokom koriS¢enja sistema i ekonomski aspekt
su posebno analizirani. Analiza obuhvata poredenje sa konvencionalnim metodama
prenosa podataka koriS¢enim kod drugih FCD 1 XFCD sistema koji vrSe centralizovanu

analizu podataka sa senzora.

Obzirom da u predlozenom unapredenju XFCD koncepta izvore informacija

predstavljaju korisnici koji se slobodno krecu po putnoj mrezi posebna paznja tokom
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istrazivanja je posvecena pouzdanosti prijavljenih dinamickih saobracajnih dogadaja i
izbegavanju laznih pozitivnih detekcija. Obzirom da su dinamicki saobracajni dogadaji
prostorni objekti tackastog tipa koji su georeferencirani i vezani za putnu mrezu iskoris¢en
je princip prostorno-vremenskog grupisanja medusobno povezanih prijava u svrhu
racCunanja stvarne lokacije prijavljenog dogadaja 1 povecanja pouzdanosti te informacije
koja Ce biti redistribuirana ostalim korisnicima sistema za koje je ta informacija relevantna
(nalazi se na njihovoj ruti). Sva analiza koja se ti¢e pouzdanosti informacije se obavlja u

serverskoj komponenti sistema koja je smestena u kontrolnom centru.

1.3 Postavke i metoda istrazivanja

Fokus arhitekture 1 implementacije sistema unapredenog XFCD koncepta
predlozenog u ovoj disertaciji su proaktivni servisi koji koriste same ucesnike u saobracaju
(mobilne uredaje za navigaciju sa integrisanim senzorima) za detekciju karakteristika
saobracaja i stanja na putu na pojedinim segmentima putne mreze. Mobilna komponenta
ovih servisa konkretno koristi GPS 1 akceleracioni senzor za dodatni opis okruzenja
vozaca, ali bez obzira na to, treba da obezbedi fleksibilnost i otvorenost za integraciju
drugih tipova senzora (intenzitet svetla, intenzitet buke i sl.) i njihovu vizuelizaciju u

okviru GIS-a.

U projektovanju softvera je koriS¢ena objektno-orjentisana paradigma i UML jezik
za modelovanje. U implementaciji su kao osnova koris¢eni sistemi za automatsko pracenje
flote vozila (GinisAVL) koji su prethodno razvijeni u okviru Laboratorije za raCunarsku
grafiku i1 geografske informacione sisteme, a koji su u upotrebi kod veceg broja

korporativnih korisnika na teritoriji grada Nisa.

Metoda po kojoj su obavljena istrazivanja, u okviru rada na doktorskoj disertaciji,

moze se opisati slede¢im fazama:

e Uvodenje osnovnih pojmova i uvodenje polaznih postavki na kojima se rad temelji.

e Pregled 1 analiza arhitektura i1 karakteristika postojecih inteligentnih transportnih
sistema 1 servisa za detekciju saobracajnih dogadaja i isporuku saobracajnih
informacija koje ih opisuju.

e Pregled 1 analiza istrazivanja FCD 1 XFCD koncepata i njihov uticaj na razvoj

saobracajnih informacionih sistema i servisa.
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e Pregled i analiza tipova senzora integrisanih sa mobilnih uredajima, kao i
odgovarajuc¢ih metoda analize podataka sa tih senzora u cilju otkrivanja relevantnih
dogadaja.

e Dizajn i razvoj mobilne komponente servisa kao senzorskog ¢vora na putnoj mrezi
sa posebnim osvrtom na dostupne senzore za opis okruzenja vozila 1 vozaca i
mogucénost njihovog koriS¢enja za detekciju relevantnih saobracajnih dogadaja.

e Definisanje 1 implementacija metoda geoprostorne analize podataka sa senzora
integrisanih na mobilnoj platformi kroz primer akceleracionog i GPS senzora i
njegovu primenu u domenu inteligentnih transportnih sistema za detekciju
relevantnih saobracajnih dogadaja.

e Evaluacija i validacija implementiranih servisa kroz poredenje sa kljucnim
karakteristikama drugih FCD i1 XFCD sistema po pitanju upotrebljivosti na
mobilnim racunarskim uredajima opSte namene.

e Definisanje scenarija koriS¢enja 1 provera implementiranog demonstratora

koncepta.

1.4 Rezultati istrazivanja

Na osnovu prethodno izlozenog u doktorskoj disertaciji se mogu izdvojiti sledeci

rezultati:

e Definisanje i razrada koncepta kolaborativnog 1 anonimnog prikupljanja informacija
o saobracaju 1 dogadajima na putnoj mrezi.

e Razmatranje znaCaja 1 uloge proaktivnih servisa za isporuku saobracajnih
informacija u inteligentnim transportnim sistemima.

e Unapredenje XFCD koncepta prikupljanja podataka o saobra¢aju metodama obrade i
analize podataka lokalizovanim na mobilnim uredajima u samim vozilima.

e Razvoj arhitekture i implementacija mobilnog GIS-a za navigaciju sa softverskim
komponentama za efikasnu analizu podataka sa senzora u svrhu detekcije relevantnih
saobracajnih dogadaja.

e Predlog reSenja za proaktivnu isporuku informacija o saobrac¢ajnim dogadajima
relevantnim ucesnicima u saobracaju i servisa za podrSku sigurnom i efikasnom
kretanju/transportu  (definisanje nove rute, nove navigacione instrukcije,

sporija/pazljiva voznja, itd.) u skladu sa dogadajima i stanjima na predvidenoj ruti.
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e Analiza moguénosti primene sakupljenih informacija o saobra¢aju u svrhu
pouzdanog identifikovanja rizicnih dogadaja i stanja na putnoj mrezi, rizicnih

aktivnosti 1 modela ponaSanja vozaca kroz koncept kolaborativne voznje.

1.5 Organizacija teze

Posle ovog, uvodnog, poglavlja drugo poglavlje uvodi pojmove inteligentnih
transportnih sistema (ITS), geografskih informacionih sistema u transportu (GIS-T) i
saobracajnih informacionih sistema (TIS) i sadrzi pregled evolucije ovih sistema sa
promenom shvatanja bitnih informacija koje opisuju stanje u saobracaju. Ovo poglavlje
sadrzi 1 pregled konvencionalnih izvora informacija o saobracaju koje se dalje koriste u
analizama ili direktno isporucuju vozafima. Tre¢e poglavlje uvodi koncept aktivnog
uceSca vozaca i vozila u inteligentnim transportnim 1 navigacionim servisima. U ovom
poglavlju su detaljno analizirani FCD 1 XFCD sistemi kao osnova arhitekture predlozene u
ovoj disertaciji. U okviru ovog poglavlja dat je i pregled najces¢e koris¢enih senzora u
XFCD sistemima koji dodatno mogu opisati stanje vozila i saobrac¢aja. U cetvrtom
poglavlju je analizirana mogucénost analize podataka sa akceleracionog senzora
lokalizovane na samom klijentskom mobilnom uredaju, a u svrhu detekcije relevantnih
saobracajnih dogadaja koji mogu dodatno opisati stanje saobracaja i putne mreze. U ovom
poglavlju su klasifikovani saobracajni dogadaji koji se smatraju relevantnim za
obavestavanje drugih uclesnika u saobrac¢aju. Na kraju poglavlja su analizirane
karakteristike signala sa akceleracionog senzora za svaku identifikovanu klasu relevantnih
saobracajnih dogadaja, kao i metode efikasne analize podataka sa akceleracionog senzora
na mobilnim uredajima. Relevantni saobracajni dogadaji se detektuju u svrhu reditribucije
podataka o njima ostalim ucesnicima u saobracaju. Peto poglavlje opisuje proaktivni
saobracajni informacioni servis €iji je ovo zadatak. Glavna karakteristika ovog servisa je
proaktivnost i isporuka informacija samo voza¢ima kojima je ta informacija od interesa. U
tu svrthu ovo poglavlje sadrzi opise metoda geoprostorne analize lokalizovane u
proaktivnom servisu u cilju povecanja pouzdanosti detektovanih saobracajnih dogadaja i
proaktivne notifikacije korisnika samo o relevantnim dogadajima. Finalno, Sesto poglavlje
sadrzi evaluaciju 1 validaciju implementiranih servisa u skladu sa specificnim zahtevima
potpune transparentnosti ovog sistema za krajnje korisnike. Kroz definisanje scenarija
upotrebe u ovom poglavlju su analizirane karakteristike mobilne komponente po pitanju

efikasnog iskoriS¢enja procesorskih 1 memorijskih kapaciteta klijentskih mobilnih uredaja,
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minimizacije protoka podataka kroz mobilnu mrezu, minimizacija zauzeca procesora i

potrosnje na mobilnom uredaju.
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2 Saobracajni informacioni sistemi

Sve ve¢a mobilnost ljudi i robe, kao i razvoj 1 zavisnost savremenih ekonomija od
sigurnog 1 efikasnog transporta isticu znacaj razvoja mobilnih informacionih servisa za
primenu u saobracaju i transportu. Ovi servisi treba da obezbede podrSku kretanju
korisnika, transportu ljudi i robe, sa ciljem povecanja efikasnosti u pogledu vremena i
neophodnih resursa za obavljanje transporta uz smanjenje rizika od incidenata i nezgoda na
putu. Dokaz za ovo su i aktuelna evropska istrazivanja u oblasti inteligentnih transportnih
sistema, koji su jedan od izazova (Challenge 6) u 7-om okvirnom programu ICT projekata
EU, sa glavnim ciljem pod nazivom ,,ICT for Intelligent Vehicles and Mobility Services*.
ERTRAC (European Road Transport Research Advisory Council) je prezentovao
dokument pod nazivom Strategic Research Agenda, u kome se predstavlja vizija drumskog
transporta do 2020, 1 iskazuje potreba za odgovaraju¢im mobilnim informacionim
servisima za podrSku transportu (ERTRAC, 2010). Ovi servisi su namenjeni mobilnim
korisnicima kao podrSka u obavljanju poslovnih/turistickih/rekreacionih aktivnosti i u
skladu su sa lokacijom, proslom i predvidenom trajektorijom i kontekstom ovih korisnika.
Njihov znacaj je presudan i u upravljanju transportom ljudi 1 robe, obezbedujuci bezbedan
1 optimalan prevoz uz minimizovanje neophodnih materijalnih, finansijskih i energetskih
resursa. Posredna korist od ovih servisa ogleda se i u smanjenju zagadenja izazvanih
transportom i potroSnjom fosilnih goriva. Ovi servisi treba takode da obezbede podrSku za
upravljanje saobracajem od strane nadleznih institucija, planiranje i optimalno odvijanje
saobracaja, smanjivanje broja saobracajnih zastoja, saobracajnih nesreca, i1 drugih

problema u odvijanju saobracaja.

2.1 Inteligentni transportni sistemi (ITS)

Konstantno povecanje obima drumskog saobracaja izaziva iste probleme danas kao
1 sredinom proslog veka. Svakog dana, u Spicu, milioni vozila Sirom sveta uspore zbog
saobracajnih guzvi i mile satima do svog odredista. U ovakvom okruZenju saobracajne
nesre¢e su ceSce, odnose veliki broj zivota godis$nje, izazivaju materijalnu Stetu i dalje
ucestvuju u kreiranju i intenziviranju saobracajnih guzvi. Osnovni zadatak inteligentnih
transportnih sistema (ITS) je reSavanje ovih problema kroz integraciju transportne
infrastrukture, vozila, vozaca i sluzbi koje se bave upravljanjem saobracajem. Kako bi

dublje razumeli osnove inteligentnih transportnih sistema i optimizovati process drumskog
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saobracaja potrebno je modelirati entitete koji ucestvuju u saobracaju i na koje se moze
uticati u cilju poboljSanja efikasnosti transporta. Osnovni entitet u jednom ovakvom
modelu je vozilo i voza¢ u njemu. Takodje, savremena vozila poseduju znacajan broj
integrisanih senzora koji se mogu iskoristiti u razvoju pomenutih ITS. Druga komponenta
ovog modela je okolina vozila. Okolina vozila se sastoji od putne infrastrukture (sa
pridruzenim senzorima i signalizacijom) i drugih ucesnika u saobrac¢aju. Drugi u€esnici u
saobracaju se takode modeliraju na isti nacin i1 predstavljaju vozila sa integrisanim
senzorima 1 vozace. Slika 2.1 prikazuje Sematski prikaz prethodno opisanog apstraktnog

modela.
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Slika 2.1 Apstraktni model na kome su zasnovani inteligentni transportni sistemi

Na razli¢itim nivoima svoje evolucije inteligentni transportni sistemi su za svoj cilj
imali pojedinacno neku od ovih komponenti sistema, a poslednjih godina trend je
integracija svih komponenti jednog transportnog sistema u cilju optimalnog upravljanja
takvim sistemom i otud naziv inteligentni transportni sistemi. Inicijalni informacioni
sistemi u ovoj oblasti su se uglavnom bavili putnom infrastrukturom i senzorima
ugradenim u putnu infrastrukturu. Svrha prikupljanja podataka o saobracaju na ovaj nacin
je uglavnom bila analiza sa ciljem optimizacije i razvoja putne mreze. Sledeci korak je
predstavljalo interaktivho upravljanje saobracajem kroz prilagodljivu saobracajnu

signalizaciju. Sluzbe za kontrolu saobra¢aja su na ovaj nain dobile moguénost
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interaktivne izmene rezima saobracaja (dinamicka promena ogranicenja brzine, dinamicka
dodela saobrac¢ajnih traka po smeru kretanja u zavisnosti od guzvi, udaljena kontrola
semaforske signalizacije itd.) u zavisnosti od trenutnog stanja u saobracaju koje je opazeno

senzorima instaliranim na putnoj infrastrukturi.

Inteligentni transportni sistemi zahtevaju multidisciplinarni pristup i, kako autori u
(Figueiredo, 2001) zapazaju, uspesan ITS mora da ima za osnovu konceptualni model koji
objedinjuje korisnike, putnu infrastrukturu i1 vozila. Slika 2.2 prikazuje konceptualni model
ITS koji informaciono-komunikacionim tehnologijama spaja putnu infrastrukturu, vozace i

vozila i kao efekat ima povecanje efikasnosti, udobnosti i bezbednosti u saobracaju.

USERS
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Slika 2.2 Konceptualni model ITS koji kao krajnji product ima efikasnost i bezbednost

Autori u ovom radu identifikuju poslednju dekadu proslog veka kao period u kome
su sve tehnologije bitne za ITS sazrele i to je period koji je omogucio razvoj prvih
prakti¢nih primera aplikacija u ITS-u. Iz iskustava tokom prvih godina ovog veka i
konkretne implementacije ITS projekata izdvojilo se nekoliko glavnih primena
(aplikacija):

1. Napredni sistemi za upravljanje saobra¢ajem

Ovo su osnovni ITS sistemi ¢iji je zadatak unapredenje upravljanja tokom
saobracaja, a u cilju smanjenja saobracajnih guzvi i kasnjenja. Ukljucuju senzorski
podsistem, kontrolni sistem 1 podsistem varijabilne saobracajne signalizacije. Ova

kategorija sistema predstavlja i osnovu i izvor podataka za ostale kategorije sistema

obzirom da ukljucuje senzorski sloj za prikupljanje podataka sa same putne mreze.

2. Napredni sistemi za informisanje putnika (Saobracajni Informacioni Sistemi - TIS)
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Sistemi iz ove grupe su orijentisani ka samim putnicima, odnosno vozacima. Na
osnovu informacija o stanju u saobracaju koje se prikupljaju u realnom vremenu putnicima
se moze preporuciti optimalni tip prevoza, a voza¢ima preporuciti ruta do odredista kako bi
se izbegle guzve i kako bi se putna infrastruktura ravnomerno opteretila. Obzirom da su
korisnicki orijentisani, ovi sistemi nude razli¢ite metode isporuke informacija putnicima

koris¢enjem elektronskih displeja 1 panela, Internet servisa, radio sistema 1 sl.
3. Sistemi za upravljanje komercijalnim flotama vozila

Problemi koje reSavaju sistemi u ovom domenu su neSto drugacije prirode i
podrazumevaju optimizaciju iskoriS¢enja komercijalnih flota vozila. Ovi sistemi nude
funkcionalnosti optimizacije iskoriS¢enosti flote vozila, analizu pokrivenosti geografske

oblasti po konkretnom vozilu iz flote i generalno smanjenje troSkova poslovanja.
4. Sistemi za upravljanje javnim saobrac¢ajem

Sistemi u ovoj grupi koriste informacije generisane od strane sistema iz prve dve
grupe u svrhu optimizacije mreze javnog prevoza. Vrlo Cesto ukljucuju podsisteme za
uskladivanje svetlosne saobracajne signalizacije sa rasporedom i kretanjem vozila javnog
prevoza radi davanja prioriteta ovom vidu masovnog prevoza i minimizacije guzvi u
saobracaju. Sasvim nezavisni sistemi iz ove grupe se bave optimizacijom naplate u javnom

saobracaju i povecanjem bazbednosti kroz sisteme video nadzora.
5. Napredni sistemi za pomo¢ u upravljanju vozilom

Sistemi iz ove grupe su izolovani i lokalizovani u pojedina¢nim vozilima. Njihov
zadatak je detekcija kriticnih 1 opasnih situacija i autonomna asistencija vozaima u

upravljanju vozilom.

Paralelno sa razvojem inteligentnih transportnih sistemima namenjenih sluzbama
za kontrolu saobracéaja vodeci proizvodaci vozila su poceli da razvijaju sisteme koji koriste
senzore u vozilu koji svojim delovanjem mogu da uti¢u na ponaSanje vozila tokom
kretanja. Danas poznati kao sistemi aktivne bezbednosti ovi sistemi deluju izolovano i
autonomno menjajué¢i komande koje izdaje vozac¢ kada se detektuje kriti€na situacija u
voznji koja moze da ugrozi bezbednost. Osnovna mana ovih sistema je upravo njihova
izolovanost. Obzirom da je ljudski faktor, odnosno akcija vozaca, najce$¢i uzrok
saobracajnih nesreca zaobilazenjem ovog faktora u modelu ovi sistemi ne doprinose svesti
vozaca o njegovoj okolini (stanju u saobracaju), deluju samo reaktivno i ne mogu spreciti

sve neZeljene situacije u saobracaju.
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Savremeni inteligentni transportni sistemi koriste dodatne mogucnosti interakcije
vozila 1 vozafa sa putnom infrastrukturom, kao i sa ostalim ucesnicima u saobracaju sa
krajnjim ciljem efikasne razmene podataka o saobracaju izmedu svih ucesnika u
saobracaju. Na ovaj nacin se uti¢e kako na vozilo, tako i na samog vozaca pri ¢emu se
poboljsava njegova svest o okolini (stanju u saobracaju) i na ovaj nain se deluje
proaktivno na svest vozaca koji se pokazao kao najslabiji element u modelu. Aktuelna
istrazivanja u domenu inteligentnih transportnih sistema se kre¢u u ovom pravcu. Ova
disertacija se bavi moguénostima optimizacije senzorskog dela inteligentnih transportnih
informacionih sistema tako da se sami ucesnici u saobracaju (vozila sa integrisanim
senzorima) iskoriste kao dodatni pokretni senzori koji mogu doprineti detaljnijem

opazanju stanja u saobracaju.

2.2 GIS u inteligentnim transportnim sistemima

Obzirom da su svi podaci sa kojima se radi u domenu transporta i saobracaja
inherentno prostorni prirodna je integracija Geografskih Informacionih Sistema (GIS) sa
inteligentnim transpornim sistemima u cilju iskori§¢enja svih metoda prostorne analize
koje GIS donosi. Dobar pregled razvoja ITS-a kroz integraciju sa GIS-om je dat u (Waters,
1999). Autor ovog poglavlja u knjizi identifikuje transportne sisteme kao vrlo znacajnu
oblast u kojoj GIS nalazi primenu. Cesto se ova oblast oznatava skra¢enicom GIS-T (GIS-
Transportation). Specificnosti GIS funkcionalnosti u ovom domenu su takve da postoje
posebna, specijalizovana, GIS resenja ili dodaci i proSirenja ve¢ dobro poznatih 1
proverenih GIS programskih paketa (Maguire, 1993). Autor ide tako daleko da cak
proglasava domen transporta i saobracaja kao danas najbitniju i najaktuelniju oblast
primene GIS-a. Autor oznacava 90-te godine proslog veka kao period naglog razvoja GIS-
T sistema. Preduslov te masovne upotrebe je predstavljao razvoj jeftinih personalnih
racunara sa mo¢nim grafickim podsistemima koji su omogucili efikasnu vizuelizaciju
bitnih elemenata transportnih sistema. Algoritamska osnova GIS-T specificnih
funkcionalnosti je u razvoju algoritama za fleksibilno rutiranje i pronalazenje najkraceg
puta na putnoj mrezi, reSavanje transportnog problema u linearnom programiranju

(Stopher, 1975), kao i model ¢vorova i potega sa dinamickom segmentacijom potega
(Church, 1996).

Iako je GIS osnova inteligentnih transportnih sistema relativno rano je uoceno da

su konvencionalni sistemi za referenciranje geolokacije na putnoj mreZzi koji se koriste u
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standardnom GIS neadekvatni za efikasnu upotrebu u ITS-u. Sredinom devedesetih godina
proslog veka razvijen je model u kome se putna mreza predstavlja kao planaran ili
neplanaran graf, a lokacija mobilnog objekta na putnoj mrezi se definiSe linearnim
referenciranjem kao predena razdaljina po potegu u odnosu na jedan od ¢Evorova
pridruzenih tom potegu. Pri tome ¢vor u odnosu na koji se raCuna predeno rastojanje ne
mora da ima topolosko znacenje u modelu putne mreze. lako model linearnog
referenciranja izgleda kao elementaran, autor u (Maguire, 1993) je pokazao da u zavisnosti
od parametara koji se uzimaju o obzir, a koji zavise od slu¢ja upotrebe, mrezni model
putne mreze se moze segmentirati na vise od 45 nacina. Pri tome su intervjuisali samo 30
zaposlenih u sluzbi za kontrolu saobra¢aja u drzavi Minesota. Parametri modela putne
mreze koji mogu znaCajno uticati na linearno referenciranje ukljucuju fizicke i
geometrijske karakteristike kolovoza, attribute stanja u saobracaju i1 sl. U radu je
identifikovano Cetiri nivoa apstrakcije u modeliranju putne infrastrukture: jednostavan u
kome su atributi homogeni na potegu mreznog modela, usmeren u kome se atributi
razlikuju za svaki od smerova na potegu, izdvojeni koji uzima u obzir pomoc¢ne puteve,
prilaze, rampe, izdvojene trake puta i koji vrednosti atributa nezavisno vezuje za svaku
posebnu traku puta 1 komponentni nivo koji detaljno definiSe sve elemente puta kao Sto su
nagib, pesaki elementi, tip kolovoza i sl. Za primenu koja je obradena u ovoj disertaciji
najadekvatniji je mrezni model putne infrastrukture sa linearnim referenciranjem i na

usmerenom nivou apstrakeije.

Tipi¢na funkcionalnost koja je najranije reSena u GIS-T sistemima je rutiranje po
putnoj mrezi sa obilaskom dve ili viSe tacaka. ReSenja ovog problema se svode na
algoritme pronalazenja najkrac¢eg puta u grafu i algoritme putujuceg trgovca. Mnogobrojni
parametri uticu na ove algoritme 1 u zavisnosti od oblasti primene moraju se uzeti u obzir.
Tako na primer, prilikom rutiranja, ta¢nije pronalazenja najkrac¢eg puta po putnoj mrezi od
tacke A do tacke B sa obilaskom tacaka M1, M2 itd., moraju se uzeti u obzir tip vozila,
ponekad 1 vrsta robe koju prevozi, karakteristike ulica kojima ¢e proci, zabrane i1 zakonska
ograniCenja za prevoz opasnih materije itd. Prilikom isporuke robe (problem putujuceg
trgovca) osnovni problem je minimizacija “mrtvog hoda”, odnosno predenog puta koji nije
u funkeciji isporuke (put od/do garaze/magacina). U nekim specijalnim slucajevima kao $to
je isporuka poste i sl. gustina naseljenosti osim predenih razdaljina predstavlja bitan faktor
u ravnomernoj raspodeli posla. U ovim slucajevima osnovna metrika je pokrivenost svih

delova putne mreze u skladu sa ograni¢enjima koja mogu biti vrlo specificna u zavisnosti
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od domena. Tako na primer, mozemo dozvoliti ili zabraniti viSestruki obilazak tacaka
isporuke ili uvesti ograniCenja koji tip vozila moze izvrsiti isporuku na kojoj tacki,
uzimaju¢i u obzir nosivost vozila i trazenu koli¢inu robe koju treba isporuciti na
konkretnoj tacki isporuke itd. Sve ovo ukazuje na vrlo velike specificnosti koje se
zahtevaju od nekih naizgled standardnih algoritama obilaska grafa. Upravo iz tog razloga u
oblasti GIS-T se najCesce rade specificna softverska reSenja, ili se za standardne GIS

pakete razvijaju posebni moduli specificni za domen transporta i saobracaja.

Jo§ jedna funkcionalnost koja se rano izdvojila ukljucuje analizu saobracaja u
odredenom periodu sa ciljem optimizacije i1 planiranja razvoja putne infrastrukture.
Inicijalno inteligentni transportni sistemi su razvijani upravo u svrhu nadgledanja
saobracaja 1 generisanja periodi¢nih izveStaja namenjenih sluzbama koje se bave
planiranjem razvoja saobracajne infrastrukture. Prilikom planiranja takode se u obzir
uzimaju eksterni atributi koji su pridruzeni putnoj mrezi kao $to su socijalne karakteristike
1 gustina stanovniStva, iskazane potrebe stanovniStva, stopa kriminala i sl. Prilikom
kreiranja statistickih podataka i izveStaja primenu nalaze algoritmi particionisanja,
kreiranja klastera i regionalizacije. U domenu kojim se ova disertacija bavi algoritmi
grupisanja (kreiranja klastera) su koriS¢eni radi identifikovanja viSestrukih prijava (od
strane razli¢itih vozaca/vozila) istog dogadaja, vezivanja prijavljenog dogadaja za putnu
mrezu i povecanja pouzdanosti identifikacije saobra¢ajnog dogadaja na osnovu visestrukih

prijava od strane nepouzdanih izvora informacija (anonimnih ucesnika u saobracaju).

Proveren pristup pri izgradnji GIS-T sistema je baziranje na nekom poznatom i
proverenom GIS paketu 1 njegovo prilagodjenje domenu saobracaja 1 transporta
koriS¢enjem dodataka. Mnogi GIS paketi, od besplatnih, preko jeftinih do profesionalnih i
vrlo skupih, imaju modularnu arhitekturu i1 omogucéavaju proSirivanje njihovih
funkcionalnosti razvojem dodataka (plug-in modula). Osnovni moduli ovog tipa koji
postoje za vecinu opStih GIS paketa nude funkcionalnost mrezne analize sa odredivanjem
najboljeg puta po razli¢itim kriterijumima (najkraéi, najbrzi, sa/bez putarina, sa
iskljucenjem puteva odredenih kategorija itd.) (Miller, 2001). Primer kompleksnog
profesionalnog GIS paketa sa mogu¢noS¢u prosirenja modulima za mreznu analizu je
ArcINFO kompanije ESRI. Network Analyst modul namenjen ovom GIS paketu
obezbeduje prostornu analizu mreznih modela i osim osnovnih funkcionalnosti rutiranja,
lociranja najblizeg objekta po tipu nudi i funkcionalnosti optimizacije obilazaka (problem

putujuc¢eg prodavca), optimizacije lokacija objekata po uslovima obilaska i pokrivanja

17



DETEKCIJA I PROAKTIVNA ISPORUKA INFORMACIJA O SAOBRACAJNIM DOGADAJIMA U MOBILNIM INFORMACIONIM
SISTEMIMA ZA PODRSKU NAVIGACIJI I TRANSPORTU

geografske oblasti pri ¢emu parametri svi ovih funkcija mogu ukljucivati dozvoljeni smer
ulica, saobracajne propise, ograni¢enja visine 1 tezine i1 sl. Posebnu prednost ovog
softverskog paketa predstavljaju moc¢ni alati za formiranje mreznog modela putne
infrastrukture na osnovu postoje¢ih geoprostornih podataka. Slika 2.3 prikazuje ArcINFO

paket sa modulima za mreznu analizu prilagoden potrebama sluzbe za kontrolu gradskog
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Slika 2.3 ArcINFO, generalni GIS kompanije ESRI sa dodacima namenjenim analizi
transportnih sistema

Dobar primer specijalizovanog softvera za analizu 1 planiranje transportnih sistema
je TransCAD kompanije Caliper. To je verovatno najces¢e koris¢en programski paket u
ovom domenu u severnoj Americi. Najve¢u mo¢ TransCAD pokazuje u oblasti analize i
planiranja transportne infrastrukture. Uklju¢uje podrsku za rad sa svim aktuelnim
modelima transportnih podataka: mreznim modelima putne infrastrukture, matricama i
linearnim sistemima referenciranja na putnoj mrezi. Osim standardnih funkcionalnosti u
ovom domenu kao S$to su rutiranje po viSe razli¢itih kriterijuma i problem putujuceg
prodavca TransCAD pruza moguénost particionisanja mreze radi kreiranja servisnih zona.
U domenu javnog transporta postoji podrSka za analizu multimodalnog nacina javnog
transporta sa funkcijama analize pokrivenosti u zavisnosti od gustine naseljenosti i analize
optere¢enosti postojeceg sistema. Slika 2.4 prikazuje TransCAD softverski paket sa

razli¢itim modulima za analizu transportnih sistema.
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Slika 2.4 TransGIS, specijalizovani GIS u domenu transporta

2.3 Izvori podataka o saobracaju u saobracajnim informacionim

sistemima

Informacioni sistemi predstavljeni u prethodnom poglavlju uglavnom imaju
namenu u analizi performansi i planiranju transportnih sistema i infrastrukture. U pitanju
su dugoro¢ne odluke, pa ovi sistemi rade sa geoprostornim podacima koji su staticke
prirode 1 koji se menjaju relativno retko. Tako na primer, geometrija putne mreze, tip 1
kvalitet kolovoza, zakonska regulativa, statisticki podaci o saobracajnim nesreCama,
demografski i meteoroloski podaci se Cesto koriste za planiranje i razvoj, a obzirom da se
azuriraju na mesecnom ili godiSnjem nivou mogu se smatrati statickim. Po nacinu upotrebe
1 vremenu generisanja odziva u ovom domenu se izdvajaju Saobracajni Informacioni
Sistemi (TIS). Saobracajne informacione sisteme, kao podgrupu inteligentnih transportnih
sistema pomenutih u prethodnom poglavlju izdvaja svrha upotrebe i ocekivano vreme
odziva. Od TIS sistema se ocekuje generisanje izlaznih podataka kako se promene u
karakteristikama saobracaja deSavaju, a sve sa ciljem direktnog uticaja na ponaSanje
vozaCa 1 tok saobracaja kako bi se eventualne nezeljene posledice promena u toku
saobrac¢aja maksimalno ublazile. Osim implementacije algoritama za analizu saobracaja

ovo podrazumeva 1 integraciju sa senzorima koji mogu u realnom vremenu pribavljati
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podatke o stanju u saobracaju, kao 1 integraciju sa aktuatorima koji u ovom slucaju
predstavljaju sabracajnu signalizaciju. Ovakvom spregom senzora, informacionih sistema 1
aktuatora se omogucéava dinamicko upravljanje saobracajem promenom ograni¢enja
maksimalne brzine, trajanja signala na semaforima, dinami¢kom alokacijom saobracajnih
traka po smeru, sve u zavisnosti od trenutnog detektovanog stanja u saobracaju, a ne samo

na osnovu statistickih podataka u odredenim vremenskim intervalima.

Autori u radu (Beresford, 2006) daju dobar pregled funkcionalnosti koje se o¢ekuju
od savremenog TIS-a, kao 1 pregled aktuelnih istrazivanja i projekata ovoj oblasti. Autori
identifikuju saobracajne guzve i zaguSenja kao osnovni problem u saobracaju koji
prouzrokuju ekonomske gubitke i1 Stete po prirodnu okolinu kroz zagadenje. Osnovna
mana postojecih transportnih informacionih sistema je samo vertikalna integracija
pojedinacnih senzora. Tako na primer, u mnogim sistemima javnog gradskog saobracaja
na stajaliStima postoje interaktivni displeji koji prikazuju podatke o ocekivanom dolasku
sledeceg vozila na stajaliSte na osnovu podataka sa GPS podsistema koji je instaliran u
svim vozilima gradskog saobracaja. Ove podatke, koji su vrlo korisni, koristi samo jedan
sistem, kontrole gradskog saobracaja, i nije javno dostupan ostalim transportnim
informacionim sistemama iako bi ti podaci i1 ostalim sistemima bili vrlo korisni.
TrafficView projekat (Dashtinezhad, Nadeem et al., 2004) Rutgers univerziteta
implementira sistem direktne komunikacije izmedu vozila u svrhu razmene poruka o
neposrednim dogadajima, kao 1 o dogadajima koji su predvideni u budu¢nosti. Ove poruke
se koriste kako bi se vozaci upozorili o opasnostima na putu ili pruzila moguénost
planiranja puta radi izbegavanja saobrac¢ajnih guzvi. Obzirom da je u ovom projektu
implementiran peer-to-peer mehanizam komunikacije, svako vozilo sakuplja i emituje
podatke o sebi 1 ostalim vozilima i vrsi agregaciju ovih podataka po segmentima putne
mreze. U skladu sa izabranim metodom ad-hoc komunikacije, algoritmi agregacije i
diseminacije 1 nacini rutiranja poruka po ad-hoc mreZzi predstavljaju klju¢ efikasne i
pouzdane razmene podataka izmedu vozila. Osnovni cilj ovakvog sistema je da vozacu
pruzi bolji uvid u stanje na putu ispred njega u opasnim saobracajnim situacijama. Sistem
implementira takozvani near-view panel koji simbolicki prikazuje vozila koja se nalaze na
putu ispred vozaca i prikazuje upozorenja kada ta vozila koce. Slika 2.5 prikazuje ovaj

near-view panel displej sistema TrafficView.
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Slika 2.5 Near-view panel projekta TrafficView sa simboli¢kim prikazom vozila ispred

Prethodno navedeni primer ukazuje na ¢injenicu da su vrlo bitna komponenta ITS-a
izvori podataka o stanju u saobracaju. Osim planskih informacija objavljivanih od strane
sluzbi za upravljanje saobrac¢ajem o planiranim radovima na putu i drugim izmenama u
rezimu saobracaja jasno je da ovakvi dinamicki sistemi zahtevaju i izvore podataka koji u
realnom vremenu mogu dati podatke o stanju u saobracaju za svaki segment putne mreze.
Tradicionalno, to su mreze senzora instalirane na putnoj infrastrukturi. U radu (Coleri,
2004) dat je pregled aktuelno koriS¢enih senzorskih tehnologija koje se koriste u ITS-u i
daje pregled alternativnog pristupa detekciji stanja u sabrac¢aju. Vecéina aktuelnih
senzorskih tehnologija za detekciju stanja u saobracaju koje se danas ugraduju u putnu
infrastrukturu su takozvane intruzivne. Senzori su fiksni, njihova ugradnja zahteva prekid
sabrac¢aja na segmentima puta na kojima se ugraduju i1 njihove lokacije se moraju dobro
isplanirati zato Sto je relokacija senzora ekonomski neisplativa 1 prakti¢no neizvodljiva.
Tradicionalni senzori koji se koriste ukljucuju induktivne petlje, kamere sa sistemima za
procesiranje videa, radari, laserski i pasivni ultrazvucni i infracrveni sistemi za detekciju
vozila. lako su ovakvi senzorski sistemi vrlo precizni, njihova osnovna mana je njihova
staticnost, komplikovana instalacija i odrzavanje, kao 1 veoma visoka cena u odnosu na
geografsku oblast koju pokrivaju. Ovakvi senzori se montiraju na raskrsnicama ili
strateSkim mestima na autoputevima kako bi imali maksimalni efekat. Autori predlazu
grupisanje skupa senzora oko bezicnog access-point-a sa koga se prikupljeni podaci
preuzimaju. Slika 2.6 prikazuje primer rasporeda grupe statiCkih saobracajnih senzora na

raskrsnici ili na autoputu sa pridruzenim access-point-om.
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Slika 2.6 Primer rasporeda statickih saobracajnih senzora
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Kao primer bezi¢nog senzorskog Cvora implementiran je takozvani TrafficDot
(Lara, Pérez et al., 2011) koji sadrzi mikroprocesor, bezi¢ni komunikacioni modul i dva
anizotropna magnetorezistivna (AMR) senzora. Ova senzorska tehnologija omogucava

brojanje vozila, detekciju tipa 1 duzine vozila, kao 1 brzinu prolaska.

Analiziraju¢i prethodno sumiran put razvoja transportnih informacionih sistema od
jednostavnih prosirenja GIS-T paketa pa do inteligentnih transportnih sistema mozemo
zakljuciti da je osnovni preduslov ovog razvoja bila evolucija razli¢itih izvora podataka o

saobracaju. Izvori podataka se mogu svrstati u 4 grupe:

1. Statisticki podaci
Ovi podaci su dostupni posle duzeg perioda i dobijaju se analizom
saobrac¢ajnih dogadaja o kojima izvesStaje podnose sluzbe vezane za kontrolu
saobracaja. NajceSc¢e su to izvestaju o broju 1 tipu saobracajnih nesreca, broju i tipu
saobracajnih prekrSaja, vremenu, periodu i razlogu neprohodnosti puteva i sl. Ova
kategorija podataka se prakticno moze iskoristiti samo za planiranje razvoja
saobracajne infrastrukture i nema naroCit znafaj za ucesnike u saobracaju u
trenutku upravljanja vozilom. Ovakvi podaci se generiSu tipicno na godiSnjem
nivou.
2. Informacije nadleznih sluzbi
Ova kategorija saobradajnih informacija se generiSe od strane sluzbi
zaduzenih za kontrolu saobracaja i to najceS¢e na dnevnom nivou. Podaci se
naj¢es¢e izdaju u formi saopStenja 1 sadrze podatke o neprohodnim
saobracajnicama, planiranim radovima na putu, vremenskim uslovima i sl. Ove
informacije mogu biti od koristi krajnjim korisnicima, vozac¢ima, u fazi planiranja
putovanja. Najve¢i problem u radu sa podacima iz ove grupe je ekstrakcija
informacija iz saopStenja 1 odsustvo standarda za reprezentaciju i razmenu ovih
informacija.
3. Podaci sa senzora integrisanih u putnoj infrastrukturi
Razvoj ove kategorije izvora saobrac¢ajnih informacija je upravo i omogucio
razvoj inteligentnih transportnih sistema. Podaci iz ove kategorije se dobijaju u
realnom vremenu sa promenom stanja u saobracaju. Ovo kratko vreme pribavljanja
aktuelnih podataka o sabracaju omogucava njihovo koriS¢enje u svrhu upravljanja
saobrac¢ajem i reakcije na detektovani problem koji je eventualno uocen u odvijanju

saobracaja. Pod time se prvenstveno misli na kontrolu izmenljive saobracajne
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signalizacije. lako se ovi podaci relativno retko direktno redistribuiraju vozacima u
obliku u kome su prikupljeni postoji moguénost slanja notifikacija vozac¢ima o
formiranim guzvama u cilju njihovog izbegavanja ili smanjenja njihovog uticaja na

celokupni tok saobracaja u odredenom regionu.

4. Podaci prikupljeni od samih uc¢esnika u saobracaju
Ovo je najaktuelniji pristup u prikupljanju saobracajnih informacija i
trenutno se istrazuje u mnogim istrazivackim projektima. Ovaj pristup delimic¢no
reSava osnovni problem stati¢kih senzora integrisanih u putnoj infrastrukturi, a to je
cena 1 pokrivanje relativno male geografske oblasti. Efikasnim iskori$¢enjem
senzora dostupnih na samim vozilima i1 raCunarskim uredajima za navigaciju
mozemo dobiti isti kvalitet saobrac¢ajnih informacija kao u prethodnoj grupi pri
¢emu vozila koja se kre¢u po putnoj mrezi pokrivaju mnogo vecu geografsku
oblast. U ovoj disertaciji je istrazivan upravo ovaj pristup prikupljanju saobracajnih
informacija upotrebom generalnih mobilnih racunarskih uredaja koji se danas
koriste u navigaciji i analizom podataka sa relevantnih senzora koji postoje na tim

uredajima.

2.4 Razmena saobracajnih podataka i obaveStenja

Pravac razvoja senzorskih tehnologija u inteligentnim transportnim sistemima
ukazuje na trend i1 opravdanost koriS¢enja bezi¢nih komunikacionih tehnologija u razmeni
kako podataka o saobracaju prikupljenih na terenu tako i obaveStenja vozacima o bitnim
dogadajima u saobracaju. U istrazivanjima na ovu temu uglavnom dominiraju dva
pristupa, direktna komunikacija izmedu vozila (V2V — Vehicle-2-Vehicle) 1 komunikacija
vozila sa putnom infrastrukturom (V2I — Vehicle-2-Infrastructure). Tehnoloski posmatrano
ova dva pristupa su prili¢no razli€ita, pa se tako i projekti koji implementiraju ove razlicite
komunikacione principe uglavnom bave reSavanjam razlicitih problema. Vrlo Cesto se ova
istrazivanja bave telekomunikacionim problemima, pitanjima komunikacionih protokola i

protokola za rutiranje u ad-hoc mrezama.

Autori u (Santa, 2009) uocavaju da je problem isporuke informacija u saobracaju
relativno nezavistan od nacina prikupljanja tih informacija. U radu se uocava postojanje
Radio Data System (RDS) komunikacione osnove i njemu prilagoden Traffic Message
Channel (TMC) protokol za razmenu obavesStenja. lako je ovaj pomenuti koncept

redistribucije upozorenja voza¢ima poznat ve¢ neko vreme tek skorija istrazivanja
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pokazuju uticaj isporuke ovakvih obavestenja na bezbedno ponasanje vozaca u saobracaju
1 smanjenje broja saobracajnih nesrec¢a. Autori smatraju da je centralizovan pristup
prikupljanju 1 redistribuciji saobracajnih informacija ogranicavajuci faktor i fokusiraju se
na kombinaciju direktne komunikacije izmedu vozila, formiranje takozvanih Vehicular
Ad-hoc NETworks (VANET) i V2I koncepta koris¢enjem bezi¢nih mreza (CN — Cellular
Networks). VANET mreze nude visoke performance komunikacije izmedu vozila koja se
nalaze u neposrednoj blizini dok CN mreze nude komunikaciju bez ograni¢enja u dometu
koriS¢enjem Interneta i paketnog prenosa kroz mreze mobilnih operatera. Ovaj drugi
pristup garantuje isporuku informacija i bez velike gustine vozila opremljenih VANET
tehnologijom. Autori predlazu kombinaciju najboljeg iz oba pristupa, peer-to-peer
komunikaciju koris¢enjem CN mreze. Slika 2.7 prikazuje konceptualnu arhitekturu

pristupa koji je predlozen u ovom istrazivanju.
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Slika 2.7 Peer-to-peer komunikacija kori§¢enjem V2I komunikacione infrastructure (Santa
2009)

U predlozenom reSenju peer-to-peer komunikacija je ograni¢ena u grupama koje su
prostorno ograni¢ene. Razmenom podataka izmedu vozila u grupi upravlja GroupServer.
EnvironmentServer nadgleda svu komunikaciju u okviru grupe i po potrebi moze unicast

poslati upozorenje konkretnom vozilu.
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Aktuelna pitanja komunikacionih protokola i protokola za rutiranje poruka u
VANET-u su obradena u radu (Dikaiakos, 2007). Autori predlazu Vehicular Information
Transfer Protocol (VITP), protokol aplikacionog sloja prilagoden infrastrukturi ad-hoc
mreza vozila na putu. Osnovni problem koje ovaj novouvedeni protokol resava su ceste i
brze promene u topologiji linkova u VANET-u, Cesti prekidi u konektivnosti, narocito u
situacijama male gustine vozila na putu, mogucnost predvidanja lokacija ¢vorova u
VANET-u obzirom da se vozila krecu po predefinisanoj putnoj mrezi. Za razliku od Cesto
koris¢enog broadcast principa redistribucije poruka u VANET-u u ovom istrazivanju je
predlozen lokaciono-zasnovani pull mehanizam. To znaci da voza¢ zahteva informaciju o
svom odrediStu (ili ruti do odredista), a taj zahtev se po ad-hoc VANET-u propagira u
pravcu odrediSta koje je voza¢ oznacio. Po dolasku poruke u oblast odrediSta peer-ovi u
mreZi (druga vozila sa raCunarskim hardverom) obraduju ovaj zahtev i vracaju relevantne
informacije. Ovakve zahteve obraduju grupe peer-ova koji se dinamicki grupisu u Virtual
Ad-hoc Server (VAHS) entitete. Unutar VAHS grupe zahtev se prosleduje izmedu peer-ova
dok se ne zadovolji Return Condition posle ¢ega se poruka koris¢enjem VANET-a vrac¢a u
smeru odakle je zahtev stigao. Tokom razmene poruka izmedu peer-ova ¢lanova VAHS
grupe svaki peer moze da upiSe podatke koje poseduje, a koje smatra relevantnim za taj
zahtev. Slika 2.8 ilustruje ovaj princip rutiranja poruka ka odrediStu i njihovu obradu u

okviru VAHS grupe.
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Slika 2.8 Lokaciono-zasnovana razmena poruka u VANET-u i obrada u VAHS grupi peer-
ova (Dikaiakos 2007)
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Medutim, autori identifikuju neadekvatnost pull request-response metoda u slucaju
redistribucije upozorenja o nekom incidentnom dogadaju. Redistribucija ovih upozorenja
je geografski ogranicena i isporucuje se samo peer ¢vorovima kojima je ta informacija

prostorno relevantna.

Posebnu oblast istrazivanja ¢ine protokoli za razmenu informacija, kako izmedu
organizacija za upravljanje saobrac¢ajem, tako i izmedu ovih organizacija 1 samih ucesnika
u saobracaju. Na pocetku ovog poglavlja je pomenut RDS-TMC sistem koji je ve¢ par
godina u aktivnoj upotrebi. Obzirom da ovaj sistem koristi radio kao komunikacioni kanal
posebna paznja je posvecena optimizaciji veli¢ine poruka. Tipovi dogadaja, kao 1
geografske lokacije se kodiraju numerickim vrednostima iz posebnih tabela 1 kao takvi se
binarno isporucuju radio sistemom. Ovakav fiksni nacin kodiranja geografskih lokacija je 1

osnovna mana ovog sistema i predstavlja znacajan ogranicavajuci faktor.

Alternativni protokol adekvatniji Internet prenosu, DATEX (Raines, 2008), je
projektovan i razvijen kao mehanizam za razmenu saobracajnih i turistickih podataka sa
ciljem da se standardizuje interfejs za razmenu podataka izmedu centara za kontrolu
saobracaja . Predstavlja osnovu za aplikacije koje su razvijene i implementirane u Evropi.
Postoje¢a DATEX mreza ¢ini 50 — 60 operacionih centara Sirom Evrope. Vecina centara se
koristi za razmenu podataka na nacionalnom nivou, ali postoje i oni koji pruzaju podrsku
za internacionalnu razmenu podataka. DATEX je baziran na XML-u 1 definisan

jedinstvenom Semom.

DATEX II nudi push 1 pull mod za razmenu informacija. Push mod omogucava
isporuciocu informacija da Salje informacije klijentu bez posebnog zahteva klijenta, dok
pull mod podrazumeva da klijent svaki put dobije informacije slanjem zahteva. Push mod
se moze realizovati na dva nacina, prvi je da klijent dobija informacije prilikom svake
njihove promene proaktivno, drugi mehanizam bi bio da se informacije isporucuju

periodi¢no. Slika 2.9 sadrzi primer DATEX poruke.

Svaku DATEX poruku ¢ini sekcija situation koja predstavlja saobracajnu
informaciju. U zaglavlju ove sekcije stoji jedinstveni identifikator ,,saobracajne situacije®,

kao 1 vaznost saobracajne informacije. Prema DATEX-u saobra¢ajni dogadaji se dele na:

e oS put (eng. PoorRoadInfrastructure),
e prepreka (eng. Obstruction),

e trenutni uslovi (vremenski) (eng. Conditions),
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e radovi na putu, aktivnosti (eng. Activities),
e nezgode (eng. Accident),

e saobracajne guzve (eng. AbnormalTraffic).

<?xml version="1.0"?2>

<d2LogicalModel xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" modelBaseVersion="1.0" xmlns="http://datex2.eu/schema/1_0/1_0">
<exchange>

<supplierIdentification>
<country>se</country>
<nationalIldentifier>SRA</nationalIdentifier>
</supplierIdentification>
</exchange>
<payloadPublication xsi:type="SituationPublication" lang="SE">
<feedType>SITUATIONS</feedType>
<publicationTime>2007-05-08T12:48:25.1756209+02:00</publicationTime>
<publicationCreator>
<country>se</country>
<nationalldentifier>SRA</nationalldentifier>
</publicationCreator>
<situation id="SE_SRA_SITUATION_6852505">
<headerInformation>
<confidentiality>noRestriction</confidentiality>
<informationStatus>real</informationStatus>
</headerInformation>
<situationRecord xsi:type="Accident" id="SE_SRA TRISSID 1 6852505">
<situationRecordCreationTime>2007-05-08T09:20:38.317</situationRecordCreationTime>
<situationRecordVersion>7</situationRecordVersion>
<situationRecordVersionTime>2007-05-08T12:40:06.243</situationRecordVersionTime>
<situationRecordFirstSupplierVersionTime>2007-05-T12:40:06.243</situationRecordFirstSupplierVersionTime>
<probabilityOfOccurrence>certain</probabilityOfOccurrence>
<sourceInformation>

<sourceName>
<value lang="SE">Triss</value>
</sourceName>
</sourcelInformation>
<validity>

<validityStatus>definedByValidityTimeSpec</validityStatus>
<validityTimeSpecification>
<overallStartTime>2007-05-08T09:13:00</overallStartTime>
<overallEndTime>2007-05-08T14:00:00</overallEndTime>
</validityTimeSpecification>

</validity>
<generalPublicComment>
<comment>
<value lang="SE">Trafikolycka lastbil, vagen ner mot Fredriksskans.</value>
</comment>

</generalPublicComment>
<groupOfLocations>
<locationContainedInGroup xsi:type="Point">
<pointByCoordinates>
<pointCoordinates>
<latitude>60.7008476</latitude>
<longitude>17.18754</longitude>
</pointCoordinates>
</pointByCoordinates>
</locationContainedInGroup>
</groupOfLocations>
<accidentType>accident</accidentType>
</situationRecord>
</situation>
</payloadPublication>
</d2LogicalModel>

Slika 2.9 Primer DATEX poruke

Znacajan atribut za opis saobracajne informacije je 1 verzija saobracajne situacije
situationRecordVersion, na osnovu koga se vrsi azuriranje saobracajnih dogadaja. Ovaj
atribut predstavlja broj, pri ¢emu se on vremenom inkrementira ukoliko dode do promene
u odredenom saobrac¢ajnom dogadaju. Atribut situationRecordVersionTime prati nastanak

odgovarajuce verzije saobracajnog dogadaja. U nastavku je opis saobracajne informacije
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kao 1 vreme nastanka i pretpostavljeno vreme zavrSetka trajanja dogadaja. Detaljni opis

ovih dogadaja je takode sadrzan u telu ,,situacije®.

Lokacija prema DATEX-u moze biti point, linear, area. Point je tip lokacije koji se
koristi za saobracajne dogadaje (nezgode, udesi, zastoji, itd.). Tacka se moze predstaviti na
dva nacina, definisanjem same tacke na kojoj je dogadaj ili definisanjem neke druge tacke
(npr. kraj segmenta ili neka znacajna lokacija u blizini) i rastojanje od zadate tacCke.
Ukoliko je saobrac¢ajnim dogadajem zahvacen deo puta, korisnije je lokaciju dogadaja
predstaviti linearno, definisanjem segmenta, rastojanja od pocetka i rastojanja od kraja ili
duzinom koja obuhvata saobracajni dogadaj. Vremenske prilike su takode veoma vazne
informacije za transport i putovanje. Za njihovo predstavljanje se najceS¢e koristi
prostorno (area) referenciranje. Region koji je zahvacen se predstavlja tackom koja se

nalazi u centru zahvacene oblasti, 1 pre¢nikom koji oivicuje delovanje dogadaja.

Za razliku od DATEX-a koji se uglavnom koristi za razmenu informacija izmedu
infrastruktura, i uglavnom ne pokriva saobracajne dogadaje u gusto naseljenim mestima.
Za isporuku saobra¢ajnih informacija Sirem skupu korisnika se koristi TPEG (Bures,
2009). Informacije kodirane u TPEG formatu se mogu emitovati u tekstualnom ali i u
binarnom obliku koji je Citljiv za navigacione uredaje novije generacije. TPEG (eng.
Transport Protocol Experts Group) je standardizovan format za saobracajne i transportne
informacije koji omogucava registrovanje dogadaja u svim oblicima transporta na
struktuiran nacin. Klju¢ni partner u razvoju TPEG-a je kompanija BBC, dok projekat vodi
EBU (eng. European Broadcasting Union). Koris¢enje TPEG-a omogucuje efikasniji

razvoj sistema za obradu i prikaz saobracajnih informacija.
Saobracajni dogadaji koji se mogu opisati kori§¢enjem tpeg-rtmML-a mogu biti:

e Vremenski uslovi,

e Vidljivost,

e Upozorenja,

e Stanje putne mreze,

e Obsturkcije,

e Performanse mreze,

e Pokretni hazardi,

e Stanje puta (aktivnosti),

e Nezgode
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BBC kompanija je razvila svoj servis baziran na tpegML—u koji isporucuje
saobracajne informacije na nivou Engleske www.bbc.co.uk/travelnews/xml. TPEG
(Transport Protocol Experts Group) je standard za isporuku saobracajnih informacija
definisan ISO/TS 24530-1:2006(E) (Das, Green et al., 2010). TPEG slu z za opis
saobracajnih dogadaja, klasifikovanih u tri kategorije. Prva kategorija su TEC (Traffic
Event/ saobracajni dogadaji), TFP (Traffic Flow/ informacije o gustini saobracaja), PKI
(Parking Info / informacije o slobodnim parking mestima). TPEG je definisan XML-om.
Ovako definisane poruke mogu se isporucivati putem radio signala ili interneta krajnjem
korisniku ili aplikaciji koja ima ugradenu podrsku za TPEG. TpegML dokument ¢ine skup
poruka koje u sebi sadrze saobracajne informacije (dogadaje). Slika 2.10 sadrzi primer

jedne TPEG poruke.

<tpeg_message>
<originator country="UK" originator name="BBC Travel"/>
<summary xml:lang="en">M4 closed</summary>
<road traffic message>..</road traffic message>

</tpeg message> N N

Slika 2.10 Primer TPEG poruke

Kao S§to se moze primetiti svaka poruka sadrzi tri sekcije originator, summary,
road_traffic_message. Originator predstavlja podatke o izvoru saobracajnih informacija,
summary predstavlja skraceni tekstualni opis saobracajnog dogadaja. Sekcija
road_traffic message je najobimnija sekcija 1 Cine je informacije o lokaciji nastalog
dogadaja, multimedijalni sadrzaj ukoliko je dostupan, detaljniji opis u tekstualnom obliku.

Lokacija saobra¢ajnog dogadaja je definisana prema locML.dtd,

Kao deo TPEG standarda za definisanje lokacije kreiran je TPEG-loc. TPEG-loc je
dizajniran za viSe razli¢itih tipova klijenata (digitalni radio, navigacioni sistemi, PDA-
uredaji, racunari, itd.). Pomoéu TPEG-loc definiSe se lokacija prilikom kreiranja
saobracajne poruke (eng. Road Traffic Messages), transportne informacije (eng. Public
Transport Information) i1 informacije o parkingu (eng. Parking Information). Tipovi

lokacija koje su definisane:

e Velike oblasti (eng. Large Area), Ciji je precnik veci od 5km na primer izvestaj o
magli,

e Tackaste oblasti (eng. Nodal Area), ¢iji je pre¢nik manji od Skm, na primer Zeleznicka

stanica
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e Usmeren segment (eng. Directional Segment), na primer za saobracajne zastoje,

e Prekidne tacke (eng. Intersection Point), na primer za blokiran saobrac¢aj na putu,

e Uokvirena tacka (eng. Framed Point), na primer za ruralne lokacije izmedu dva sela,

e Nepovezana tacka (eng. Non-Linked Point), na primer za lokacije koje nisu vezane za
putnu mrezu,

e Povezane tacka (eng. Connected Points), na primer nekoliko ta¢aka koje nisu vezane

za putnu mrezu a nalaze se u okviru aerodroma.

Aktuelan pravac istrazivanja poslednjih godina u instrazivackim projektima u
ovom domenu su kolaborativni sistemi. Osnova ovih istrazivanja je zapazanje da u
velikom broju savremenih vozila postoje senzorski, racunarski i komunikacioni kapaciteti
koji su najcesée neiskorisceni ili se koriste samo lokalno u sistemima aktivne bezbednosti.
Projekti kolaborativnih inteligentnih transportnih sistema imaju za cilj da aktivno ukljuce
ucesnike u saobrac¢aju (vozila 1 vozace) u proces detekcije 1 izveStavanja o stanju u
saobracaju i saobracajnim dogadajima, kao i u proces razmene ovih podataka. U radu
(Toulminet, 2008) je dat komparativni pregled tri aktuelna evropska projekta u ovoj oblasti
koji istrazuju kolaborativni pristup u inteligentnim transportnim sistemima. To su projekti
CVIS (Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems) (CVIS, 2010), COOPERS (Co-
operative Systems for Intelligent Road Safety) (COOPERS, 2010) i SAFESPOT (eSafety
Cooperative Systems for Road Transport) (SAFESPOT, 2010). U viziji ovih projekata se
kaze da ¢e u budu¢im inteligentnim transportnim sistemima vozac, vozilo i putna
infrastruktura €initi trougao u kome je kljuc¢na funkcija razmena informacija. Dok danasnji
inteligentni transportni sistemi koriste inovativne tehnologije kako bi saobracajne
informacije u realnom vremenu isporucivali vozacima koriS¢enjem FM radio prenosa,
izmenljive saobracajne signalizacije i Internet-a, u buduénosti ¢e ove informacije biti slate
direktno informacionim sistemima u vozilima pri ¢emu je klju¢no da je ova komunikacija

dvosmerna pri ¢emu vozilo komunicira sa infrastrukturom, pa i ostalim vozilima.

Svaki od pomenuta tri projekta se bavi razliCitim sluCajevima upotrebe
kolaborativnih ITS, odnosno njihovi krajnji korisnici su razli¢iti. CVIS projekat se bavi
razvojem kljuénih tehnologija, SAFESPOT se fokusira na kooperativne sisteme za
procesiranje kriticnih aktivnosti, dok se COOPERS fokusira na sluzbe za kontrolu
saobracaja koje ¢e biti uklju¢ene u kooperativne ITS. Obzirom da se CVIS projekat bavi
razvojem 1 testiranjem komunikacionih tehnologija koje ¢e omoguciti vozilima bezbednu

komunikaciju sa bliskom putnom infrastrukturom i ostalim vozilima osnova je
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internacionalni standard CALM (Communicaitons Air-interface Long and Medium range).
Slika 2.11 (preuzeta iz vizije projekta) prikazuje slucajeve upotrebe u kojima se ova
komunikaciona tehnologija moze koristiti. CALM arhitektura omogucéava V2V 1 V2I
komunikaciju nezavisnu od komunikacionog medijuma. Trenutno postoje implementacije
za vecinu aktuelnih bezicnih komunikacionih tehnologija kao Sto su mobilne mreze,

infracrveni sistemi, mikrotalasna komunikacija, WiFi itd.
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Slika 2.11 Primeri upotrebe CVIS komunikacionih tehnologija (SAFESPOT, 2010)

SAFESPOT projekat se bavi bezbednosnim aspektima kolaborativnih ITS. U
projektu se definiSe bezbedna oblast oko vozila (,,safety-margin“ Slika 2.12 — preuzeta iz
SAFESPOT idejnog projekta) kao rastojanje koje vozile prede od trenutka u kome je

opasnost detektovana do trenutka kada do incidenta dodje ukoliko se niSta ne preduzme.
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Slika 2.12 Bezbedna oblast oko vozila (“safety-margin”) (SAFESPOT, 2010)
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Danas, u ovakvim situacijama prvo reaguju ADAS sistemi (Advanced Driving
Assistance Systems), ali je dejstvo ovih sistema ograni¢eno njihovom nemoguénoséu da
detektuju druga vozila i dogadaje koji su van dometa lokalno instaliranih senzora na
vozilu. Nove moguénosti se otvaraju kombinovanjem podataka dobijenih sa lokalnih
senzora na vozilu, podataka prikupljenih od drugih vozila u blizini 1 podataka koje
isporucuje putna infrastruktura. U projektu se definiSe lokalna dinamicka mapa za okolinu
vozila i ta mapa sadrzi integrisane sve relevantne podatke prikupljene na prethodno
pomenute nacine. Koris¢enjem ove mape, u projektu je demonstrirano da je moguce
znacajno prosiriti ,,safety-margin® zonu oko vozila i1 tako znac¢ajno unaprediti bezbednost.
Slika 2.13 (preuzeta iz projektne dokumentacije) prikazuje princip formiranja lokalne

dinamicke mape.
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Slika 2.13 Princip formiranja lokalne dinamicke mape oko vozila (SAFESPOT, 2010)

COOPERS je skracenica za “Co-operative Systems for intelligent Road Safety” i to
je integrisani evropski razvojni projekat zapocet 2006 godine koji je trajao 4 godine.
Projekat se fokusira na komunikaciju izmedu putne infrastructure i vozila (I2V) i razmenu
saobracajnih informacija vezanih za segmente putne mreze. U projektu se prepoznaje
znacajna uloga sluzbi za kontrolu saobracaja kao bitnih centralnih entiteta za prikupljanje i
redistribuciju saobrac¢ajnih informacija (Frotscher, 2008). Slika 2.14 prikazuje viziju
pozicije saobracajnih kontrolnih centara u kolaborativnom inteligentnom saobra¢ajnom

sistemu buducénosti.
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Slika 2.14 Vizija COOPERS sistema

Primarni cilj ovakvog rada sa saobracajnim informacijama je povecanje
bezbednosti na putevima, a sekudarno kooperativno upravljanje saobrac¢ajem. Definisano

je osnovnih 12 servisa kroz koje je ovo moguce postiéi:

e Upozorenja o saobracajnim incidentima

e Upozorenja o vremenskim prilikama

e Informacije o radovima na putu

e Informacije o koriS€enju saobracajnih traka na putu (saobracajna traka van
funkcije, ograni¢eno koris¢enje saobracajne trake itd.)

e Implementacija promenljivih ogranic¢enja brzine

e Upozorenja o saobracajnim guzvama

e Inteligentno prilagodenje brzine kroz komunikaciju sa putnom infrastrukturom

e Promenljiva naplata putarine kao sredstvo upravljanja saobra¢ajnim guzvama

e Medudrzavna interoperabilnost

e Navigacija i rutiranje sa procenom trajanja puta

e Navigacija i rutiranje sa uputstvima tokom voznje

e Navigacija i rutiranje sa dinamickom izmenom preporc¢ene rute

Posmatrano iz fizickog, implementacionog ugla, ove funkcionalnosti je potrebno
grupisati po lokaciji (u vozilu, u kontrolnom centru, u putnoj infrastrukturi) i definisati
podsisteme. Slika 2.15 prikazuje apstraktni pogled na raspored komponenti COOPERS

sistema po lokacijama.
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Kroz definisanje saobracajnih informacionih servisa i izdvajanje bitnih lokacija
komponenti COOPERS sistema uocCene su prednosti koriS¢enja Floating Car Data i
eXtended Floating Car Data koncepata u jednom ovakvom sistemu. Dvosmerna
komunikacija izmedu vozila i putne infrastructure i kontrolnih centara izdvaja Vehicle-2-
Infrastructure (V2I) 1 Infrastructure-2-Vehicle (I2V) smerove u okviru razmene podataka
izmedu vozila 1 putne infrastructure. U V2I komunikaciji vozila sa svim integrisanim
senzorima kako u samom vozilu, tako i u mobilnom navigacionom racunarskom uredaju se
koriste od strane COOPERS sistema kao izvori saobrac¢ajnih dogadaja. Ovako prikupljeni
podaci se prikupljaju u kontrolnom centru (TCC — Traffic Control Centre) i po potrebi
koris¢enjem I2V komunikacije isporu¢uju u vidu upozorenja i informacija drugim

ucesnicima u saobracaju kojima su ti podaci relevantni.
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Slika 2.15 Dijagram lokacija komponenti COOPERS sistema

FCD 1 XFCD koncepti kao 1 analiza mogu¢nosti koris¢enja razlicitih tipova senzora
koji su na raspolaganju kako u samom vozilu, tako 1 u mobilnim ra¢unarskim uredajima

koji se koriste u vozilima su detaljnije analizirani u slede¢em poglavlju.
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3 Vozilo i mobilni ra¢unarski uredaj kao izvori saobracajnih

informacija

Na kraju prethodnog poglavlja je skrenuta paznja na trend razvoja kolaborativnih
koncepata voznje u savremenim istrazivaCkim projektima u domenu ITS-a. Ovo je i
oc¢ekivan pravac razvoja obzirom da je vozac vrlo retko potpuno sam na segmentu putne
mreze, odnosno skoro uvek viSe vozila deli isti saobracajni kontekst. To prakti¢no znaci da
isti uslovi saobracaja i saobracajni dogadaji prakti¢no uvek uti¢u na veéi broj vozila i
vozaca 1 da se kompletnija slika o stanju u saobra¢aju moze dobiti razmenom informacija
izmedu vozila. Tradicionalno sistemi pomo¢i u voznji (DAS — Driving Assistance
Systems) se oslanjaju na lokalne senzore dostupne na vozilu i imaju jako kratko vreme za
reakciju. Reakcija se zato najcesce svodi na autonomno delovanje na sistem kocnica radi
korekcije trajektorije vozila. Dostupnost saobracajnih informacija koje su detektovala
ostala vozila “povec¢ava domet” senzora i omogucava ovim sistemima duze vreme za
preventivnu, a ne samo korektivnu reakciju. Ono Sto je mozda i bitnije, a viSe puta je
naglaSavano u ovoj disertaciji, je da se na ovaj naCin deluje na vozaca 1 njegovo
kompletnije shvatanje okoline 1 stanja u saobracaju, tako da vozaci koji su adekvatno
unapred upozoreni svojim ponasanjem izbegavaju riskantne situacije i do aktiviranja DAS

sistema 1 ne dolazi.

Jedan ekstrem u pristupu kolaborativnoj voznji, kao u istrazivanju (Hall¢ 1 Chaib-
draa, 2005), je formiranje autonomnih grupa vozila (“platoons”). U svakoj grupi vozila
postoji voda, vozilo kojim upravlja voza¢ manuelno. Ostala vozila u grupi su pratioci,
vozila koja autonomno prate vodu. U vozilima koji su pratioci vozaci imaju minimalni ili
nikakav manuelni uticaj na upravljanje vozilom. Ideal ovakvog pristupa je kompletna
automatizacija longitudalne (odrZavanje rastojanja od sledeceg vozila u grupi) i lateralne
(odrzavanje pozicije u saobracajnoj traci i promene saobracajne trake) komponente
upravljanja vozilom. Potpuna automatizacija upravljanja vozilom je tema drugog pravca
istrazivanja kao Sto je (Gil, de Jesus et al.,, 2012). Ovakva, potpuna, automatizacija
upravljanja vozilom postavlja bitno pitanje volje prosecnog vozaca da u potpunosti
prepusti upravljanje vozilom tokom putovanja. Takode, moze se diskutovati da prepustanje
kontrole vozila automatici drasti¢no smanjuje svest vozaca o okolini vozila i1 stanju u

saobracaju. Obzirom da je u potpunosti iskljuen iz procesa upravljanja vozilom pasivan
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vozac nije vise spreman da doprinese u kriticnim situacijama. Iz tih razloga, ova disertacija
se ne bavi ovim pristupom u kolaborativnoj voznji. Konzervativniji pristup, kojim se bavi
ova disertacija, je kolaborativna razmena saobracajnih informacija izmedu vozila i vozaca
u svrhu poboljSanja vozacevog shvatanja okoline vozila i stanja u saobracaju pri ¢emu

vozac€ sve vreme u potpunosti manuelno upravlja vozilom.

Istrazivanja o uticaju sistema za pomo¢ u voznji (DAS) na paznju vozaca 1 njegovo
shvatanje stanja u saobracaju su multidisciplinarna po svojoj prirodi i nisu tako Cesta u
oblasti inteligentnih transportnih sistema. U (McCall, Achler et al., 2004) autori imaju
specifican pristup kolaborativnim sistemima pomoc¢i u voznji u kojima je voza¢ fokus
funkcionalnosti. Obzirom da je kognitivni proces vozaca distribuiran i lociran u prostoru, u
istrazivanju je jedno test vozilo opremljeno senzorima koji snimaju okolinu i unutrasnjost
vozila, reakcije vozaca i1 ponasanje samog vozila (LISA-Q test bed). Ispitanici su u ovako
opremljenom vozilu obavljali testne 40-to minutne voznje tokom kojih je na suvozatevom
mestu navigator davao instrukcije vozacu, a na zadnjem sediStu tehnicar kontrolisao
process snimanja podataka sa svih senzora u vozilu. Slika 3.1 daje pregled instaliranih

senzorskih tehnologija u testnom vozilu.
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Slika 3.1 Paket senzora kojima je opremljeno test vozilo LISA-Q (McCall, Achler et al.,
2004)

U post-procesiranju i analizi prikupljenih podataka su koriS¢eni 1 upitnici koje su

vozaci popunjavali po zavrSenoj test voznji. Kao ilustrativan primer situacije u voznji
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autori su koristili situaciju promene saobracajne trake na autoputu. U ovoj analizi su
identifikovani uzroci odluke vozafa da promeni kolovoznu traku kao S$to su: prisustvo
sporijih vozila u istoj traci ispred vozaca, iskljucenja/ukljucenja sa/na autoput, prekid
trenutne kolovozne trake zbog konfiguracije puta ili radova na putu i sl. Ovi preduslovi
odluke vozaca za zapocinjanje manevra se mogu iskoristiti kao ulazi DAS sistema koji ¢e
pripremiti vozilo za manevar ili prikazati vozacu obavestenja/upozorenja o riskantnom ili
nemoguc¢em manevru. Takode, u ovom istrazivanju su identifikovane i tipi¢ne vozaceve
akcije u pripremi i tokom izvodenja manevra. Pri tome se misli na proveru da li u ciljnoj
saobracajnoj traci postoji mesto za prestrojavanje, proveru gde se u bliskoj okolini nalaze
vozila i da li su u nekom manevru, kojom brzinom se krecu 1 sl. Takode, vozac daje signal
0 svojoj nameri da promeni saobracajnu traku i prilagodava svoju brzinu uslovima
saobracaja u ciljnoj traci. Ove akcije identifikuju bitne elemente stanja u saobracaju u
neposrednoj blizini vozila tako da DAS sistemi mogu izdati upozorenje vozacu pre
zapocinjanja manevra ukoliko neki od ovih parametara nije u skladu sa potrebnim
uslovima za izvrSenje manevra prestrojavanja. Analiza tesne povezanosti vozacevog
shvatanja stanja u saobracaju u okolini vozila i efikasnosti DAS sistema data u ovom radu
naglaSava prednosti pravovremene notifikacije vozaca i prednosti preventivnog, a ne samo

korektivnog delovanja DAS sistema.

U radu (Fuchs, 2007) su definisani ovakvi generalni sistemi kolaborativne voznje
kao kontekstno-svesni sistemi u domenu inteligentnih transportnih sistema. Osnovna
funkcionalnost ovako zamiSljenih sistema kolaborativne voznje je da vozacu
pravoveremeno i na adekvatan nacin predstave obaveStenja i upozorenja o stanju u
saobracaju na delu puta ispred vozila. Kao i u ostalim istrazivanjima u ovoj oblast i autori
ovog rada razdvajaju kolaborativnu razmenu saobra¢ajnih informacija na razmenu izmedu
inteligentnih vozila i razmenu izmedu vozila i1 putne infrastrukture. U scenariju direktne
komunikacije izmedu vozila u radu je identifikovano nekoliko kriti¢nih situacija u kojima
upozorenja dobijena od ostalih ucesnika u saobracaju mogu bitno uticati na bezbedno
ponasanje vozaca. Na primer, situacija preticanja vozila koje zaklanja pogled i na
nepreglednom delu puta se Cesto zavrSava saobra¢ajnom nesre¢om. Ukoliko vozila emituju
obavestenja o nadolaze¢im vozilima u suprotnoj traci puta ostalim vozilima u okolini broj
ovakvih kriti¢nih situacija bi se mogao svesti na minimum. Dalje, aktiviranje aktivnih
sistema bezbednosti na vozilu (ABS, ESP) mogu predstavljati dobru indikaciju da je to

vozilo ucestvovalo u bezbednosno kriticnom saobracajnom godadaju 1 obavestenje o tome
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bi trebalo distribuirati ostalim vozac¢ima u blizini kako bi prilagodili stil voznje. U ovoj
grupi su 1 obaveStenja o naglom kocenju ¢ijom distribucijom se mogu izbe¢i lancani
sudari, vrlo Cesti na brzim autoputevima. Zanimljivo je da je u radu identifikovana
funkcionalnost koja je nazvana razmena saobracajnih objekata. Autori uocavaju da
ukoliko vozila razmenjuju podatke o uocenim saobracajnim objektima (vozila, peSaci,
raskrsnice itd.) paralelizuje se process izgradnje kompletne slike o okolini vozila u
saobra¢ajnom smislu i znatno se skracuje vreme koje je potrebno vozacu da stekne
kompletnu sliku o stanju u saobrac¢aju ispred njegovog vozila. Takode, jos jedan efekat ove
paralelizacije je povecanje pouzdanosti identifikacije bitnih saobracajnih dogadaja i
objekata. Ukoliko veci broj vozila/vozaca identifikuje i1 prijavi neki saobracajni dogadaj ili
objekat sa vec¢om sigurnos$¢u se moze tvrditi da se taj saobracajni dogadaj realno 1 desio.
Ovo je narocito bitno u kolaborativnim sistemima u kojima su izvori informacija slucajni i
anonimni korisnici (u domenu ove disertacije ucesnici u saobracaju) pa je pouzdanost
prikupljenih saobracajnih informacija mnogo niza u poredenju sa informacijama

prikupljenih sa tradiocionalnih saobrac¢ajnih senzora.

Ovaj rad adekvatno identifikuje kolaborativne inteligentne transportne sisteme kao
domenski specifican podskup kontekstno-svesnih sistema. Kontekstno svesni sistemi su
generalna kategorija 1 kontekst se ne moze posmatrati apstrakno, izolovano u odnosu na
domen u kome se koristi. Tako, u saobracaju i transportu, informacije o stanju putne mreze
i kolovoza, stanju saobracaja, ostalim ucesnicima u saobracaju Cine osnovu konteksta u
domenu saobracaja. Slika 3.2 prikazuje klasifikaciju relevantnih tipova kontekstnih

informacija u domenu saobracaja.

Spatial context
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Slika 3.2 Klase kontekstnih informacija u domenu saobracaja i transporta (Fuchs, 2007)
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3.1 Socijalne mreze u domenu saobracaja

Koncept kolaboracije izmedu korisnika sa zajedniCkim interesovanjem je
poslednjih godina doneo revoluciju u oblast umrezavanja. Znacaj ovih sistema i njihov
uticaj na nacin komunikacije medu ljudima je naroCito doSao do izrazaja njihovom
migracijom na mobilne uredaje. Ni domen saobracaja nije ostao izolovan tako da postoji
znatan broj kako istrazivaCkih projekata tako i komercijalnih reSenja koja se nude

mobilnim korisnicima.

Autori rada (Lequerica, Garcia Longaron et al., 2010) istrazuju mogucnosti
primene koncepata socijalnih mreza u domenu saobracaja. U okviru svog istraZivanja su
predstavili Drive and Share aplikaciju zasnovanu na I[P Multimedia Subsystem i Machine-
2-Machine platformi. Autori zapazaju da prosecan gradanin tokom tipi¢nog dana najvise
vremena provede u svom domu, kancelariji, ali i u vozilu putujuéi od posla do kuce i
obratno. Samim tim, vozilo u kome korisnik provede znac¢ajan deo vremena tokom dana je
bitna platforma za primenu socijalnih mreza. Takode, u vozilu postoji znacajan broj
informacija koje mogu biti od interesa drugim ucesnicima u saobracaju. Te informacije
ukljucuju:

1. Personalne informacije
Personalne informacije ukljuuju trenutnu lokaciju sa identifikacijom
korisnika, odrediste, preporucene tacke od interesa (POI), glasovne =zapise,
georeferencirane fotografije i sl.
2. Saobracajne informacije
Bitne saobracajne informacije mogu biti lokacije saobracajnih nesreca,
radovi na putu, saobracajne guzve i sl.
3. Informacije o stanju u vozilu
Savremena vozila su opremljena specijalizovanim racunarskim uredajima i
velikim brojem senzora koji snimaju veliki broj parametara rada vozila kao $to su

detektori magle ili kiSe, ABS kao indikator klizavog puta 1 sl.

Na osnovu ovih informacija korisnicima se mogu ponuditi dve kategorije mobilnih
aplikacija: za privatne korisnike su bitne aplikacije koje mogu da im ponude racunanje
najbolje rute (po zadatom kriterijumu) do odredista i izbor najpopularnijih tadaka od

interesa-POI (benzinske stanice, restorani itd.). Sluzbe za upravljanje saobra¢ajem takode
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mogu koristiti ovakve sisteme u svrhu detekcije 1 predikcije saobracajnih guzvi na

pojedinim delovima putne mreze.

Tabela 3.1 daje kratak pregled najvaznijih mobilnih aplikacija socijalnih mreza u
domenu saobracaja i transporta sa pregledom najvaznijih funkcionalnosti koje ove
aplikacije nude voza¢ima. Zanimljivo je uociti da softverske kompanije uocavaju
potencijal ovog trziSta i da ve¢ postoji odreden broj komercijalnih aplikacija koje se nude
korisnicima. Od svih navedenih aplikacija po svojim funkcionalnostima se izdvajaju 4ha

Mobile 1 Waze.

Personalne Saobracajne .. Glasovne Integracija sa drugim
. .. . .. Fotografije . 2o .
informacije informacije zabeleske socijalnim mrezama
Navigon Lokacija, odrediste Facebook, Twitter
ALK X Lokacija Facebook
Technologies
Lokacija,
Telmap & preporuke POI, .
GyPSii dogadaj, vesti, Da Da Facebook, Twitter
reklame
Lokacija,
Aha Mobile preporuke POI, Saobracajne guive Da Facebook, Twitter

dogadaji, muzika

Opasne tacke,
saobracajne nesrece,
Waze Komentari radari, saobracajne Da Da Facebook, Twitter
kamere, saobracajne
guive, parking mesta

Lokacija, Radari, saobracajne
kolaborativna kamere, radovi na 5
Trapster Da Facebook, Twitter
procena putu, opasnost na putu,
pouzdanosti zona skole itd.
Radari, saobracajne
RadAlert Lokacija ’ )

kamere i patrole

Tabela 3.1 Pregled komercijalnih reSenja socijalnih mreza u domenu saobracaja

Aha Mobile prilagodava Web sadrzaj poruke iz socijalnih mreza i obavestenja o
stanju u saobracaju okruzenju korisnika koji se nalazi u vozilu. To je u osnovi
personalizovani interaktivni radio servis koji konvertuje Web sadrzaj i poruke u audio
streaming. Waze je mobilna aplikacija za razmenu saobracajnih informacija u okviru grupe
korisnika (vozaca). Koris¢enjem ove aplikacije korisnici mogu slati i razmenjivati poruke
o saobracajnim nesre¢ama, patrolama saobracajne policije, saobra¢ajnim kamerama i sl.
Sve ove poruke su georeferencirane i validne u sistemu samo ograni¢en vremenski
interval. Ovaj vremenski interval zavisi od tipa prijavljenog dogadaja. Poruke takode mogu
sadrzati glasovni sadrzaj, kao i snimljene fotografije. Ovaj sistem omogucava pristup
informacijama koriS¢enjem klasicnog Web-a i mobilne namenske aplikacije. Slika 3.3

prikazuje korisnicki interfejs Web 1 mobilne aplikacije za pristup Waze sistemu.
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Slika 3.3 Waze socijalna mreza u domenu saobracaja i transporta

Pregledom postojecih komercijalnih reSenja socijalnih mreza namenjenih vozacima
zapaza se tendencija koriS¢enja API-a postojecih socijalnih mreza (Facebook 1 Twitter) za
razmenu poruka, kao i odsustvo mehanizama za ocenu validnosti i relevantnosti poruka
koje se Salju u sistem od strane vozaca. Takode, jako znacajna mana ovakvih sistema je
odsustvo mogucnosti da se poruke Salju automatizovano na osnovu podataka sa senzora.
To prakti¢no znaci da je tokom voznje potrebno da voza¢ manuelno radi sa aplikacijom
kako bi poslao poruku u sistem. To mnoge vozace odbija od koriS¢enja sistema, a i
predstavlja znac¢ajno bezbednosno pitanje obzirom da je koriS¢enje mobilnog telefona u
voznji identifikovano kao jedan od znacajnih uzroka saobracajnih nesre¢a. Ovo znacajno
ogranicenje ukazuje da fokus u razvoju mobilnih socijalnih mreza namenjenih vozacima
treba da bude efikasan korisnicki interfejs uz upotrebu naprednih tehnika HMI (Human
Machine Ineraction). Mnogi proizvodaci automobila danas se fokusiraju na razvoj
namenskih raCunara za upotrebu u vozilu. Medutim, znacajna mana ovakvog pristupa je
sporo prihvatanje 1 mali procenat vozila na putevima koji su opremljeni ovom
tehnologijom. Sa druge strane, veliki broj vozila je opremljen najrazlicitijim kategorijama
mobilnih racunara kao $to su: eksterni PC racunari namenjeni vozilima, embedded On
Board Units (OBU), li¢ni uredaji za navigaciju (PND — Personal Navigation Devices),
mobilni Internet uredaji (MID — Mobile Internet Devices), tablet i smart telefoni. Svaka od
ovih kategorija uredaja ima svoje hardversko/softverske karakteristike i procenat
zastupljenosti na trziStu. Tabela 3.2 daje karakteristike softverskih i hardverskih mobilnih

platformi koje su dostupne danas za koriS¢enje u vozilima.

Ovaj pregled platformi 1 dostupnih tehnologija ukazuje da postoji par perspektivnih
platformi u ovom domenu. Android se izdvaja kao platforma sa najSirom podrSkom za

razli¢ite senzorske i1 komunikacione tehnologije pri ¢emu ima vrlo veliki stepen
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zastupljenosti na trziStu. Ovi razlozi ukazuju da je to mozda i najperspektivnija platforma
za razvoj mobilnih socijalnih mreza u domenu saobracaja koje ¢e imati vrlo brz put do

velikog broja korisnika na terenu.

Aplikaciona . Otvorenost Dostupnost . o
P Integracija . p Tehnicke karakteristike
platforma platform korisnicima
Zrela: dostupna £
vec neko vreme © o 5
v . S < S
Skorasnja: c S .g w
Na kojim U kom stepenu dostupna ali se g E () © g 2 _g-
kategorijama platform jos razvija £ - : % £ |5 '§° £
uredaja je omogucdava Kratkoroéna: u g & S s § g S E>j
dostupna izmenei toku naredne E .g o <] ﬁ £ B
— N
platform prilagodenje godine = g S £ 2
Dugoroéna: u g_'i 2 9
toku narednih = :
par godina z
. Aplikacije trecih
iPhone OS Smartphone P ) ) N Zrela Da | Da | Da Da
proizvodaca
Smartphone i . .
Android Y p . Open source Skorasnja Da | Da | Da | Da | Da | Da | Da
racunari u vozilu
Microsof . . . -
;ut:? t Racunari u vozilu Closed source Skorasnja Da | Da Da Da
Smartphone i .
MeeGo . ) . Open source Kratkoroc¢na Da | Da | Da Da | Da | Da
racunari u vozilu
Evropska ITS
referentna Racunari u vozilu Standard Dugorocna Da | Da Da | Da
platforma

Tabela 3.2 Pregled karakteristika dostupnih mobilnih platformi za kori§¢enje u vozilima

Kako bi demonstrirali koncept primene socijalnih mreza u saobra¢aju u ovom radu
je predstavljen demo pod nazivom Drive and Share (DaS) (Lequerica, Garcia Longaron et
al., 2010) za iPhone platformu. Ova mobilna aplikacija omogucava vozacima i putnicima
da razmenjuju georeferencirane multimedijalne poruke o saobracaju koje mogu da sadrze
audio poruke, fotografije ili video. Kako bi postigli maksimalnu zastupljenost na terenu
kod najvec¢eg mogucéeg broja korisnika autori su sistem zamislili kao Web zasnovan sa
najveéim procentom funkcionalnosti koje se izvrSavaju u okviru infrastrukture (na
serverskoj strani). Slika 3.4 prikazuje arhitekturu DaS sistema. Infrastruktura se sastoji iz

tri grupe komponenti: IMS (IP Multimedia Subsystem), DaS Backend i M2M platforme.

M2M platforma je zaduzena za automatizaciju prikupljanja podataka i njihovo
pracenje. Podatake prikupljene iz vozila (niz lokacija) skladisti 1 primenom odgovarajuce
obrade moze da izvlac¢i odredene Sablone u kretanju korisnika. Takode analizom podataka
prikupljenih sa vozila moze i autonomno detektovati saobracajne nesrece i druge kriticne

saobracajne dogadaje.
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Slika 3.4 Arhitektura Drive and Share (DaS) sistema (Lequerica, Garcia Longaron et al.,
2010)

DaS Backend je zaduzen za procenu relevantnosti prijavljenih saobracajnih
dogadaja, isporuku obavestenja zainteresovanim korisnicima (na osnovu MBMS grupa) i

procenu trajanja (vremena prestanka vazenja) prijavljenih saobra¢ajnih dogadaja.

Kao S$to je ve¢ naglaseno jako vazan aspekt socijalnih mreza je anonimnost
korisnika. U zavisnosti od situacije neophodno je omoguciti korisniku da bira Zzeljeni
stepen anonimnosti. IMS podsistem se izmedu ostalog bavi ovim problemom tako §to
koristi nezavisne Identity Provider-e kako bi korisnicima dodelio privremeni identitet koji

se ne moze povezati sa konkretnim licem i liénim podacima.

Na klijentskoj strani (mobilna aplikacija) autori su se trudili da maksimalno
iskoriste napredne HMI koncepte kako bi minimizirali nepotrebnu manuelnu interakciju
korisnika (vozaca) sa sistemom. Slika 3.5 prikazuje nekoliko ekrana korisnickog interfejsa
DaS§ sistema. U implementaciji korisnickog interfejsa autori su uoc€ili presudan znacaj
podrske platforme za glasovnu tehnologiju. To podrazumeva moguénost platforme da
korisnik glasom izdiktira tekst poruke i da platforma moze da procita sadrzaj primljene

poruke od sistema.
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Slika 3.5 Korisnicki interfejs DaS mobilne aplikacije

Naprilagodenost koncepta socijalnih mreza upotrebi od strane vozaca u vozilu koje
se kre¢e se prvenstveno ogleda u neadekvatnom korisnickom interfejsu. Vecina reSenja
ovog tipa podrazumeva manuelni unos informacija o stanju u saobracaju i zapazenim
saobracajnim dogadajima. U istrazivanjima pomenutim u ovom poglavlju je to upravo i
identifikovano kao osnovna mana kolaborativnih saobracajnih informacionih sistema
zasnovanih na konceptima socijalnih mreza. Podeljena paznja vozaca tokom upravljanja
vozilom je znaCajan bezbednosni problem 1 anulira sve prednosti koje ovakvi sistemi
pruzaju voza¢ima u vidu obaveStenja i upozorenja. Autori se generalno slazu u
identifikaciji potrebe da ovakvi sistemi autonomno prikupljaju podatke sa razliitih
senzora na vozilu 1 bez interakcije sa korisnikom u sistem S$alju obaveStenja o
detektovanim dogadajima 1 stanju u saobracaju. Socijalne mreze u domenu saobracaja su
prirodni korak u evoluciji i razvoju inteligentnih transportnih sistema za podrsku vozacima

kao $to je prikazano u radu (Weiss 1 Lockhart, 2011).

3.2 Lokacioni podaci o kretanju vozila - Floating Car Data

Danas Siroko zastupljeni mobilni uredaji za navigaciju koji se koriste u vozilima
kao osnovni senzor za odredivanje lokacije koriste GPS prijemnik. Ovi senzori se koriste
izolovano samo u svrhu pozicioniranja vozila na putnoj mrezi kako bi bilo moguce
izraCunavanje optimalne rute. Osim trenutne geografske lokacije GPS prijemnik daje i
informaciju o trenutnoj brzini i pravcu kretanja vozila. Istrazivaci su relativno rano uocili
mogucénost prikupljanja ovih podataka o lokaciji 1 brzini i potencijal generisanja
informacija o stanju u saobracaju objedinjenom analizom ovako prikupljenih podataka od

grupe vozila koja se kre¢e po putnoj mrezi. Ovi podaci se zajednicki nazivaju Floating
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Car Data (FCD) 1 po njima 1 ova kategorija kolaborativnih saobrac¢ajnih informacionih
sistema Cesto dobija naziv. Ovakav automatizovan pristup prikupljanja podataka o stanju u
saobracaju reSava osnovnu manu kolaborativnih socijalnih mreza namenjenih vozacima, a
to je potreba za manuelnim unosom. Automatizacija znacajno popravlja bezbednost ovih

sistema tako Sto ih ¢ini potpuno transparentnim za korisnike-vozace.

Traffic research group sa Aalborg univerziteta u Danskoj je pokrenula istrazivanje
u pravcu automatizacije detekcije saobracajnih guzvi pod nazivom REMOTE. Ovo
istrazivanje je sumirano u radu (Kristian Torp, 2005). Istrazivaci su imali konzervativan
pristup automatizaciji detekcije saobracajnih guzvi kroz hibridni pristup. Ovaj hibridni
pristup podrazumeva kombinaciju prikupljanja sekvenci lokacija i brzina sa GPS
prijemnika u vozilu i manuelnog prijavljivanja saobracajnih guzvi koris¢enjem namenskih
tastera instaliranih u vozilu. Sam Floating Car Data koncept podrazumeva koris¢enje
vozila koja sa odredenom frekvencijom obilaze deo putne mreZe od interesa i ta vozila
sluze kao mobilni senzorski ¢vorovi. Istrazivaci u ovoj oblasti, ukljucujuci i autore ovog
rada, su rano uocili da flote poslovnih vozila kao $to su taksi ili dostavna vozila narocito
pogodni za koris¢enje u FCD sistemima zato $to se sa odredenom pouzdanoScu moze
tvrditi da takva vozila relativno pravilno obilaze putnu mrezu na kojoj se Zele detektovati
nepravilnosti u toku saobracaja (saobracajne guzve). Konkretno, autori ovog rada su u
svom istrazivanju koristili flotu od 10 taksi vozila. Taksi vozila su bila narocito pogodna
zato $to su ve¢ imala instalirane GPS prijemnike kao deo sistema za pracenje flote vozila i
taksi sluzba ima svoj radio komunikacioni sistem tako da prenos podataka od vozila do
centrale nije predstavljao poseban trosak. Slika 3.6 prikazuje arhitekturu REMOTE FCD

sistema.

Arhitektura REMOTE FCD sistema je prilagodena koriS¢enju postojec¢e radio
telekomunikacione infrastrukture. Svako taksi vozilo uklju¢eno u projekat u pravilnim
vremenskim intervalina (5 sekundi) Salje svoju lokaciju i trenutnu brzinu. Osim tih
podataka Salje se i informacija da li je vozac pritisnuo taster koji oznacava ulazak u
saobracajnu guzvu ili izlazak iz saobrac¢ajne guzve. U prvom koraku ovi podaci se Salju
Receiver server-u koriS¢enjem namenskog Compact wireless communication protocol-a
prilagodenog radio linkovima male brzine. Backstage server skladisti ovako prikupljene
podatke u geoprostornoj bazi podataka i dalje moze po potrebi da ih isporuci krajnjim
korisnicima koris¢enjem PC Web aplikacije, smartphone aplikacije ili SMS-om

korisnicima takozvanih simplephone mobilnih uredaja. Komunikacija izmedu Receiver
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Server-a 1 Backstage server-a nije kriticna po pitanju brzine i kapaciteta linka tako da se

odvija po HTTP protokolu.

Backstage Server

Mobile Traffic
Report Units

Web server
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Slika 3.6 Arhitektura REMOTE FCD sistema (Kristian Torp, 2005)

U procesu identifikacije saobracajnih guzvi hibridnim FCD metodom
identifikovana su tri osnovna problema: da li je algoritam skalabilan kako bi se primenio
na velike putne mreze, kako kombinovati manuelno prijavljivanje saobracajnih guzvi sa
automatizovanom detekcijom na osnovu GPS pozicija i kako blagovremeno obavestiti
vozace kada se saobrac¢ajna guzva formirala i kada je prestala. Algoritam koji autori
predlazu na putnoj mrezi identifikuje segmente koji se nalaze izmedu dve raskrsnice i koje
nazivaju Reporting stretch. Na svakom od ovih segmenata identifikuju se delovi koji su
pravi, bez semafora i sli¢nih prepreka i na kojima se moze pretpostaviti da ¢e vozila
saobracati maksimalnom dozvoljenom brzinom. Ovi delovi se nazivaju Measuring stretch.
Jedan Reporting stretch segment moze sadrzati viSe Measuring stretch delova. Ukoliko se
detektuje zastoj na bilo kom od pripadajucih delova za merenje (Measuring stretch) na tom
celokupnom segmentu putne mreze (Reporting stretch) se smatra da postoji saobracajna
guzva. Manuelnim izborom segmenata puta koji se nadgledaju (Measuring stretch)
mogucée je ovaj algoritam skalirati na velike putne mreze bez gubitka pouzdanosti
detekcije. U istrazivanju je zaklju€eno da se na ovaj nacin sa samo 28% GPS pozicija koje

se koriste u algoritmu pouzdano moze pokriti gradska putna mreza.

Pitanje kombinovanja manuelne prijave i automatske detekcije saobrac¢ajnih guzvi
je reSen primenom tezinskih faktora. Pri tome manuelna prijava kao najpouzdanija ima

duplo ve¢i tezinski faktor od bilo kog automatski detektovanog tipa saobracajne guzve.
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Inace, autori su podelili na neznatne, inicijalne, velike i kriticne 1 adekvatno im dodelili
tezinske faktore. Takode, obzirom da se kao mobilni senzorski ¢vorovi koriste taksi vozila
koja se mogu zaustaviti bilo gde da prime ili ostave putnike, ukljucujuéi i Measuring
stretch delove putne mreze identifikovan je postupak skladiStenja prijava o detektovanim
guzvama u ogranicenom FIFO baferu koji je povezan sa svakim Measuring stretch
segmentom. Stepen detektovane saobracajne guzve se dobija sumiranjem vrednosti u
baferu u okviru prozora pri ¢emu se takode koriste tezinski faktori. Najnoviji podatak u
baferu ima tezinu 0.5, a najstariji 0.1 pri ¢emu suma tezinskih faktora daje 1. Tako,
sumiranjem 1 kombinacijom tezinskih faktora po vremenu (u okviru bafera) i po
pouzdanosti (manuelna ili automatska detekcija) autori su postigli optimalnu pouzdanost

detekcije koja filtrira slucajna zaustavljanja.

U svrhu testiranja REMOTE FCD sistema u gradu Aalborg-u je identifikovano
nekoliko segmenata puta na kojima se rade merenja. Prikupljeni rezultati su konzistentni sa
ocekivanim 1 prikazuju Cesta zaguSenja na putnim pravcima koji povezuju sever sa juznim
delom grada. Slika 3.7 prikazuje identifikovane segmente puta na kojima se radi merenje i

rezultate detektovanih saobracajnih guzvi.

4
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Slika 3.7 Rezultati testiranja REMOTE FCD sistema u gradu Aalborg-u

Na osnovu ovih prakti¢nih testova se pokazalo da flota od 10 taksi vozila nije
dovoljna kako bi se u realnom vremenu pokrio grad ove veli¢ine. Samim tim se postavlja i
pitanje obima flote mobilnih senzorskih ¢vorova (vozila) koja je potrebna da bi se
adekvatno pokrila odredena mreza puteva. U ovom radu istrazivaci samo uocavaju, ali i ne

daju odgovor na to pitanje.
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Prednosti koriS¢enja samih vozila koja uestvuju u saobracaju kao senzora za
merenje prosecne brzine su istaknuta i u radu (Schéfer, Thiessenhusen et al., 2002). U
ovom istrazivanju, kao i u prethodnom, je takode koris¢ena flota taksi vozila. U ovom
slucaju, u gradu Berlinu, je praceno 300 taksi vozila. Svako od ovih vozila prijavljuje
kontrolnom centru svoju lokaciju i1 brzinu. U ovom radu je Floating Car Data koncept
klasifikovan u dve verzije implementacije: aktivni 1 pasivni. Tradicionalni (aktivni) FCD
zahteva neSto skuplju opremu u vozilima, GPS prijemnik i bezicnu komunikacionu
opremu za slanje pozicija 1 brzina kontrolnom centru. Alternativni pristup koji autori
identifikuju, ali ne istrazuju detaljnije, je pasivni FCD koji podrazumeva koris¢enje
jeftinijih radio tagova na vozilima i ve¢i broj primopredajnika instaliranih pored puta. Iako
je pasivan FCD mnogo blizi tradicionalnim senzorima za brojanje i klasifikaciju
saobracaja koji se ugraduju u putnu infrastrukturu autori naglaSavaju da identifikacijom
vozila tagovima reSavaju problem lokalizovanog merenja na mestu na kome je instaliran
senzor i omogucavaju identifikaciju pojedinacnih vozila na duzim segmentima puta. Na taj
nacin se dobija potpunija slika o stanju u saobracaju ne samo na mestima na kojima su
instalirani primopredajnici ve¢ 1 na delovima puta izmedu njih. Slika 3.8 daje Sematski

prikaz aktivnog i pasivnog Floating Car Data koncepta.
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Slika 3.8 Aktivni 1 pasivni Floating Car Data koncept

Zanimljivo je da u ovom radu autori predvidaju 1 mogucénost korelacije
prikupljenih FCD podataka sa drugim izvorima saobracajnih informacija. Na ovaj nacin
potvrduju da FCD sistemi nikako ne treba da predstavljaju zamenu, ve¢ dobru dopunu
tradicionalnih saobrac¢ajnih informacionih sistema 1 izvora informacija. U arhitekturi je to
predstavljeno vezom sa DLR serverom (German Aerospace Center) koji pruza

meteoroloske podatke. Korelacija FCD podataka o saobracajnim guzvama sa
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meteoroloskim podacima, kao 1 podacima o radovima na putu i incidentima daje novu
dimenziju ovim saobracajnim informacionim servisima. Tako, ne samo da je moguce
identifikovati lokaciju i period pojave saobracajnih guzvi ve¢ je mogucée odrediti i uzrok
njihovog nastajanja. U eksperimentalnim rezultatima autori potvrduju da je broj od 300
aktivnih taksi vozila dovoljan da za sat vremena da kompletnu i detaljnu sliku o stanju u
saobracaju u centru grada Berlina. Bez ulaska u detalje na ovaj nacin potvrduju da postoji
optimalan i minimalan broj vozila koji se koriste kao mobilni senzori kako bi se efikasno

pokrila odredena geografska oblast sa odredenom gustinom putne mreze.

Slika 3.9 Rezultati snimanja stanja u saobracaju koris¢enjem 300 taksi vozila u Berlinu

Takode, u ovom radu se naglaSava i potreba klasifikacije vremenskih intervala u
kojima se vr$i snimanje podataka sa vozila. Obzirom da se u FCD sistemima naj¢esce
koriste komercijalna vozila autori su pravilno identifikovali da svaki tip flote ima
specificne karakteristike kretanja vozila i specifi¢ne trajektorije. Tako, na primer, kada se
koriste taksi vozila potrebno je identifikovati na neki nacin status vozila koji moze biti:
obavlja voznju, slobodan i ¢eka, ¢eka musteriju itd. Pravilnim oznacavanjem statusa vozila
izbegava se pogresno identifikovanje saobrac¢ajnog zastoja u trenucima kada taksi vozilo

na primer ¢eka musteriju.

3.3 Vozila kao mobilni senzorski ¢vorovi

Zajednicke karakteristike prethodno opisanih FCD zasnovanih saobraéajnih
informacionih sistema ukljuuju centralizovanu obradu prikupljenih podataka na
serverskoj strani 1 kontinualno slanje nizova pozicija sa trenutnom brzinom. Takode, nad

prikupljenim podacima se uvek primenjuje postprocesiranje u vidu nekog map matching
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algoritma sa putnom mrezom. Takode, neki istrazivaci su uocili 1 Siri potencijal vozila koja
se krecu po putnoj mrezi kao mobilnih platformi za najrazliitije tipove senzora. Sa tom
idejom je na Massachusetts Institute of Technology u okviru laboratorije za racunarstvo i
vestacku inteligenciju razvijena CarTel platforma (Hull, Bychkovsky et al., 2006).
Osnovna ideja za kreiranjem mobilne platforme heterogenih senzora je nastala zbog sve
ve¢e dostupnosti mobilnih racunarskih uredaja koji su opremljeni najrazlicitijim
senzorima, ali i zbog sve vece potraznje za aplikacijama koje korisnicima u realnom
vremenu mogu dati informacije o stanju u spoljaSnjem svetu. Domen primene nije samo
saobracaj, iako su prvi prakti¢ni koraci nacinjeni upravo u ovom smeru, ve¢ pracenje
klimatskih pojava, kontrola zagadenja, auto-dijagnostika, pa ¢ak i koriS¢enje korisnickih
mobilnih uredaja kao oportunisticke mreze za prenos podataka. U sve ove svrhe se ve¢ niz
godina koriste staticke senzorske mreze, ali istrazivaci u prvi plan kao prednost mobilnih
senzorskih ¢vorova istiCu efikasnost, njthovu sposobnost da manji broj senzora za krace
vreme pokrije veéu geografsku oblast. Ova prednost narocito dolazi do izrazaja kod skupih
tipova senzora koji se recimo koriste u kontroli zagadenja Zivotne sredine. CarTel
platforma uklju¢uje namensku racunarsku jedinicu u vozilu koja predstavlja tacku
povezivanja svih senzora. Ova jedinica koristi oportunistic¢ki pristup komunikacije kako bi
podatke isporucila portalu (centralnoj lokaciji). Oportunisti¢ki pristup u komunikaciji
podrazumeva koriSéenje javnih bezicnih mreza (WiFi) kako postaju dostupne tokom
kretanja vozila, pa ¢ak 1 koriS¢enje ostalih vozila sa ovom opremom kao nosioca paketa

podataka (data muling koncept). Slika 3.10 prikazuje logicku arhitekturu CarTel platforme.

Clients
L™
T
ICEDB Server S <
Answers local snapshot queries ...,
Logs continuous query results - ;N
Prioritizes data . gl N
7 Lt ' CafNet
T‘?ﬁ% Ta, Delay-tolerant relay via User's \:rm
*e,.  B0ZII,Bluetooth, etc. Access Point
Open Wi
Access Point

ICEDB Remote
Adapters log gps,Wi-Fi, OBD, camera data
Data sent via prioritized continuous queries

Slika 3.10 Logicka arhitektura CarTel platforme
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Pomenuti portal je centralna komponenta koja prikuplja sve podatke prikupljene sa
prikljucenih senzora u svim vozilima koja su ukljuc¢ena u sistem. Druge dve komponente
platforme kontroliSu nadin na koji mobilni senzorski ¢vorovi prikupljaju, obraduju i
isporucuju podatke. Obzirom da je tipicno okruzenje u kome sistem funkcioniSe sa
sporadi¢no dostupnom mrezom istrazivaci su definisali Intermittently Connected Database
(ICEDB) kao procesor kontinualnih upita prilagoden funkcionisanju u mrezama sa velikim
kasnjenjima. MreZzna komponenta koja moze isporucivati podatke do portala u uslovima
oportunisticke mreze je nazvana CafNet (Carry-and-Forward Network). Aplikacioni model
CarTel platforme je centralizovan. Aplikacije koje se izvrSavaju na portalu registruju
kontinualne upite koriS¢enjem ICEDB komponente. Ovi registrovani upiti imaju za
posledicu da mobilni ¢vorovi po¢nu da Salju relevantne podatke portalu. Ovde je
zanimljivo napomenuti da se sa uvodenjem razli¢itih heterogenih tipova senzora uocava
potreba za lokalnim (na samim mobilnim uredajima) preprocesiranjem sirovih podataka
dobijenih direktno sa senzora i1 njihovo grupisanje po prioritetima pre slanja na
oportunisti¢ku mrezu. Znacajan broj senzora daje podatke brzinom ve¢om nego Sto mreza
podrzava tako da je Cesto potrebno implementirati promenljivu frekvenciju uzorkovanja,
razli¢ite metode filtriranja kao i sumarizacije na samom ra¢unarskom ¢voru u vozilu. Slika

3.11 prikazuje prethodno opisanu softversku arhitekturu CarTel platforme.

| Web server |

Portal Applications

Traffic WiFi

Speed/ OBD-II ; Camera
Delay Monitor

Server Portal
Data Visualization

ca

CafNet Stack

r 3

v
Streaming Cont. queries +

Slika 3.11 Softverska arhitektura CarTel platforme

Ovakva arhitektura logicki centralizuje kontinualne upite, ali se oni izvrSavaju

distribuirano na veéem broju senzorskih ¢vorova. Adapteri, kao softverske komponente

51



DETEKCIJA I PROAKTIVNA ISPORUKA INFORMACIJA O SAOBRACAJNIM DOGADAJIMA U MOBILNIM INFORMACIONIM
SISTEMIMA ZA PODRSKU NAVIGACIJI I TRANSPORTU

instalirane u vozilima imaju za zadatak da se bave detaljima pribavljanja podataka direktno
sa senzora 1 njihovog preprocesiranja. Razvijeni su adapteri za GPS prijemnik, OBDII
interfejs za dijagnostiku vozila, WiFi mreze i kamere. U zavisnosti od kontinualnih upita
adapteri u lokalnom baferu vrSe i prioritizaciju generisanih poruka koje treba isporuciti
centralnom portalu. Primer sumarizacije je efikasno usrednjavanje snimljenih trenutnih
brzina u cilju formiranja prose¢nih brzina po segmentu putne mreze. Centralizovan pristup
prikupljanja podataka sa mobilnih senzorskih ¢vorova ima prednost jednostavnije

redistribucije ovako generisanih podataka krajnjim korisnicima.

I istrazivaci iz ove grupe su pravilno uocili da je za implementaciju jednog
ovakvog sistema potrebna flota vozila sa relativno stabilnom frekvencijom obilaska putne
mreze koja se nadgleda tako da su CarTel sistem implementirali na floti od 27 limuzina za
iznajmljivanje. U ovom radu autori su identifikovali nekoliko oblasti primene CarTel
platforme od kojih je najocCiglednija u oblasti pracenja gradskog saobracaja. Upotrebom
samo GPS senzora i registrovanjem odgovaraju¢eg kontinualnog upita u sistemu formira
se profil potrebnih vremena za put izmedu izabranih delova grada. Takode, na sli¢an nac¢in
se na teritoriji grada mogu identifikovati tacke Cestih saobracajnih guzvi. Slika 3.12

ilustruje dve pomenute aplikacije CarTel platforme u domenu gradskog saobracaja.
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Slika 3.12 Primena CarTel platform u domenu gradskog saobracaja

U ovom istrazivanju se pominju i drugi potencijali primene ove tehnologije kao Sto
su analiza dostupnosti javnih WiFi mreza (Wardriving), analiza stilova voznje vozaca kao i
mogucnost formiranja virtuelnih mobilnih ISP struktura. U analizi je zaklju¢eno da pristup

oportunisticke WiFi mreze moze biti efikasan pri brzinama manjim od 60km/h.

Primarna inovacija prethodno opisanog projekta je proSirenje i prilagodenje FCD
koncepta u pravcu koriS¢enja veceg broja heterogenih senzora. U okviru istrog
istrazivaCkog tima projekat VTrack (Thiagarajan, 2009) koji je baziran na CarTel

platformi ide korak dalje. I dalje je primarni fokus domen gradskog saobracaja, ali autori
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uocavaju mogucénost koriS¢enja mobilnih uredaja Sireg kruga anonimnih i1 slucajnih
korisnika koji se kre¢u po gradu. Upotrebom savremenih smartphone uredaja koji imaju
integrisani  veliki broj razli¢itth senzora se eliminiSe potreba za instalacijom
specijalizovanog racunarskog hardvera u vozila i ¢ak se mobilni senzorski ¢vorovi ne

ogranicavaju samo na vozila ve¢ se mogu koristiti 1 peSaci, biciklisti, motorciklisti i sl.

Ovakvim masovnim proSirenjem baze mobilnih senzorskih ¢vorova se javlja
pitanje nacina lociranja korisnika i1 izbora koriS¢enih senzora. KoriS¢enje smartphone
uredaja treba da bude potpuno transparentno za korisnika koji predstavlja mobilni
senzorski ¢vor. Zato se u ovom radu prvenstveno bave pitanjima koriS¢enja razlicitih
tehnika nepreciznog lociranja i njihovih karakteristika u pogledu kompromisa izmedu
preciznosti 1 potro$nje energije. Testiranje je sprovedeno na 25 korisnika sa iPhone 3G
aplikacijom. Konacni cilj analize kretanja ovih korisnika koji predstavljaju mobilne
senzorske Cvorove je procena vremena puta od tacke do tacke u odredenim delovima
grada. Slika 3.13 prikazuje arhitekturu VTrack sistema koji se koristi za procenu vremena

puta po gradu.

Kao §to je ve¢ receno autori se u radu fokusiraju na moguénost koriS¢enja
alternativnih metoda lociranja korisnika u gradu. Obzirom da se koristi vrlo Siroka grupa
anonimnih korisnika sa heterogenim smartphone uredjajima ne postoje garancije da ce
GPS prijemnik uvek biti dostupan. Takode, prijem GPS signala u gradu u uslovima
,urbanih kanjona“ nije uvek zagarantovan tako da je istrazivana moguénost lociranja
koris¢enjem WiFi mreza. Kao Sto 3.13 prikazuje koristi se baza prethodno snimljenih
signala sa lokalnih WiFi access-point-a (Wardriving database). Tipican GPS prijemnik
moze locirati korisnika u krugu prec¢nika 5-10 metara, dok je WiFi metod lociranja
zna€ajno manje precizan, tipicno locira korisnika u krugu pre¢nika 50-100 metara. Ovakav
sistem lociranja je koriS¢en kako bi korisnicima omogucio funkcionalnost planiranja rute
na osnovu dinamickih podataka o stanju u saobracaju i funkcionalnost identifikacije
lokalnih tacaka zaguSenja. U radu je pokazano da se podaci prikupljeni WiFi metodom
lociranja mogu efikasno koristiti za izbor optimalne rute po kriterijumu trajanja puta, ali da
su mnoge lokalne tacke zaguSenja u saobracaju propusStene zbog male preciznosti metode.
I u ovom slucaju je primenjen princip centralizovanog prikupljanja i obrade podataka.
Obzirom da se radi samo sa pozicijom, podaci se od mobilnih senzorskih ¢vorova do

kontrolnog centra Salju u obliku u kome su prikupljeni sa senzora.
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Slika 3.13 Arhitektura VTrack sistema

Fokus istrazivanja je na alternativnim metodama lociranja korisnika u gradu,
odnosno zamena GPS zasnovanog lociranja lociranjem koje koristi WiFi access-point-e. U
istrazivanju je zakljuCeno da su zahtevi u pogledu preciznosti lociranja 1 smanjenja
potro$nje energije medusobno suprotstavljeni. GPS senzor u optimalnim uslovima daje
mnogo precizniju lokaciju korisnika, ali je njegova potros$nja skoro 20 puta veca. Kada se
tome dodaju i ogranicenja upotrebe GPS prijemnika u urbanim uslovima WiFi metod
lociranja postaje vrlo atraktivan u ovom slucaju upotrebe. Jedan od cestih pristupa
smanjenju potroSnje GPS prijemnika je smanjenje frekvencije lociranja, ali ovo
istrazivanje pokazuje da taj pristup ima skoro zanemarnjiv pozitivan efekat na potro$nju.
Bitno je napomenuti da je u ovom istrazivanju veliki kolor ekran savremenih smartphone
uredaja identifikovan kao znacajan potrosac prilikom rada sistema. Stoga, iako su lokacije
dobijene WiFi metodom lociranja apsolutno posmatrano vrlo neprecizne, primenom
naprednijih map-matching algoritama ovi podaci se mogu efikasno iskoristiti za procenu
stanja u saobracaju. Slika 3.14 daje primer putanje po gradu snimljene WiFi metodom

lociranja korisnika i poredenje potrosnje energije ove i GPS metode lociranja.

Location Mechanism | Sampling Period | Lifetime
None - 7h
GPS continuous ( 1/sec) | 2h24 m
GPS 30 sec 2h27m
GPS 2 min 2h44m
WiFi continuous ( 1/sec) | 6 h 30 m

Slika 3.14 Primer putanje snimljene WiFi metodom lociranja i poredenje energetske
zahtevnosti ovog 1 GPS metoda lociranja (Thiagarajan, 2009)
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Iako se mnogi radovi iz ove oblasti pozivaju na map-matching algoritme
tradicionalni algoritmi nisu prilagodeni velikom broju taaka koje pristizu u sistem 1
postavlja se pitanje njihove primene nad nepreciznim skupom podataka koji se dobija iz
WiFi zasnovanog sistema lociranja. 1z tog razloga autori ovog rada primenjuju Viterbi
dekodiranje na Hidden Markov Model (HMM) kako bi pretvorili niz neprecizno dobijenih
lokacija korisnika u najverovatniji niz segmenata puta po kojima se taj korisnik kretao.
Preprocesiranje dobijenog niza lokacije se obavlja u 4 uzastopna koraka kao S$to je

prikazano na slici 3.15.
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Slika 3.15 Preprocesiranje niza nepreciznih lokacija (Thiagarajan, 2009)

Prvi korak je uklanjanje velikih lokalnih nepreciznosti uklanjanjem tacaka koje bi
imale za posledicu nerealno veliku brzinu kretanja korisnika. Drugi korak je interpolacija
putanje tackama u delovima u kojima nije postojalo WiFi access-point-a. Zatim se
primenjuje Viterbi dekodiranje na HMM metod kako bi se identifikovali najverovatniji
segmenti puta po kojima se korisnik kretao. Finalni korak preprocesiranja je uklanjanje

segmenata puta sa jako malom verovatnocom.

HMM modelira proces koji ima skup skrivenih stanja i izlaznih promenljivih. Uz
svako stanje se vezuje izlazna promenljiva sa odredenom verovatnoom. Za svaki ulazni
niz HMM prolazi kroz niz stanja i daje skup izlaznih simbola. Dok je skup izlaza poznat
zadatak je utvrditi najverovatniji niz stanja koja daju dati izlaz. Za konkretne prelaze
izmedu nepoznatih stanja se takode vezuju verovatnoce. U map-matching kontekstu
nepoznata stanja su segmenti puta, a tatke u kojima je korisnik lociran su izlazi.
Verovatnoca prelaza izmedu stanja je verovatnoca da je korisnik sa jednog segmenta puta
presao na neki susedan. Primenom ovog algoritma na slucaj saobracaja prakti¢no za niz
nepreciznih lokacija treba generisati niz segmenata putne mreze. Iz ovog opisa su jasne
prednosti robusnog HMM algoritma za map-matching. Ovaj pristup je otporniji na
neprecizne nizove lokacija u kojima su neke tacke blize segmentu puta koji nije ni u
kakvoj topoloskoj vezi sa segmentom puta na kome je korisnik prethodno bio. Uvodenjem

odredenih ogranicenja u verovatnoce prelaska izmedu stanja autori su postigli vrlo stabilne
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rezultate identifikacije najverovatnije rute korisnika. Tako na primer realna verovatnoca
prelaza izmedu dva segmenta puta postoji samo ako ti segmenti imaju zajednicku tacku.
Takode, za svaki segment puta postoji realna brzina kojom korisnik moze preéi taj
segment, pa su prelazi izmedu stanja vremenski uslovljeni. Prilikom procene stanja
zagusenja u saobracaju se uzima vreme, a ne prosecna brzina i ova vremena potrebna za
prelazak preko nekog segmenta puta se uporeduju sa skaliranim vremenima za svaki
segment dobijenim na osnovu saobracajnih ograni¢enja brzine. Vreme prelaska svakog
segmenta se sastoji iz tri dela: vremena koje je proteklo od realnog ulaska na segment do
prve tacke za koju je utvrdeno da je na tom segmentu, vremena izmedu prve i poslednje
lokacije korisnika za koje je utvrdeno HMM algoritmom da su na tom segmentu i vremena

izmedu poslednje tacke vezane za segment i realnog vremena napustanja segmenta.

Kao §to je u prethodno opisanom istraZivanju naglaseno, tehnoloski napredak u
polju mobilnog raunarstva i1 senzora je omogucio da se FCD koncept primeni ne samo na
kontrolisane grupe korisnika/mobilnih senzora ve¢ 1 na Siroke grupe anonimnih i sluc¢ajnih
korisnika. Ako se tome doda tendencija ukljucivanja podataka sa najrazlicitijih senzora, a
ne samo lokacionog senzora (GPS prijemnika na primer) izuzetan znac¢aj imaju istrazivanja
optimizacije komunikacije, odnosno smanjenje koli¢ine podataka koja se od svakog
mobilnog senzorskog ¢vora Calje do centralne lokacije na obradu. Transparentnost celog
procesa za krajnjeg korisnika (koji u sistemu predstavlja mobilni senzorski ¢vor je kljucna
kako bi FCD zaziveo sa velikim brojem slucajnih korisnika. Ovim problemom se bavi
istrazivanje sumirano u radu (Ayala, Jie et al., 2010). Ocigledan pristup je smanjenje broja
poruka sa lokacijom koje svako vozilo Salje u jedinici vremena. Naivan pristup produZenja
pravilnog vremenskog interval u kome svako vozilo Salje po jednu poruku sa pozicijom i
brzinom, a sa ciljem redukcije saobracaja vrlo brzo postaje veoma neprecizan i tako
formirana slika o stanju u saobracaju vrlo ¢esto ne odgovara realnoj situaciji. Istrazivaci u
ovom radu predlazu da se svakom vozilu dodeljuje verovatnoca sa kojom ¢e to vozilo
poslati poruku o svojoj lokaciji i brzini. Ta pridruzena verovatno¢a se moze raCunati
primenom nekoliko strategija. Jedan od pristupa je formiranje kompletnog modela putne
mreze na klijentskoj i na serverskoj strani. Pri tome je svakom segmentu putne mreze
pridruZzena prose¢na brzina kretanja. Ocigledno, neoptimalan pristup bi bio da na kraju
prolaska segmentom (napustanja segmenta) svako vozilo prijavljuje svoju prose¢nu brzinu.

Zato se za svaki segment definiSe vremenski period prikupljanja na kraju koga server
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azurira prosecnu brzinu za taj segment. Takode, ovo azuriranje mora biti sinhronizovano sa

svim klijentima kako bi kompletan model putne mreze bio sinhronizovan.

Takode, na klijentskoj strani (na svakom mobilno senzorskom ¢voru) je potrebno
definisati uslov slanja poruke sa lokacijom i brzinom tako da se ova komunikacija
minimizira, a da se ne narusi preciznost formiranog modela saobracaja. Autori su

identifikovali tri pristupa.
1. Deterministicki

Deterministicki pristup je najjednostavniji. DefiniSe se maksimalna razlika.
Ukoliko apsolutna vrednost razlike trenutne prosecne brzine vezane za segment puta i
prosecne brzine koja je sraCunata za konkretnog klijenta taj klijent ¢e poslati poruku

serveru.
2. Na osnovu cene informacije

Ovaj pristup je modifikacija prethodnog. Dok kod deterministickog se poruka Salje
uvek kada je zadovoljen uslov apsolutne vrednosti razlike prose¢nih brzina u ovom
pristupu je slanje uslovljeno nekom verovatno¢om. Na ovaj nacin u racunanju procecne
brzine za neki segment ne ucestvuju svi klijenti (vozila). Osnovni problem kod ovog
pristupa je kako odrediti tu verovatnocu. Ova verovatno¢a se racuna sabiranjem cene
komunikacije i cene nepouzdanosti informacije. Najve¢a mana oba ova pristupa je upravo
definisanje maksimalne razlike. Prosecne brzine vozila koje upadaju u ovaj opseg nece

uopste biti prijavljivane tako da ovaj metod u stvari stvara iskrivljenu sliku realnosti.
3. Na osnovu toka podataka

Prethodno pomenute probleme ovaj metod reSava tako $to svim vozilima dodeljuje
istu verovatnocu slanja poruke o prosec¢noj brzini. Ta verovatnoc¢a se racuna kao koli¢nik
broja potrebnih poruka koje server treba da primi o nekom segmentu kako bi bila
postgnuta odredena pouzdanost procene i procenjenog broja vozila koja ¢e proc¢i datim

segmentom tokom perioda merenja.

Floating Car Data koncept predstavlja osnovu mnogih sistema za obaveStavanje
javnosti o zaguSenjima u saobracaju koji poslednjih meseci masovno ulaze u javnu
upotrebu. Primer implementacije jednog takvog realnog sistema je dat u (Roganovié,

Stojanovic¢ et al., 2011).
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Bez obzira na varijacije i1 optimizacije primenjene na Floating Car Data koncept, a
koje su predstavljene u ovom poglavlju, najinovativniji dalji pravac razvoja ovih sistema je
ukljucivanje veéeg broja razli¢itih senzora koji zajedno mogu efikasnije dati mnogo
detaljniju sliku o stanju u saobracaju. Ta slika moze sadrzati ne samo procenu nivoa
saobracajnih guzvi, ve¢ i1 procenu ponaSanja vozaca, stepen rizika pojedinih segmenata

putne mreZze i sli¢no.

3.4 eXtended Floating Car data — akcelerometar kao izvor saobracajnih

podataka

Istrazivanja sumirana u prethodnom poglavlju ukazuju na zanimljivu moguénost
koriS¢enja vozila i generalno mobilnih ra¢unarsko-komunikacionih uredaja kao mobilnih
senzorskih platformi. Osim trenutne lokacije 1 brzine, kao i trajektorije kojom se korisnik
kretao, uklju¢ivanje dodatnih senzora u ovaj proces prikupljanja podataka omogucava
mnogo detaljniji uvid u okolinu u kojoj se korisnici kre¢u. To je narocito izrazeno danas
kao Sto su akceleracioni i orijentacioni senzor, kompas, senzor nivoa osvetljenja i buke i
slicno. Kada se ti senzori primene u domenu saobrac¢aja jasno je da osim informacije o ruti
kojom se korisnik kretao, prosecnoj brzini i mestima na kojima postoje saobracajne guzve
mozemo mnogo detaljnije opisati uslove u saobracaju detekcijom incidentnih situacija,
svetlosnih uslova u voznji, nivou buke na pojedinim delovima putne mreze u gradu i
slicno. Svi ovi podaci nam mogu omoguciti ne samo formiranje karakteristika saobracaja i
putne infrastrukture ve¢ i profila vozaCa sa karakteristikama ponasanja vozaca i stila
voznje u karakteristicnim periodima dana, godine, u zavisnosti od svetlosnih uslova, nivoa
buke koji ometa paznju 1 tako dalje. Svi ovi podaci su od znaCaja ne samo u
svakodnevnom upravljanju saobracajem ve¢ 1 prilikom dugoro¢nog planiranja razvoja
putne infrastrukture. Ovo proSirenje Floating Car Data (FCD) koncepta se u literaturi

naziva eXtended Floating Car Data (XFCD) (Messelodi, Modena et al., 2009).

Zanimljivo istrazivanje u ovoj oblasti prosirenja Floating Car Data koncepta je dato
u radu (Messelodi, Modena et al., 2009). Autori su zamislili integraciju GPS prijemnika u
vozilu sa podacima iz ECU kontrolne jedinice vozila i kamere instalirane u vozilu. Video
sa ove instalirane kamere predstavlja osnovu za detekciju detaljnih uslova na putu oko
vozila. U istrazivanju se fokusiraju na funkcionalnosti detekcije guzve na putu, radova na

putu i detekciju saobracajnih znakova pored puta. Zanimljivo je uociti da se u ovom
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istrazivanju zapaza potencijal ovog proSirenja FCD koncepta dodatnim senzorima da
detektuje ne samo stanje u saobracaju ve¢ i pojedinacne opasne i incidentne situacije $to

daje dosta detaljniju sliku o stanju na pojedinacnim segmentima putne mreze.

U radu su identifikovane tri kategorije informacija koje vozila mogu slati u

kontrolni centar:

1. Osnovne
Osnovne informacije Cine identifikacija vozila, vreme i podaci sa GPS
primenika: lokacija, pravac kretanja i brzina. Ovo su konvencionalni podaci koji su
se 1 ranije koristili u FCD sistemima.
2. Telemetrijske informacije o stanju vozila
Savremena vozila poseduju centralne racunarske upravljacke jedinice
(ECU) koje kontrolisu rad svih sistema u vozilu. Povezivanjem na ovu jedinicu
koris¢enjem standarnog OBDII protokola mogu se preuzeti podaci o stanju vozila.
Ti podaci ukljuCuju broj obrtaja motora, status pedala, svetlosne signalizacije,
brisaca itd. Pristup svim ovim podacima omogucava zakljucivanje o stilu voznje i
uslovima u kojima se vozi (naglo ili postepeno ubrzavanje na osnovu broja obrtaja
motora), kao 1 o stanju u neposrednoj okolini vozila (upaljena/ugaSena oborena
svetla, koriS¢enje dugih svetala, sirene, upotreba pokazivaca pravca, brisaca i
sli¢no).
3. ProSirene informacije o okolini vozila
Podaci iz ove grupe su specificni za ovo istrazivanje i pribavljaju se
analizom videa sa ugradene kamere. Analizom video signala autori pokuSavaju da
detektuju kretanja u koloni (prisustvo drugog vozila na maloj udaljenosti ispred).
Takode, sistemom prepoznavanja saobracajnih znakova ovakav sistem je u

mogucnosti da detektuje pocetak 1 prestanak zone radova na putu.

Arhitektura ovog sistema je slicna kao 1 arhitekture opisane u prethodnim
poglavljima. Podrazumeva se postojanje kontrolnog centra sa znacajnim procesorskim i
telekomunikacionim kapacitetima. Svi podaci sa svih mobilnih senzorskih ¢vorova
(vozila) se prikupljaju u ovom centru, u kome se vrsi 1 njihova analiza, agregacija i
filtriranje. Takode, obzirom na specifi¢nost video kamere kao tipa senzora u radu se
naglaSava potreba za inteligentnom i lokalizovanom analizom video signala na samom

mobilnom senzorskom ¢voru (na racunarskom uredaju u samom vozilu). Obzirom na ovu
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specificnost komponente sistema na strani mobilnog senzorskog ¢vora su prikazane na

slici 3.16.
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Slika 3.16 Komponente mobilnog senzorskog ¢vora (u vozilu)

Jezgro ovog sistema u vozilu je ServiceManager koji kontrolise prikupljanje
podataka sa senzora u vozilu kao i pogodan trenutak za slanje paketa kontrolnom centru.
Car Data Server predstavlja interfejs ka GPS prijemniku i ECU jedinici tako da ovaj
modul prikuplja prve dve kategorije prethodno klasifikovanih informacija. Zadatak /mage
Server-a je preuzimanje videa ili fotografija sa priklju¢enih kamera i njihova kompresija i
lokalno smestanje. Obzirom na zahtevnost procesa kompresije za ovo je zaduzena posebna
komponenta, Compression Module. Komunikacija izmedu vozila i kontrolnog centra u
slu¢aju XFCD sistema u zavisnosti od kori$¢enih tipova senzora moze predstavljati usko
grlo ovakvih sistema tako da je za optimizaciju komunikacije zaduzena posebna
komponenta, Communication Module. Komponente Traffic Level Analyzer i Vehicle ahead
Checker prakticno implementiraju razliCite algoritme kompjuterskog vida (computer
vision) 1 imaju zadatak da detektuju druga vozila i udaljenost od njih. Svrha ovih analiza je
procena gustine saobracaja. Konacno, Roadworks Detector takode implementira metode

analize video signala u svrhu detekcije saobracajnih znakova i detekcije radova na putu.

U slucaju konvencionalnih FCD sistema paketi koje su vozila slala kontrolnom
centru nisu bili znacajne veliine tako da se u tom slucaju najces¢e koristio pristup
kontinualnog toka podataka u pravilnim vremenskim intervalima. Autori ovog istrazivanja
pravilno uocavaju da to u slucaju XFCD sistema nije realno tako da uvode razlicite

modalitete slanja paketa podataka od vozila. Identifikovali su tri modela:

1. Vremenski model
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Kao $to je ve¢ receno vremenski model sa fiksnim intervalom slanja nije
adekvatan za sve tipove senzora. Iz tog razloga u ovom istrazivanju je vremenski
model modfikovan tako da se moze aktivirati i deaktivirati tako da je slanje sa
fiksnim vremenskim intervalom ograni¢eno na kratke vremenske intervale i
najcesce se aktivira nekim dogadajem.

2. Model slanja aktiviran dogadajem

Model slanja paketa od vozila do kontrolnog centra aktiviran nekim
dogadajem je osnovna inovacija veéine XFCD sistema. Cesta je kombinacija ovog
1 prethodnog modela tako da neki dogadaj aktivira slanje sa fiksnim vremenskim
intervalom, a neki drugi dogadaj prekida process slanja.

3. Prostorni model

Nacin komunikacije izmedu vozila i kontrolnog centra je inherentno
prostorno uslovljen. Logi¢no je da gradsko okruzenje zahteva razli¢it model slanja
paketa od prigradskih puteva i autoputeva. Iz tog razloga se prostorni model Cesto
kombinuje sa vremenskim. To znac¢i da se ulaskom vozila u neku gradsku
prostornu zonu moze aktivirati slanje sa kra¢im intervalima, a izlaskom na otvoreni
autoput na primer aktivira slanje sa duzim intervalima izmedu dve uzastopne

poruke.

Jo§ jedna bitna karakteristika lokalizovane analize podataka sa senzora u XFCD
sistemima je i razli¢ita zahtevnost algoritama analize po pitanju procesorske snage i
memorijskih kapaciteta. To je naroCito znacajno kada se analiza obavlja na ugradenim
racunarskim sistemima u vozilima kojima to najces¢e nije primarni zadatak i koji se ¢esto
napajaju iz baterija. Kao reSenje ovog problema autori predlazu dinamicku aktivaciju
pojedinih senzora samo u vremenskim intervalima kada je realno da ti senzori mogu
detektovati neki relevantni dogadaj. Takode, ovo istrazivanje predvida i mogucnost slanja
razli¢itih modela aktivacije senzora i modaliteta slanja paketa sa podacima od strane
kontrolnog centra pojedina¢nim vozilima. Tako na primer, ako Traffic Level Analyzer
modul detektuje stanje guzve u saobracaju na osnovu GPS i ECU podataka Service
Manager moze aktivirati modul za video analizu Vehicle ahead Checker kako bi se ova
informacija potvrdila ako se detektuje vozilo ispred na nekom malom rastojanju Sto je
indikacija da postoji kolona vozila koja se sporo kre¢e. Ovakvom Semom dinamicke

aktivacije postoji mogucénost da su stalno aktivni senzori koji su “jeftini” po pitanju
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otro$nje energije 1 opterecenja ugradene racunarske jedinice, a da se “skuplji” senzori
b

aktiviraju samo na zahtev u kratkim vremenskim intervalima.

Osnovna mana ovako zamisljenog sistema je da zahteva vrlo specifi¢an hardver u
vozilima, tako da nije prakti¢an za masovnu primenu. To ima za posledicu da se anonimni
1 sluCajni korisnici ne mogu koristiti kao mobilni senzorski ¢vorovi. Takode se u
istrazivanju ne fokusira na oportunisticke ad-hoc mehanizme komunikacije izmedu vozila.
Danas Siroko dostupna usluga paketnog prenosa podataka preko mreza mobilnih operatera
sa flat tarifama prakticno eliminiSe potrebu za kompleksnim oportunistickim

komunikacionim sistemima.

Kao $to je u prethodnim poglavljima napomenuto osnovna prednost koncepta
koriséenja vozila kao mobilnih senzorskih ¢vorova u saobracaju je efikasnost i ekonomska
isplativost. Tradicionalni senzori za detekciju saobracaja kao Sto su induktivne petlje su
skupi za instalaciju 1 odrzavanje, a i trajno su vezani za lokaciju instalacije. Koris¢enjem
vozila kao mobilnih senzora moze se efikacnije pokriti mnogo Sira oblast putne mreze.
Prethodno predstavljeni istrazivacki projekti uglavnom koriste flote komercijalnih vozila
kao platforme za instalaciju senzora. Ovde se postavlja pitanje potrebnog broja vozila i
ucestanosti njihovog kruzenja po putnoj mrezi kako bi ovakvi sistemi dali dovoljno
preciznu sliku o stanju u saobracaju. Takode, u ovim istrazivanjima je Cesto koriS¢ena
specificna raunarsko-komunikaciona i senzorska oprema koju je neophodno instalirati u
vozilima. Obzirom da kvalitet (prostorna rezolucija) informacija o stanju u saobracaju
direktno zavisi od broja angazovanih vozila-senzora alternativni pristup je koriS¢enje
veceg broja anonimnih 1 slucajnih ucesnika u saobracaju i1 upotreba univerzalnih
smartphone uredaja koje danas dobar broj ucesnika u saobracaju ve¢ koristi za navigaciju.
Ovaj pristup u istrazivanjima je dobio naziv oportunisticko ili participativno opaZzanje
(participatory sensing). Savremeni mobilni uredaji danas imaju integrisan veliki broj
senzora koji se mogu iskoristiti za detekciju stanja u saobrac¢aju. Osim GPS prijemnika na
dana$njim smartphone uredajima su cesto dostupni mikrofon, akceleracioni senzor, senzor

nivoa osvetljenja, magnetni orijentacioni senzor i tako dalje.

Projekat NERICELL (Prashanth Mohan, 2008) razvijan u Microsoft Research India
ima za cilj upravo ispitivanje mogucnosti koriS¢enja univerzalnih smartphone uredaja sa
integrisanim senzorima u svrhu detekcije saobracajnih guzvi. Autori pravilno zapazaju da
dosadasnja istrazivanja u kojima su se koristili specijalizovani ugradeni ra¢unarski sistemi

u vozilima ili vozila sa naprednim CAN (Controller Area Network) sistemima su
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prvenstveno prilagodena naprednijim zemljama i nisu univerzalno primenljiva. Kao primer
uzimaju Indiju kao zemlju u razvoju u kojoj putna infrastruktura nije redovno odrzavana i
na kojoj se mogu sresti vrlo razlicita vozila, motorcikli, trotockasi i ¢etvorotockasi, teska
vozila 1 veéina njih je starije generacije bez ikakvih ugradenih raCunarskih uredaja. Sa
druge strane, savremeni smartphone uredaji su Siroko rasprostranjeni i dobar broj vozaca
ih koristi tokom voznje za navigaciju. Identifikovali su osim GPS prijemnika i mikrofon,
kao 1 akceleracioni senzor kao senzore koji su relevantni u domenu detekcije karakteristika
saobracaja. Skoro svi sabracajni dogadaji koji su relevantni za procenu stanja saobracaja se
mogu detektovati analizom kratkotrajnih sila koje deluju na vozilo. 1z tog razloga se
akceleracioni senzor moze smatrati primarnim dodatnim senzorom (uz GPS prijemnik) u
scenariju participatornog opazanja u saobracaju. Medutim, zanimljivo je da autori ovog
istrazivanja uklju¢uju 1 mikrofon kao relevantan senzor. Pretpostavka je da na
raskrsnicama na kojima postoji zaguSenje vozali Cesto Kkoriste sirenu (zvucnu
signalizaciju). Analizom zvuka dobijenog sa mikrofona smartphone uredaja se moze

povecati pouzdanost identifikacije zaguSenih raskrsnica.

Obzirom da pristup participatornog opazanja koristi mobilne uredaje slucajnih i
anonimnih korisnika analiza ove metode prikupljanja podataka o saobracaju je fokusirana
na pitanja potroSnje energije 1 efikasnog koriS¢enja dostupne komunikacione
infrastrukture. U tu svrhu je sprovedeno i istrazivanje prosecne potroSnje tipi¢nog
smartphone uredaja uz koriS¢enje razlicitih tipova senzora i komunikacionih tehnologija.
Slika 3.17 daje pregled potroSnje (trajanja jednog punjenja baterije) tipicnog smatrphone

uredaja uz koris¢enje razli¢itih senzora.

Uocava se da je WiFi komunikaciona tehnologija ubedljivo najveéi potrosac. Uz
Siroku dostupnost usluge paketnog prenosa podataka mobilnih operatera (GSM radio je u
svakom sluCaju stalno ukljuen) ova cinjenica prakticno eliminiSe potrebu za
projektovanjem kompleksnih opotrunisti¢kih mreza za prenos podataka koris¢enjem WiFi1
tehnologije 1 javnih AccessPoint-a. Takode, zanimljivo je uociti da koriS¢enje mikrofona
sa algoritmima za analizu zvuka viSe nego duplo skracuje trajanje jednog punjenja baterije.
Tradicionalno, GPS prijemnik je znacajan potrosac. Konacno, stalno koriS¢enje
akceleracionog senzora ne povecava znacajno potrosnju, narocito kada je senzor integrisan

u telefonu i ne koristi se Bluetooth komunikacija sa njim.
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Mode Life Time | Power (mW)
Includes Phone Idle For given
mode only
Phone Idle 24h 18m 182.7
Bluetooth (BT) Idle 22h 13m 17.1
BT Device Inquiry 10h 46m 229.5
BT Service Discovery Th 53m 380.0
WiFi Idle 4h 39m T71.8
WiF1 Beacon (Sending) 4h 36m 782.0
WiF1 Scan (Receiving) 2h 59m 1298.8
| GPS | 5h 32m | 617.3 |
| Microphone | 10h 54m | 223.2 |
Accelerometer (per spec.) 24h 5m 1.65
Accel. with Bluetooth 19h 56m 40

Slika 3.17 Prosecna potrosnja smartphone uredaja uz koris¢enje pojedinih tipova senzora i
telekomunikacionih tehnologija (Prashanth Mohan, 2008)

Tipi¢ni akceleracioni senzori koji se danas ugraduju u smartphone mobilne uredaje
obavljaju merenja po tri ose Dekartovog pravouglog koordinatnog sistema. U ovom radu
reorijentacija podrazumeva poklapanje npr. X-ose koja na mobilnom uredaju ponire u
ekran, a na vozilu je u pravcu kretanja. Ova razlika o orijentaciji je prikazana na gornjem
delu slike 3.18. Takode je bitno naglasiti da su ovi akceleracioni senzori DC tipa, odnosno
da mere “staticko” ubrzanje, odnosno silu. To znaci da ¢e Cak i u slucaju potpunog
mirovanja senzora izmerena vrednost duz Z-ose biti 1G zbog sile gravitacije. Obzirom da
ovi akceleracioni senzori mere prakticno silu koja deluje na njihov mehanizam, a ne
akceleraciju po definiciji kao promenu brzine, u situaciji ubrzavanja vozila ($to predstavlja
pozitivnu promenu brzine duz pozitivne X-ose akcelerometra) merenja ¢e dati negativne
vrednosti duz X-ose. Ova sposobnost akceleracionog senzora da meri i silu gravitacije je u
ovom konkretnom slucaju 1 prednost zato Sto omogucava detekciju orijentacije
smartphone-a 1 reorijentaciju izmerenih vrednosti sa akceleracionih senzora. Ovo je
potrebno upravo zbog prirode participatornog opazanja. U slucaju koris¢enja namenske
raCunarske 1 senzorske opreme ugradene u vozilo orijentacija instaliranog akceleracionog
senzora je poznata 1 fiksna. U sluCaju participatornog opazanja slucajni korisnici mogu
razliCito montirati 1 fiksirati svoj smartphone uredaj tokom voznje. Detekcija ove
orijentacije je klju¢na za pravilnu interpretaciju detektovanih sila koje deluju na vozilo.
Princip reorijentacije mobilnog uredaja, a samim tim i akceleracionog senzora, je prikazan

na slici 3.18.
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Slika 3.18 Princip reorijentacije akceleracionog senzora

Kako bi pravilno interpretirali sile koje deluju na akceleracioni senzor, potrebno je
poravnati ose akceleracionog senzora (X, y i z) sa osama vozila (X, Y i Z). Ovaj problem se
Cesto javlja u robotici, a rasprostranjen pristup reorijentaciji je koriS¢enje Euler-ovih
uglova. Pretpostavka je da se svaka dva Dekartova pravougla koordinatna sistema koji su
proizvoljno medusobno zarotirani mogu poklopiti sa tri rotacije. Postoje razliCite
formulacije Euler-ovih uglova, ali je najces¢e koris¢ena Z-Y-Z. Ovo znaci da se pravougli
koordinatni sistem moze dovesti u bilo koje stanje orijentacije sa tri rotacije: prerotacijom
oko Z ose, rotacijom (Zilt) oko Y ose i postrotacijom ponovo oko Z ose. lako izgleda
nelogi¢no da ne postoji rotacija oko X ose zbog prerotacije promena ugla oko Y ose (tilt)
ima uticaj in a x 1 na y osu. Vektor sile gravitacije se moze uzeti kao ulazni parametar u
ovoj proceduri. OgraniCenje ovog pristupa je da se ne moze niSta zakljuciti o rotaciji
akceleracionog senzora oko pravca vektora sile gravitacije. Zato je potrebna jos jedna sila
normalna na vektor sile gravitacije. Autori u tu svrhu koriste silu koja se javlja prilikom
kocenja. Ukoliko pretpostavimo da sila gravitacije deluje na Z-osu sila kocenja ¢e delovati
na X-osu. Kada drugi senzor, GPS prijemnik na primer, detektuje naglo smanjenje brzine
(kocenje) u tom trenutku se radi procena reorijentacije uredaja. Potencijalni problem ovde
moze predstavljati Cinjenica da su nagla kocenja skoro uvek vrlo kratka i prakti¢no traju
krac