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,DNR VX EURMQL ]DGDFL DXWRQRPQH YRAQMH QLAH UD]JLQH
u prisutnosti ostalih sudionika u promegkao aWR VX SULPMHULFHMKNM HADLAMLHIN E
SUHGVWDYOMD ]1QDpDMDQ L]D]JRY 6WRJD MH SUHFL]QR PRC
SULSDGQLK PRGHOD X VLPXODFLMVND RNUXAHQMD ]D DXW
razvoj autonomnih vozila. WQklopu diplomskog raddREUDYHQD MH SUREOHPDWLN
SRQD&ADQMD SMHADND X EOL]JLQL SMH&DpNLK SULMHOD]D W
provedenpregled literatureQD WX WHPX WH VX L]JGYRMHQL QDMpHaUL .
pripadnimanalizama. Za potrebe modeliranja i dobivanje osnovnih uvida odabran je javno
GRVWXSDQ VNXS VQLPOMHQLK SRGDWDND NRML VDGUAL ]
ORGHOLUDQMH SRQD&DQMD SMH&ADND V REJLURP QD RGDE
koiaWHQMHP PHWRGH ODUNRYOMHYLK ODQDFD JGMH MH SU
LPSOHPHQWLUDQD X REOLNX ULMHWNH PDWULFH WHPHOMI
]JDKWMHYD QD PHPRULMX L SREROM&DQMH UWabijpx@deam@H XpLQ
PRGHOD NRUL&AWHQMHP ORQWH &DUOR VLPXODFLMjp V RE]LL
UD]PRWUHQD PRJIJXUQRVW SULPMHQH GRELYHQRJ PRGHOD ]
NRMH SULOD]L SMHADpNRP SULMHOMK)DINSMRRKRDKLIBDRWWH QW
XVDYUaAaDYDQMD PRGHOD

.OM X p Q HMaukowjdypL ODQFL PRGHOLUDQMH ORQWH &DUOR VLP:
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SUMMARY

Although many tasks of lowdevel autonomous driving have been solved to a good extent,
autonomous driving in the pence of other road users such as pedestrians and cyclists still
represents a significant challenge. Therefore, precise modeling of their behavior and integration
of related models into simulation environments for autonomous driving is of crucial im@ortanc

for the development of autonomous vehicl&s. part of the thesis, the issue of modeling
pedestrian behavior near pedestrian crossings based on recorded data was addressed. At the
same time, a review of the literature on the subject was carried outhemilost common
indicators used in related analyzes were singled out. For the purposes of modeling and obtaining
basic insights, a publicly available set of recorded data containing a significant number of
vehiclepedestrian interactions was selected. Be@a behavior modeling with regard to
selected recorded data was carried out using the Markov chain method, where the associated
matrix of transition probabilities was implemented in the form of a sparse matrix based on a
dictionary of keys in order teeduce memory requirements and improve computing efficiency.
Validation of the derived model was also carried out using Monte Carlo simulations with
respect to recorded datainally, the possibility of applying the obtained model for optimal
control of thespeed of vehicles approaching a crosswalk with pedestrassonsideredand

the conclusioras well aghe possibility of additional refinement of the model were presented.

Key words Markov chainsmodeling,Monte Carlo simulatios, pedestrians
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1. UVOD

.DR MHGDQ RG SUDYDFD X NRMHP VH NUHUH UD]J]YRM WHKQR(
GMHORPLPQR LOL SRuxISXQ@P DXWRERPMXWRQRPLMH X YRAQ
1920ih, dok je prvi konkretan rezultat prikazan u Japanu 1p[fdapansko poluautonomno

YR]JLOR VDGUADYDOR MH DQDORJQR UDpPpXQDOR L GYLMH NI
YR]JLOR PRJOR VH NUHWDWL VDPR X'OQXQW BEMIOIKpH® LK FHV'
primjenjujeu autonomM@ R M YeRAR MR QD S UH G Q kwdzda korBts ek de,

poput kamera, IDAR-a, radara, GR&, IMU-a, a informacije sa svih se sjedinjuju za potpun

SULND] LQIRUPDFLMH R SRORADMX YR]JLOD L QMHXXRYRM RN
QD YR]JLOX VYDNDNR VX |IDKWMHYL QD UDpXQDOR X YLGX |
senzora dobiva povratnaformacija o upravljanju vozilom No, kupa WHKQRORJLMD SU

komercijalizaciju autonomnih vozila.

.DNR EL VH SURFLMHK®L D NRRLA@RHY PR GH L ELOR NRMHP D)
neophodno je i zakonski obavezno obaviti velik broj testiranja. Testiranja je potrebno obauviti

]D YHOLN EURM MHGLQVWYHQLK XYMHWD QD WRpPQR RGUHY
zaisto s razni Jedan od njirsvakakoMH pHNDQMH QD aHO MiHe3tHanjuO\UM HW H  °
VWYDUQLP XYMHWLPD SR IzaRoriskilid M/H PINH. ISSBEUHEDEhNhBNE E U R M
REDYOMDWL QD RGUHYHQRM ORNDFLME XDRGHE QBQLROY WLLMH
RG NRJD MH SRWUHEQR ]DWUDALWL GR]JYROX SRVWRML ¢
sudionika u prometud DGDOMH VYD VQLPDQMD X VWYDUQRP RNUXAaWN
VLIXUQRVW VXGLRQLND X S débi ldnithKe shuabijal katia] n@ pritnierd X U H
YR]JLOR QDLOD]L QD JUXSX SMHADND YHOLNRP EU]JLQRP LOI
NUHUH RGUHYHQRP EU]JLQRP 8 SRWUHEL |D WDNYLP WHVWLL
koje reprezentiraju ljud¢eng.dummy 2QH VX OMXGLPD VOLpQH VDPR SR
naprednije sustave prepmavanja nisu korisneek RULAWHQMH OXWDND QH GDMF
SRNUHWH QLWL PRIXUQRVW QHYHUEDOQH NRPXQLNDFLMH
Zakonske regulativeSR S U LD [IRERUH SR SXEWDIQMKXDGI® WHVWLUDQMH
VOLpQLK YR]JLOD QD MDYQLP SRYUALQDPD 7HVWLUDQMD D
]IDKWMHYQD ]D LIYHGEX JERJ NROLPLQH ]DNR @VdobivéhjS URSL VI
GR]YROH ]D SXawD katiBni}eRAISIGBIR XWSRRWRAP VLIXUQRAUX PRJX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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ELWL LGXuUuL NRUDN NRML UH YR]JLOR SRGX]J]HWL 6DPLP WLPH
tehnologiji velika i svaka vijest 0 neuspjehu stvarnog testiranja ima velik ogggkasti. Osim
preWKRGQR QDYHGHQLK RJUDQLpHQMD ]QDpDMDQ SUREOHF
GMHORYDWL DGHNYDWQR XQXWDU QHNRJ WHVWQRJ RNUXAaI
PRJXUH VD VLIJXUQR&UX UHUL GD UH YR]JLORrdnihDWela. AHOMH
Primjerice, vozni uvjeti u Europi, gdje je vozilestirano,Q H§eHQ XaQR SRNODSDWL V
uvjetima, na primjer, u Aziji.

=ERJ QDYHGHQLK UD]JORJD DOL L PQRJLK GUXJLK ORJLPDQ

Virutalno testiranje aonoPQLK YR]LOD SRPRQBAVERNGORWRHOIR 1DMpH
SRGUD]XPLMHYD NUHLUDQMH PRGHOD SRQDaADQMD REMHN)
SRQDADQMD QD VNXSX SRGDWDND 6NXS SRGDehDIdya PRAH E!
seuglavhom UD]YLMD L WHVWLUD X YLUWXDOQRP VLPXODFLMV
]IDKWMHYH QD VDPD VLPXODFLMVND RJUDQLpHQMD NRMD P
VWYDUQH YRAQMH

SURPHWX NDR &WR VXNjhovt! krétdnje, iake je Fpb M@rhatnivhlpropisima
RIJUDQLPpHQR QD WRpPQR R GRHGUHIDIK PERYHYEL Q\W HHDWQWRD QD
cestovnimSRY U aLVOHD B LMHOD]H S UHN RihFiebe KregabjéiS\WNRH@BRDPQ D p
PHVWR QHSWH GHLGHYRRAH VD SRWSXQRP VéndefdmBRupai X SUHC
LQIRUPDFLMD GRELYHQLK R SMH&ADNX XQXWDU YNaiHJ EUR
kretanje mogu utjecatiaznifaktori kao & VEIRIob i spol osobe, osobna percepcija prostora,
YHOLpLQD JUXSH X NRMRM VH QDOD]L SMHaAabDN UD]LQD SD
sudionikauprometuitakodaJ@ SMHADFWDMWKRYHU QDMUDIQMKAYLMD VN
prometu te se njihovoj sigurno§SULGDMH QDMYHUL ]QDpDM

3RVWRMH EURMQD X\ WSURIDAL YD HSENBHNECD DL QW HUDNFLML
YR]LORP X EO Igji@lazsSMHAPIMMBEBLFH X VOXpDMX DXWRQRPQLK
PHNDQMH SMH&ADND QD SUHOD]DN SUHNR SMH&aDpNRJ SULMH (
NODVLpPQLK YR]JLOD V YR]DpHP tepelj/vel RevérHalmieOuxikabij,R SUHO I
NDR aWR MH ilRpe@dnpMiReQ WDNRYHU RYLVQR R NXOWXUL

NDMWRPQLML VNXS SRGDW DD skip naltdsrialjX BopdsRunifielrsloV LU D Q M |
PRQDADQMH SMHADND X YNDRMMR €M HEDRAN RQQDEL J]QDR UD]OL
NODVLpPQR LOL DXWearBmemvedsid] R WDENGEBWRNih vozil&orisno

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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MH LVNRULa\WMDSIFOGADLWDNDODS RRML XNOMXpXMX LQWHUDNFLMX
MHU VX X WLP VOXpDMHYLPD SMH&G&DFL QHRSUH]QLML L SRQ!

dodatnom oprezu uslijed nepovjerenja paeaitonomnim vozilima).

1 D & D RjVjiivno dostupnih skupova podataka temeliem kojih bi se mogle analizirati
]QDpDMNH SULMHOD]D SMHaAaDND SUHNR SMH&DpNRd SULMH!
velik. Jedan od takvih skupova naziva se JAAD skupafa (engJoint Attention in
Autonomous DrivingJAAD) Datase}.[[3]|2Q VDGUaL SRGDWNH R LQWHUDNFL
X XUEDQLP L UXUDOQLP VUHGLQDPD 8 QMHPX SMH&ADFL SUI
grupama. ZUDJ]ORJD a&WR MH VQLPDQMH REDYOMHQR L] YR]LOD
REMHNWLPD 6NXS SRGDWDND D Q Difaljilh adlboQ sklrth psindltigi H LV W U
koja pogoni odlukesSMHAaADXNYDOLG X JHVWLNXODFLMD prigg ¥reldskatesi® L NUD U
usporavanja, kimanja glavomi€lvaj VN XS SRGDWDND NUHLUDQ MH SULPDL
DQDOL]H SRQDabQMD SMHaDND

=DVDGD QDMYHUL VNXS SRGDWDND NRML VH RGQRVL QD S
podataka (engPedestrianintention Estimation Dataset 6 DGUAaL YLAH Rika VDWL
VQLPOMHQLK NDPHURP PRQWLUDQRP QD YR]JLOR 8] WR S
njegova brzina, smjer kretanja i geografske koordinate te informacije o prometnoj
LQIUDVWUXNWMULS B SHFRHLAW®R GDMH RSALUQH LQIRUPDFLN
LQIRUPDFLMH R[4] SMH&DND

Kako biseULMH&ALOR SLWDQMH SRQD &iaQd¥ Dvo§ kadba® INdrargeJ L QDL
modeAa NRML SULND]|XSWHSBRDaAXOPMHLQL SMHADpNRJ SULMHOD
QDLOD]L YR]JLOR X SMHAaD N X RPMRLIAXH B DYUR| R GREd-BY¥ Wd&iNDG2Q D F D
javno dostupnomskupupodataka pod nazivomD Datasef(Intersection Drone Datasgtkoji

V D Gréli& broj snimljenih podatakgs] 3ROR&DML SMHADND L YR]LOD WH QN
su jasno dani za svaki vremenski okWde javno dostupnimformacije,danje i programski alat

za vizualizaciju podataka. Svi podaci snimljeni su bespilotnom letjel{doomom) iz zraka te

VH QD WDM QDL IWMNBPDNRRQQRD SR QD aDQMdLigIXsBImMBAELND X S
RGUDGLR QD LVWRP PMHVWX WH MH WL PailiRa&ddosiatie GD VH
XVSRUHYyXMX MHWYWRPQRRDRKERNR D IXa QVRWOXMHEHNILPNDRUDN X
DQDOL]D VNXSD SRGDWDND WH XNODQMDQMH VXYLAQLK SR
- vozilo. Skup podataksnimljenu nekonvremenskom trenutku tS ULODJRYHQ XVSRUHVYL

preostalim podacima wmar drugihvremenskih trenutaksmatra se stanjem iz kojeg se prelazi

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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u neko drugo ili neka druga stanjasianjeu koje se dolazi. Ti skupovi stanja temelj su za

NUHLUDQMH ODUNRYOMHYLK ODQDFD 9DAaQR MH QDSRPHQX\
uvijek jednak. ODUNRYOMHYL ODQFL PHYyXVREQR SRYH]XMX VYD V\
SRYH]XMX WUHQXWQR L EXGXKXHG X IWIXQ¥dAML Ab8Verofdiréosti PR J X U L
]D SUHOD]DN X WR VWDQMH 7DNRYHU , Rdga siiati uMstbmQH S UL
6SHFLILPQRVW ODUNRYOMHYLK ODQDFD MH X WRPH &@&WR V&
WHPHOMX XWMHFDMD SUHWKRGQRJ VWDQMD QD WUHQXWQR

Pri kreiranju Markovljevih stanja za prikaz vjerojatnosti koristi reatrica prijelaznih

vrijednosti €ng. Transition Probability MatrixTPM). Implementacija takve matrice oedje
zamijenjenaU M H p QstridkiRifA podataka dostupngrogramskom jezikiPythor), kako bi

se smanjlaDpXQDOQD |DKWMHY QR VatheVéd H WSEWHB DDV R BXOBF-H. W Q
krajnjeg stanja.6 YL SRVWXSFL ]D DQDOL]X SRGDWDND NUHLUDQM
SRPRUX SURJUDPPYNORI 2HYILINDR MH YLa&H YUVWD PHWRGD
VLPXODFLMD WH MH ]DNOWHXYID P RE®HMD REFIMPIRIX NQWW N R U
PRGHOD |]D RSWLPDOQR XSUDYOMDQMH EU]JLQRP YR]LOD Wt

razvoja modela.

Neke odvalidacia RGUHYHQLK SULPMNKOW PRGOIDO VX |@ERIMQRP WHF
pokazano dgae - D]PDWUDQD PHWRGD PRGHOLUDQMD PRaH NRULVW
podatakaU obzirse X]LPD VDPR DSVROXWQD XGDOMHQRVW RG SMH:
YR]QRJ WUDND X NRMHP VH7QODN®DHU Q PO GD/]LHUINHH Q& IRYRR J P |
rezultatima, ptrebno je promatrati interakcij¥ DPR MHGQRJ SMH&ADND VD VDPR |

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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2. ODABIR SKUPA PODATAKA

2.1. Zahtjevi na skup podataka

.DR @gEWavedeno BUHJOHGX OLWHUDWXUH QDMpH&a&UL WLS SULNX
L] YR]LO Deggt QY RV X W M H p HesD sudlienix O pvdinétftHiglavnom svjesnilda

VH VQLPD L SURPDWUna njldvirS RYIPDAD QMW K\ X VBHPRPHW X WH VH
WDGD QH PRA&H NDWHJRUL]LUDWL Ni @rfguxXxstanl,ptBksM QIRL QO LV
VQLPDQMD RPRJXUDYD SRIJRGQRVWUINDROEWR VXL SWRP®R
S R N U HW DVéilkviprb@lBriyeDi manpk preglednosti kod snimanja iz vozilaotercijalnoj
zaklonjenosti shjekatamanku informacija o duljini vozila, pré®odnom krednju promatranog

sudionikau prometue mnogi drugi

Kako bi se izbjege SUHWKRGQR QDYHGHQH L MR& SRQHINDHSKkBRJUH &N +
podataka (engnD datasetgdje kraticanD predstavljdntersection Drone DatasgtJ odnosu

na prethodne skupove podataka, u ovomskupu podatakanimke napravljeneiz zraka,

dronom L] SWLpPpMH S kiding § HHWdA6D v HIime je dobivea preglednost cijelog

UDV N B HEOWH Q HsnimBrijaFsarktbS ULNXSOMDQMH SRGDWDND QLMH
sudionika u prometuSnimanje dronom podatcima daje dedawrijednost iz razldD aWR MH

O D btavii fokuspromatanjasamo nabjekte, jer je okolina svakom trenutku jednaka ju

je jednostavno eliminiraf[5]

2.2. inD skup podataka
2.2.1. O skupu podataka

inD skup podatakaUH]XOWDW MH UD G ndkagWnstiduda XaDdumabilsk® F K

L Q &H Q MikhUeWw.Y R VW LW XW [+U).. 6 DOBNVIDKU]NOIMHWQUDRA LPYW D
UDV NU L &M DgredsiddhénpakdJe prikazanmdSlika 1| Skup podataka dajautanje

za REMHNDWD WR MHVW VXGLRQLND X SURPHWX XNOI

kategoriju biciklista spadaju i motociklisti).

Unutar skupa podatalpostoje informacije o 8233 vozila i 5366 preostalih sudionika u prometu.

Sva snimanp VX REDYOMHQD L]PdadgiXe a podrdzumijevala su prethodno
QDYHGHQD pHWLUL UDVNULAMD V WLPH GD LP MH ]DMHGQ
prometnusignalizaciju (semafore}cD MH RJUDQLpHQ MH EGJD LDMG EadNHP KO R p
QHVPHWDQR NUHWDQMH SMHAaDND

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



, YDQD 6WDUpPpHYLU 5DWNRYLIU Diplomski rad

Slikal. 5DVNULAMD SULND]DQD X LQ' GDWDVHWX QD ORNDFLMDPD
+HFNVWUDVVH 1HXH§|OOQHU 6WUDVVH

Ovaj skup podataka kreiranje scilfe SRWLFDQMD LVWUDALYDQMD QD WHP>
YRAQML NUHLUDQMD PRGHOD SURPHWD DQDOL]H SURPHWD
u prometuNamijenjene LVWUDALYDQ MW DRWH QR WILFEHX MM R R QXpH C
pristupitiuz G R S X 4 IWDH¥RUY Hodataka je odabrama ovajrad jer je najops! & GdvibL
dostupanskup tog tipa, uz iznimnuw R p QRRAVUM y L Y D Q MsidioBikRaOuR @ @vidtD.
1DMYDAQLMH VDGUAL L V8MPINEpaibei stohaRzsicijy Hi jda@nelD | L
LVWUDALYDQMIPRRRMLPEEGDDVNULAMH RGDEUDQR ]D UD]PDW
X JUDQNHQEXUJX L] UD]JORJD a4WR M H(gerhjaalesparpadiRahed VD G U &
naSlici1). NDOD]L VH EOL]X V edH&oja wark tevdika N RD L§mmdenih
zgradal]ERJ pHJD VH QD VQLPFL SRMDYOMXMH YHOLN EURM SN
YR]LOD GRJDYyD VH VDPR QD SMH&DpNLP SULMHOD]LPD GRN
QD SMm@EiRlziPD L QD UDVNULAMX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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2.2.2. Prednosti skupa

inD skup podatakapisanje u radu iz 2020godine|[5]|U istom radu se spominje kako je on

napredak u odnosu na prethodne javno dostupne skupove. Kao primjer seBhiAiddfalking

Pedesrians skup s dva podskupa, oba nastala snimanjem iz zraka sa zgtadehu, koji su
PDOHQRJ RSVHJD L VD Sdddje, StanférdR Dremné Hhataddtld prikupljanje

podataka koristidronove HYLGHQWLUDQR MH YLaH RW@imikauprSedDQMD U
QD SRGUXpMX VY H Xiol. ©OdbZiQrR da NKa&j$ stvhBnjaanjeod 6% putanja

seodnosi na vozila. 2019odineobjavljeni su skupovi podataka pod nazivi@ARi DUT.

DUT je W D N Rrgitay snimanjemN U HW Q M ha &amiduisDud prethodno navedene
nedostatkesnimanja u tim uvjetimaa CITR VDGUAWUNRROQUDQD SRQD&aDQMD
pare NLUDOLAW X

8]LPDMX UL SawedsioR GRERLU LVWUDALYDpL V $DFKHQD NUHL!
VOMHGHULP SUHGQRVWLPD

X OpXYDQR MH BWUDADRGHRVXRELRQLND X SURPHWX WLPH aw
izvan njihovog vidnog polja

X SNXS SRGDWDND VDGUAL YLAH WLVXuD SXWDQMD UD]O
osigurala raznovrsnost

X VLAHVWUXNRVW OshimmBnial(pikupljaryapbakd)Qdbimanje na javnim
SRYUALQDPD

x PUDUHQMH VYLK YUVWD VXGLRQLND X SURPHWX

X TRPQRVW JHRJUDIVNRIGGRQENRPQL SR HBWX JUHAND

x UN O M X pptikaR destbvne infrastrukturgorometne signalizacije

2.2.3. Metoda prikupljanja podataka

Prvi korak u prikupljanju podatakabid RGDELU ORNDFLMK DY W@ H @ D QUMDH/ NylF
odabrana su temelieh QIRUPDFLMD R JX V3AsRul prerieaP HVOBIGVH DR/ NUL &
postojanje prometnsignalizacije itd.). Nadalje, snimanje je obavljeno wjetima vedrog
vremena, prikladnog prirodnog osvijetljenja te uz slabe vjetrove. Dron je snimao sa visine do

P RYLVQR R SRYU&LQL UDVNULaMD NRMX MH WUHEDOR
LIYHGHQD NRUHNFLMD GLVWR Ui suvstabilizicatiitkako ® bdgovadahii PH Q V N

prvom okviru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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,] UD]JORJD XpRFEQMPDYDQMH VYDNRJ RG REMHNDWD QD VYD
SUHY Ltfetho] PIK REUDG X SRGDMRENVHRDIRD RERMMAWHQL VX DOJ
vida temeljeni na neuro NLP PUHE&®DRIDPHQMH QHXUR Q VN ®RDHDGHHH QRU Y R
400 objekataQD QDpLQ GD MH QMLKRSRP 8EdththlhQ@kvir&é@gD pH QD

bounding bok askuppodataka z&reniranePUHaH XYHUDQ MH VWDQGDUGQLP
rotacije i defornacije slike.Za dodjeljivanje klase svakom pikseNRULaAWHQD MH VHPL
segmentacijaPrimjerice definiralo se predstavljaline LNVHO YR]JLOR LOL SR]DGLQ

se skupipikselaiste klase dodijeli&kvadratni okvir

Za definiranje vrste praHQRJ REMHNWD NRULAWHQH VX GYLMH QHX
RGJRYRUQD |D REMHNWH PDOLK GLPHQ]LMD SRSXW ELFLN
REMHNWH .ODVLILNDFLMD REMHNDWD X NDWHJRULMH WHPI
brziQH L SRORaADMD REMHNWD

6 REJLURP QD WR GD VX VH VYH GHWHNFLMH REDYOMDOH S|
je potrebno spojiti kako bi se kreirale trajektorije i kako bi se sve vrijednosti povezale uz
RGUHYHQOVBREMHNNRULAWHO BODRYHDWBIP NRML MH X] NUHL
XNODQMDR OD&aQR SR]JLWLYQH GHWHNFLMH WH LQWHUSROL!
objekt ne bi pojavio u nekoliko vremenskih okviraR Q D ps@eRsu trajektorije pretvorene iz
koordinata slikeX PHWULpPpNH NRRUGLQDWH RYLVQH R ORNDOQRP |

224. 8VSRUHGED V SRVWRMHULP VNXSRYLPD SRGDWDND

U odnosu na preostaleY HU Q D javhG ¢o&§pne skupove podataked skup podataka
SUHGQMDpPL X EURMX SRWSXQLK (vQreBliouPl) lakoMB X W B D MHLNQAXI
LQIRUPDFLMD R VXGLRQLFLPD StarhratRDPoHa\DétavdDiGatba@tion L. VN X SF
dataset njjhovemane RpLW XM RDWH.P EURMHYLPD LQWHUSaNfBrAiMD SMH
Drone Datasetu Y H & lv@Zila je parkiraa) te manjkunformacija o ranjivim korisnicima u
SURPHWX SMH&DFLPD ELFLNOLVWLPD pLPH MH QHPRJXIU
(Interaction dataset

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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Tablical. 6WDWLVWLpPpNH L QIR Us$hbnanjaMkiatiRa URINDEIBMiD Vuerable
Road Userst RGQRVL VH QD SMH&ADNH L ELFLNOLVWH

Bendplatz| Frankenburg| Heckstrassg Neukoellner Strasse

Broj snimanja 11 12 3 7
Ukupno trajanje
o _ 185 243 51 110
snimki, u minutama
Broj vozila 2503 2436 1196 2098
Broj VRU-a 1235 3799 83 249

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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3. PREDOBRADA | ANALIZA SKUPA PODATAKA

.DNR EL VH NUHLUDR PRGHO SRQD&DQMD SMH&ADND SRWU
SRGDWNH L @reddtavijeridjid &raquM D

3.1. Odabir podataka
3.1.1. Program za vizualizaciju podataka

PrvikorakuNUHLUD QM X P $v&kak@edd8hi pbaddakza obraduinD skup podataka
sastojiseod podataka izdvojenih i33 snimke Za svaku snimku dane quH Wadtdieke. Prva

MH VOLNRYQD SULND]XMH UDVNULAMH QD $iR tsHorvhetuV QLP ND
(eng.Comma Separated Valuesjjednosti odvojene zarezom). DR aWR L VDP QD]JLY |
ovaj format predstavlja tekstualnu datoteku u kojoj su informacije odvojene zarezima. Zapisi u
.csvformatu vrlo su zastupljeni u raznim bazama pgBND L RSUHQLWR WDEOLpPC
LQIRUPDFLMD D YHOLND YHULQD SURJUDPVNLK SDNHWD \
RWYDUDQMD GRNXPHQDWD RYRJ IRUPDWD -HGDQ RG pHVW
RYRJ IRUPDWD VDPR NDR SiRfdtdadie @agieNpredijetNDjedRogeuLdrivgH
SURJUDPVNL SDNHW NDGD WR GLUHNWQLP SXWHP QLMH PR

Nazivitriju prethodno spomenutih datotekacsv IRUPDW X V SRGDFLPD NRULaAWH
glase: XX recordingMeta.sv, XX_tracksMeta.cswte XX_tracks.csy gdje XX predstavlja
jedinstvenudentifikacijsku oznaku svake snimke, odnosho (eng. kratica z&entification.

8 RYRP VDXYBMXRM YULMHRQRVWL L]JPHYVX L

Prva datoteka od navedeinedaje generali SUHJOHG LQIRUPDFLMD X VQLPFL
pregled svih objekata unutar snimke, sa svrhom izdvajanja objekata, na primjerkiarg@niia
NDWHJRULML DXWRPRELO DXMoBREKKY NWDHPLIR (G DSWRHNAIDND BSLU
iznose svih vremeski ovisnih vrijednostiD VYDNL REMHNW 2QD MH QDMRSYV
QDYHGHQLK L QDMYL&H UH YDetalNijRhopiy iNfhriivacijay/ IRY RPD Q DKG XX
datotekamalan je uTablici 2, Tablici 3 i Tablici 4.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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Tablica2. 6DGUADM Ré&tvdhyWtetd formation

Diplomski rad

Naziv Opis Mjerna
jedinica
recordingld iIGHQWLILNDFLMVND R]QDND VQLPN -
oznaku
locationid identifikacijska oznaka lokacije snimanja -
frameRate frekvencija izraderemengih okviravidea Hz
speedLimit oJUDQLPpHQMH EU]JLQH m/s
weekday dan u tjednu tokom kojeg se snimalo -
startTime sDW XQXWDU NRMH MH J]DSRp hh
duration trajanje snimanja S
numTracks EURM SUDUHQLK REMHNI -
numVehicles EURM SUDUHQLK YR]LOD -
numVRUs bro SUDUHQLK UDQMLYLK VXGLH -
latLocation gUXER RGUHYVHQH NRRUGLQDWH ]H| deg
snimanja
lonLocation gUXER RGUHYHQH NRRUGLQDWH ]JH| deg
snimanja
xUtmOrigin x vrijednost UTM koordidD WH LVKRGL&WD ORN m
sustava za lokaciju snimanja
yUtmOrigin Yy YULMHGQRVW 870 NRRUGLQDWH L\ m
sustava za lokaciju snimanja
orthoPxToMeter faktor skaliranja od orto piksela slike d@M metara m/px

(vrijednost potebna za vizualizaciju)

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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,YDQD 6WDUpHYLU 5DWNRYLU Diplomski rad
Tablica3. 6DGUADM GrAck/NRetd khidrihation
Naziv Opis Mjerna
jedinica
recordingld iGHQWLILNDFLMVND R]QDND VQLPNK -
oznaku
trackld identifikacijska oznakabjekta -
initialFrame p R b HWéQdnski okviobjekta -
finalFrame zadnjivremenski okvirobjekta -
numFrames ukupan broj vremenskibkvira -
width 4LULQD SUD i H®t&/ e Ba/ndid kydranfih m
sudionika u promeju
length dulj LQD S UD uH Q RstaRjé&nl d M Rod Eanjivih m
sudionika u promeju
class KDWHJRULMD SUDUHQRJ RE -
Tablica4. 6 DGUADM GAKSRWHND
Naziv Opis Mjerna
jedinica
recordingld iIGHQWLILNDFLMVND R]JQDND VQLPN -
oznaku
trackld identifikacijska oznaka objekta -
frame vremenski okviza koji su dane informacije -
trackLifetime tUHQXWQD AVWDUR V WvreR&nskarl okvidu X -
xCenter X NRRUGLQDWD WHALaAWD REMHNWD m
yCenter Yy NRRUGLQDWD WHALaAWD R HoirH-sNstED m
heading pravac kretanja u lokalnom koordinatnom sustavu deg
width ALULQD SUD U Host&/errBahidid kdransih m

sudionika u promeiu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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length dXOMLQD SUD i lesieRljign& ramMHuNe'd Banijigih m
sudionika u promeju
xVelocity brzina u smjeru »osi lokalnog koordinatnog sustava m/s
yVelocity brzina u smjeru yosi lokalnog koordinatnog sustava m/s
xAcceleration ubrzanje u smjeru-rsi lokalnog koordinatnog sustava m/s
yAcceleration ubrzanje u smjeru-gsi lokalnog koodinatnog sustava m/s
lonVelocity longitudinalna X ]G X &Qila m/s
latVelocity lateralna E R pl@pdna m/s
lonAcceleration longitudinalno X ]G X &lyARnje m/s*
latAcceleration lateralno E R p GbRanje m/s’

Odabir podataka ] D S R p pr€gMdiim snimki, radi upoznavanja sskupom podataka i
vizXDOQRJ RGUHYLYDQMD LQWHUDNFLMD SMHAGDND V YR]JLOLF
pod oznakama 38 MHU VH MHGLQH RGQRVH QD UDVNULAMH V SM

prikazana sumasSilici 1).

Uz prethodno navedene datotekeO X & EoHa@ravBnjem pristupakupupodatakaR PR JX 1 H Q
jei SULVWXS UHSR]LWzRAhe lgrR INRRA VY NVFD GDAWLRWHNH D XpLWLEL
vizualizaciju podatald SRP R U X S UjRzikd BATVABLRython

Alat 1D YL]XDOL]JDFLMX XpLWDYD SR@BWUWNMI LIM LS WLONVCN X M3V D k
YL]IXDOL]JLUDWL RGUHVYHQH Yi HFPLHMIPHVONH \RNLDYPLINDH £ O N RRINNU
SULND]DWL GRGDWQH SRGDWNH NDR aWR VX EU]JLQH REMHN

=D XVSMHaQR SRNUHW DWkbgtaskbR jedikuPywhNipdtreékid GePredom,
RGDEUDWL SRVWRMHUH L OénvidoidditORNPIEEMRIN Bondd\ctextd MH  HQ J
-name dronedatasettools38 python=3.§za verzijuPythona3.8) teconda activate drone
datasettools38 ,G X UL N Rist@ldtijaMdtebnih paketanaredbom pip3 install *
requirements.txtZa pokretanje vizualizacijskog alata potebno je prebaciti se u direktorij pod

nazivomsrc/, uz naredbed src

Na Slici 2 prikazan je radni okviprograma za vizualizaciju podataka, ko H SRNUHUGH
pokretanjem programskog koda pod nazivam track_visualization.pyKako bi se pokrenula
YL]XDOL]DFLMD VD aHOMHQ L he&bddimpidaty wdtiPdRupXpatiathkdaP L Q D O

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13



, YDQD 6WDUpPpHYLU 5DWNRYLIU Diplomski rad

(ind, round, exidili unid) nakon izraza -dataset Nadalje,potrebnoje eksplicitnodefinirati

koju snimku je potrebnoSRNUHQXWL ,VWR V-HreSdrdiht\hakohl kaeDslijedliG E R P
redni broj snimkePrimjerice, za pokretanje snimke 19 uz zadane postavke prikaza koristi se
naredbapython run_track visualizain.py --dataset ind--recording 19 Ovakva naredba
dovolinaje ]D YL]XDOL]DFLMX X] VWDQGDUGQH SRVMNYONWHXpE @B
8 VOXpDMX SRWUHEH ]D VXSURW QgistvaniziR Gafeib@uz rpbmsiD | LV H
Truepri pokretanju vizualizacije tzadana postavkea vaki od dodatnih prikazge False Sve

dodatne naredbe su opcionalne i ovise o0 potrebama korisnika koji pregledava ili analizira

podatke.

7DNRYyHU SULMH SRNUHWDQMD YL ]kobDa&DdolrBoRrajéMreAhBtdti D O D W D
lokaciju G D W R W H NiozaNiRalizu@ W HUDLE X § O 06 R Pds\ldldieeli8 VO XpD M X
da se datoteke ne nalaze u zadanom direktoriju, potrebno je navestigilt.do

=D SRWUHEH RYRJ UD G DpytNdR i athack Qiiektibh. [y Bdatbiset Eid
D:\DokumentiFSBDiplomskiinD-datasetvl.0datad ~ --dataset ind --recording 19 --
show_bounding_box Trueshow _trajectory True-annotate_track id Trudrethodni primjer
SRND]XMH YHUX NROLpPpLQ Xddad®re Dakdep L iidophPpdsiasiEju puddY H
direktorija u kojem se nalazesv datoteke gpoddcima navode vrstu skupa podataka, redni

broj snimke, aktivir@uSULND] NYDGUDWQLK RNYL WiijekbRNhLtinRN U X & X M
predstavljaju grethodno spomenutibounding boX. Naredba --show _trajectory True
RPRJXUDYD SdlheNjek®ijeVdzika, a naredbannotate track idrueuz prikaz
okviraobgkta GRGDMH L EURMpPDQX LGHQWLILNDFLMVNX R]JQDNX

Slika 2 predstavljavizualizaciju podataka u vremenskom okviradhog broja 2500.aHOMHQ L
YUHPHQVNL RNYLU PRJXUH MH SRVWDYLWLSESakdIO QMHP Q
PRJXUH GRUL GR QMHJD SULWLVNRP QD V pddatGamXndRdQDN X V
zaPlay NRMD SRNUHpoH & Q HF Ngebhaadliroklira. Preostalsimboli na dnu
SULND]D SUHGVWDYOMDMX PRJIJXUQRVW SUHODVND QD VOMLE
vremenskih okvira unaprijed ili unatragijekom pokretanja vizualizacije, uz naredbu

playback speed® R J X U Hdai Hrof® Roji pokazujerazmaknarediih vremenskn okvirakoji

UH VH SULND]DWL S UL ORlay pim|eridd, ipisivanhjpm@imdjalbX Brikazuje se

svaki peti vremenski okvir)Pritiskom naResetSULND] VH “ethiDnuli, WerSdRgki

okvir. U gornjem lijevom kutu radnog okvira vizualizacijskog alataalaze se triopcije
reprezentirane s tsimbola.Opcija QD WUHUHP PM#VWRE RORMN BPYHUDOD
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, YDQD 6WDUpPpHYLU 5DWNRYLIU Diplomski rad

PRIXUQRVW XYHUDQMD RGDEdWOHRD GUMKHAEP VWUHNMW X GRMNR
pomicanje po sliciPrva opcijgprikazarm simbolomN X YHUD UD YL]XDOQL SULND] X SF

Slika2. 9L]XDOL]DFLMD SRGDWDND SRPRUX GDQRJ SURJUD

Neke od ovdje QH XN O Moj¥dijadl RPIRIXUXMX SULND]LYDQ MbjektS UHRV WL
orijentacijevozila simbolom trokuta ili naketemeljere na vrsti objekta, brzini, orijentaciji ili

duljini pojavljivanja objekta u snimciSvaka kategorija objekta definirana je svojom bojom

(ovdje neprikazano}na primjer, automobilisusvig/ ORSODYL SMHAaADFL RUYHQL
aXWH ,B)irbimatrani objektha slicini u kojem trenutkunisu eksplicitno prikazarkako

se cijela vizualizacija ne bj D J X énfo@riacijama.

Odabirom nekog objekta i pritiskom na njegovu identdijsku oznaku, otvara se novi prozor

s dijagramimasmjeraS RORAaDMD E U] Li§adt) dbjékisdfirhjorideShka BMikazuje
devetGLMDJUDPD XQXWDU R G U H y kbpiRRdvrénterigstike@uyuprethodtr@ WH U Y D
nawedene informacije o objektD RIX WHH XY HUDW L & H)Xjagt@riszadeljniR GV M HN
uvid u vrijednosti na koordinatnim osim#oordinane osi dijagramasu osi lokalnog
koordinatnog sustava, emu UH Y L&H &Ebakdni@ Pdodglavijima.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 3.  Primjer prikaza dijagrama za objekt rednog broja 49 na snimci 19

3.1.2. Odabir promatranih objekata

60O0MHGHUOL NRUDN SUL SUHJOHGX VQLPNL RGQRVLR VH QD H
X EOL]JLQL SMH&ZpSYOINE MNWMKBSOBMHEDND L YR]LOD J]DELOMH
SMH&A&DpNRP VD VMHYHUQH LOL MXaQH VWUDQH MH OL YR]L(
YR]JLOR SUDYRFUWQRQUDPR LOADVHHQD/ WRMADPNRPiISULMHO
YLAH SMH&G&DND L SUHOD]H OL LVWRYUHPHQR LOL L] VXSURW

,] SUHWKRGQLK SRGDWDND L]GYRMHQ MH éng.pedes8ithH & D N D
NRML SUHOD]H SUHNR S M Haim{uNBkd jitljlviiTablic] B.Pryistuya D N X
prikazujeidentifikacijsku oznaku snimke, drugveukupaQ EURM S MW D/ibesiaR N

EURM JUXSD LOL SRMHGLQDpPQLK SMHA&aD N BjimaEMIL SSHMH O/ JHN X
YR]LOR QDLOD]L SUDYRFUWQR yX xidtipaN pfkhaJjelofpRi@da2&® VNUHW
X NRMLPD VXGMHOXMH MHGDQ SMH&ADN L MHGQR YR]JLOR

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Tablica5. $QDOL]D EURMD LQWHUDNFLMD SMHADND L YR

ID snimke | Ukupan broj PD| Broj grupaPD ili samostalnih| Broj samostalnih PD u

koji prelaze 3' X VOXpDMX GD| VOXpDMX GD Y

SUHNR SM SUDYRFUWQR X | SUDYRFUWQR X
18 40 11 6
19 35 7 4
20 61 10 7
21 61 6 4
22 52 11 8
23 59 5 3
24 42 6 6
25 50 9 6
26 54 6 4
27 66 13 6
28 55 7 6
29 54 17 11
629 108 71

Iz Tablice 5 YLGOMLYR NDNR QLMHGQD VQL Poxbjp irgerdkcgdUHY OD G D
odnosu na ukugm broj od71 interakcieTHPHOMHP WRJD RéezaddlmdQoradMH GD Ut
koristiti podatci iz svih dvanaest snimkoje se unutar skupa podataka odnose na snimke s
SMH&ADpNLP SULMHODI]RP

, G XdioLobradeodnosiVH QD GHWDOMQLMH LQIRUPDFLMH R SMH&DFL

njihove interakcije.

Obrada seemeljila na pkupljanjX L XV S R UikfgrinacijpeQoMiZntifikacijskom broju
SMH&ADND L YR]LOD LQIRUPDFLML GRO Dijjela@eate isSftrh&iizgN VD VM
R WRPH WNR SUYLSSUNMG D] S#M A Bdptdl info@riaciepldn@tRane $u
unutar vremenskih okvira koji sproizvoljno odabranoRJUDQLPHQL WUHQXWNRP N
QD RWSULOLNH VHGDP PHWDUD \WNSDSNB@DpSINRH ADUNY M HIRD B
preko S M Hégphjplaa 1DNQDGQR MH SULPMHUHQR GD VH WD RJI
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, YDQD 6WDUpPpHYLU 5DWNRYLIU Diplomski rad

primijeniti, jerse QD SULPMHU YR]JLOR QHNDG QH SRMDYOMXMH G
PHWDUD RG SMH & pHPRGH SYULEVKEEDEBY B Q R

8JHY&L XpR DML Feked 7linterakcije trajale po 2@k vremenskih jedinica po

40 ms, a neke se odnosi@eD VLWXDFLMX GD YR]JLOR YHU VWRML UDGL
RGEDpHQR MH RG SUHWKRGQR QDYHGHQLK LOQWHUDNF
WHPHOMHP VPMHUD SULODVND+ SMWOOPNDIM BMBI SHDGQYARYVPLORL MH
SMHAV® VMHYHUQH VWUDQH GRN VH SUHRVWDOLK RGQR

.DNR EL VH |IDGUaDOD WHPHOMQD SUHWSRVWDYND GD QD SF

jednog SM H & abkhlxo & & Poklrano i eliminiranjem interakcija koje gotencijalnou

REJLU X]LPDOH RVWDOH IDNWRUH RGOXpHQR MH GD VH Q

SMHADpPNRP SULMHQR]VziM sk XaparOMukaU® QoHesenaa temelju

vizualnog prikaza 15k U L d&dsu prethodno eliminiranétisacije gdje voito u promtarani

vozni trak dolazi skretanjem QLMH PRJXUH BRv@ U MdZiloW LV OCX/[piiRMka

SMHADpPNRP SULMHODNMNDYR ].LDS®DLG O M HsMUMDHXPD EH. WM GIIH Q H

SMHEADpNRJ SULMHODMH & H R &DBIKY BlRikadipNeHednu ©d prethodno

opisanih situacijaS obzirom na oznake na cestit\GOMLYR MH GD YR]JLOR GROD)\

PRUD XVSRULWL UDGL PRIJXUQRVWL QDLODVND GUXJLK VXC

strane.

Na Slici4 SULND]DQD MH LQWHUDNFLMD L]JPHYyX SMHADND L YR]L
9LGOMLYR MH NDNR YR]JLOR NRMH VH QDOD]JL X EOLaHP W

pravocrtno téime njegoo usporavanj®@ HP D Q X aspBjaYorhBHtM H XDEOL]LQL SMH&Dp

prijelaza
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Slika4. ,QWHUDNFLMD SMH&DND L YR]LOD JGMH YR]JLOR X EOLAF

Slika5. Interak FLMD SMHADND L YR]JLOD JGMH QLMH RRJXUH VD VL
usporavanja vozila

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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. R Q D m@Branskup interakcija za razmatran H QD NUDMX RGQRVL QD \
SMH&A&DN QDLOD]L VD VMHYHUQH VWUDQH %2dphtiv(5ikaDdD D YR]
. Odabranskup snimk prikazanje UTablica6

Tablica6. , GHQWLILNDFLMVNH R]QDNH RGDEUDQLK LQWHUDNEF

IDsnimke | 18 | 18 | 19| 19 | 19| 19 | 20| 20| 20 | 20 | 21 | 22
," SMH& 90 | 311| 49 | 133|199| 320| 189|263 | 281| 361| 63 | 151

ID vozila | 94 |318| 50 | 138|201 | 318|194 | 266| 285| 367 | 60 | 166

IDsnimke | 22 | 22 | 22 | 23 | 23 | 24 | 24 | 24 | 25| 25| 25| 25

,' SMH& 451|458|541| 53 | 188 1 | 39 |122| 63 | 183| 205| 245

ID vozila | 462|464|551| 58 |192| 34 | 40 | 130| 68 | 180 211| 248

IDsnimke | 26 | 27 | 27 | 28 | 28 | 28 | 28 | 28 | 29 | 29 | 29

," SMH& 38 | 60 [ 158| 23 | 99 | 134 | 320| 467 | 235| 404 | 498

ID vozila 4 | 66 |163| 25 |108| 149 |326| 477|241 | 419| 505

3.2. Reduciranje informacija o objektima

U ovom potpoglavju RSLVDQ MH L]JERU ]QDpDMQLK LQIRUPDFLMD ]

simulacje.

U prethodnom potpoglavljuyv R b @QTaMiél 4, navedene su sve informacije o objektu koje su
GRVWXSQH ]D RGUHYVH QL GIUW R.¥@EdsraR MakbHh€k&X ol BjiNnemaju
]QDpDM ]D VERROEAD BX@MiHS MHdé eliminirat ili reducirati.
Zamanipulaciju.csvdatotekama i daljnji nastavak rada, odabran je programskifszion

TD RGOXND WHPHOML VH QDBsvY X iUBSBYXWNRRWH.EMAH o &XHOX L M D
instalira WH XpLWD X SURJUDPVNL irvpbiri Lcdly F3drliRoRi0 od@l® BuH G E H
MHGQRVWDYQR XpLWDYDQMH LQIRUPDFLMD cdv.re8deViDQMH X
csv.writer 8 RYRP UDGX NR Wck\aDictReadeingsy.ctWi@ed VIID pLWDQMH L SL
SRGDWDND X REOLNX UMHPQLND NOMXpHYD

PomRiX SUHWKRGQR QDYHGHQLK IXQNFLMD NUHLUDQ M&F

XX_tracks.csyvza svih 12 identifikacijskih brojeva, te su iz istih izdvojeni podatci samo o
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a H O M&INDH & DvezilPn, navedeninu Tablici 6 Ti podatcispremljeni su u novuadoteku

pod nazivonpotrebni.csv

Daljnja obrada odnosi se na datotgdatrebni.csvOd 17 danih informacija po vremenskom
korakusvakog od promatranih objekafavotno su eliminirane informacije o trenutnoj starosti
objekta(trackLifetime & L Widi@) Lpravcu kretanjgheading, E R b Q R M(ldB\e]dci))L

ERpQRP XHddAEr€edvhKon. Kao relevantniilD NUHWDQMH SMH&ADND L YR]I
QMLKRYL SRORADML S RxC&néebD MIen@)Vitirkre XVelochy,H/&elécity D
lonVelocity i ubrzanja XAcceleration, yAcceleration, lonAcceleratign Od preostalih
SRGDWDND iibf@rdazife @ ldeMifkacijskim brojevima snimke i objekta te o duljini
REMHNDWD NDNR EL VH ODN&H GLIHUHQFLUDOR L]PHYyX SMt

3.2.1. Reduciranje iznosa udaljenosti na jednu vrgaost

'D EL VH VPDQMLOD UDpXQDOQD |DKWMHYQRVW L VYHXNXS
potrebno je reduciraia M Rhanji broj podatakaPrimjerice, zaXGDOMHQRVW MH RGDE
VH UD]PDWUDWL DSVROXWQD XGDONWRHERRW WHR@ D@ N M. DG RGVR
GROD]L GR SMHADpNRJ SXGDERBRWW 0B SHHDPNHALQDWL SRF
.DNR EL VH XGDOMHQRVW PRJOD SULND]DWL X 6, VXVWDYX
SRORADMH L] ORNDaga&d nhifiRije (& ®iloQobthat@drpretvoriti u geografske
koordinate.

U datotekamaX_recordingMeta.csw D G&¥R LQIRUPDFLMH R 870 NRRUGLQI
lokalnog koordinatnog sustavaV K R GkanagHkoorinatnog sustayaikazaro je naSlici 6.

laNR VOLND SULND]XMH GUXJR UDVNULAMH X RGQRVX QD RG
VYDNR UDVNULAMH MHG QibaaRi s& R goRvjei {evonRvthu BlikkQ W LU D Q
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Slika6. 3RORADM ORNDOQRJ N RRpsG\WDNY-QaRset\cohVavray D

Za dobivanje SRORDMDHa@WIMHADND X 870 N RRaljenluQubaVe®d P D
VOXAaEHQLK \anwadatekaFipdnédtiniesCenteri yCenterdodane su vrijednosti
xUtmOrigini yUtmOrigin

Za L] U DydAl@nostvozia NRULAWHQ MH SRQH&WRNRUXXDHLWILQPUL V&
SMHADND MHGQDNH QXE@dciz@ SIBLIHBY VWWBIQOWDI WRPNX X NRMRNM
VWXSD QD S M HS ébgidinn® td davjeHkodozilacentarmasepomaknutza poh

duljine vozilau odnosu na dio vozila kojipl. SULVW XSD S M H Edd [pietRdPbeSWW LM HOL
UTM koordinatepilo je potrebno oduzeti i polovicanosaduljine vozila kako bi se razmatrala

SUYD WRpND SULVWXSD SMHaAabpNRP SULMHOD]X RQD QDME

Slika 7 prikazuje primjer trajektorija dobivenih kao rezultanutarinD skupa podataka.
9LGOMLYR MH GD WUDMHNWRULMH ]JDSRpLQMX X VMHFL&WX
1D VOLFL VX YLGOMLYH WUDMHNWRULMH SMHaADND L QMLKR
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Slika 7.  Primjer trajektorija u inD skupu podataka ,

,GXUL NRUDN]JUDPpXQX XGDOMH Qireustdja rdiidéaNDiz UTHMIR]LOD

NRRUGLQDWD X JHRJUDBID/NNREDQL QX WPRRIAKD BOMEARIRNRJ S L
QHRSKRGQR MH UDpPpXQDQMH XGDOMH QoY zakBWjendstR JHR JL
Zemljineplohe

, X RYRP WX WDMR y AythoN Rreilad M/ jeldQostavan programkojem MH XpLW D Q

modul utm NRULéWHQII)).LZn_M(DVHEL VDGUAL Xd lafopHkaX |IXQNF
SUHWYDUD 870 NRRUGLQDWH X O#aRraneDvjethxstiddobrdiatd L G X:
]JDRNUXAHQH VX QD GHERFH @RS MEHDWOQDR® XGDO

=D L]UDPpXQ XG D O MKaIBRE WaverGinusnsd tormulR.p N H

3.2.2. Haversinusna formula

Haversinusna formul@recizno R G U Hyddljdrdsti L]PHYy X GYLMH Wdielgrd QD VI
QMLKRYLK JHRJUDIVNLK & lsierhexioho@etd, b Qobstilase Ralpteaibnol L |
UDpXQDQMH XGDOMHQRVWL3XIDVWMRGREHM LUD )P W ¥ DML N
naSlici 8.

Temelj haversinusne formule je haversinus, poznat kao i haverzirani sinus ili semiversus.
Zapisuje se kao haversify, semiversin(, semiversinus@, havers@, hav(Q, sem(Qili hv( G.

Predstavlja polovicu vrijednosti versinusa (obrnutog sinusa).

9HUVLQXV VH PRAaH L]JUD]JLWL SUHNR VLQXVQH LOL NRVLQXV

A

o
”i”-<€);Lt-<°l—tpLsF...‘:6; (1)
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Analogro tome, a prema samdgfiniciji haversinusa, on s#efinirakao:

Sf”i”e@;-LSF'—t"‘:O; 2
Gdje su
versin - - versinus
sin - sinus
cos - kosinus
haversin - haversinus
C - kXW >]f UDG

Kako bi sepreciznoGHILQLUDOD KDYHUVLQXVQD IRUPXOD PRA&H VH
LIPHyX ELOR NRMH GgedhadH WRpPpNH QD VIHUL

NG
) L_N ®)

Gdje su:
@ [mM uGDOMHQRVW QHNH GYLMH m&{idieH SR GXON

N [m] polumjer sfere

+DYHUVLQXVQD IRUPXOD WDNRYHU RERJXDODXDRDGDBLVH NK\MX
JHRJUDIVNH aLULQH L JHRJUDIVNH GXAaLRD PHRUVEKIRNE MH LE
i ]D JHRJUDIVNX f@oizdezi@atuld:L P H

SfO;,LSfAgF T5, E...% 5,1 ...586: | SfT&F & ; (4)
,] UDJORJD @&4WR NRVLQXVL P Rra20lugijdJoR M&ix B L BB J P B &DH LINH)
SULPMHQMXMH MHGQDGAED
SfO,LSfAgFi15;EksFSfTisFi1g FSfiisETg;0
1 Sf 8 F & ;

(

®)
Ovdje su:

1sdg [T 9gHRJUDIVND 4LULQD WRpPNH L WRpNH
&8s [ | gHRJUDIVND GXAaLQD WRpNH L WRpNH

Kako bi seL ] U D p Xdaljprd$2d, koristi se inverz haversinusa ili inverz sinusa (arkus ¥inus

@L NIf”...SELtNIf" ... k¥ (6)
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AWR VH SURALUHQR PRa&H ]DSLVDWL NDR

@L tNIf” ... F&Sf1sF 15;EksFSf TsFi14g; FSf i5sETg0l SfTa&F & ;GL

. 1eF1 igF 1 16E 1 - F A
L tN|f”---4—<"<6@¥AEISF-<3@Gt—SAF-dl—E’t 5pp|-<f-| aet a‘r)pML
, TeF 1 3 F 5
L ENIf” . 4ee ® @———AE .. M5 | .. M5} 1+ <P aﬁt BN @)

60LPQD MHGQDGAED PRAaH V,hol)MHVOW.D MW SNURINWKRAGNERNG H QQRXLMVDH
S LW D Q MX M\OR MNHHKénp @i NS i Q R f@dhagkRometra. U primjema vezanim uz

ovaj radapsolutni iznosiKk GDOMHQRVWL VH NUH Gk id (khEneDrk@zdn®3,G P G|
]D A&WR QLNDNR QLMH PRJXUH NRULVWLWI8 \REGQVGAERXM]D
MHGQDGAEH VX VDPR DSURNVLPDMNRARUGUQ BWHPMHPO@MAaDLP |
Zemlja nije idealna sferalMHQ SROXPMHU VH UD]J]OLNXMH QD SRORYLP

WR X REJLU WRPQRVW L]JUDpXQD GRELYHQRJ KDYHUVLQX\
JUH & N6 o&[R]

Slika8. 8GDOMHQRVW GY WRpPpNH QD VIHUL

,DNR VH MEFFRAEGAHMBGQRVWDYQR ]DSLViDvektinXk®Bi&tiRzaUD P VNR
L] U D povdeje odabrana pmjena Y H i Jdg Wdduk za Python pod nazivomhaversine
(verzija 2.7.0)[10] ORGXO GDMH PRJIJXUQRVW L]J]UDpXQD XGDOMHQRYV

obzr njihove JHRJUDIVNH NRRUGLQDWH WH UMRHBEHQM H GND M H) B XNA
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milama 7DNRyHU RPRJXUXMH L LJUDpXQ JHRJUDIVNH ORNDFL
YHNWRUX XGDOMHQRVWL L VPMHUX L VWDUWQRM WRpPpNL

323. 8GDOMHQRVW RG SMH4DpNRJ SULMHOD]D

,GXUL NRUDN X UDG&UMIHQ 3V D P®IB (S MHMYDINRDO RAMGNKFLUDR C
vrijednost umjesto trenutne dvjN\DNR EL VH XNORQLOL YUHPHQVNL RNYL
YR]JLOR SUHWMHUDQR GDOHNR LOL V Hijek iedKciipre@iskaR G Y L M T
SUHNR SMH&DpNRJ SULMHOD]D

Umjesto daog lokalnog koordinatnog sustavapspavljgu se novj jednodimenzionalni

koordinatni sustavjedan V D Gkbbédinatu os paralelnlV X]GRKB® VL NUHWDQMD SMH
je os drugog koordinatnog sustaRaNRPLWD QD SUYX WH VDPLP WdPH SDU
kretanja vozila., V KR G L @wakhoy $sRBAS M HEIDNID |L VH QD SRpHWNX SMHa
sa sjevenestrane GRN MH LVKRGLaAWH NRRUGLQDWQRJ VXVWDYD S
prijelaza Novi koordinatni sustav L] SH UV S H N WikaZ&h st MBIZID®DN D

Slika 9. ,VKRGL&AWH QRYRNUHLUDQLK NRRUGLQDWQLK VXVWDYD X
NROQLND L SMHaAaDpNRJ SULMHOD]D WH([VWMHURYD NUHWD

Slika 10prikazujegeografskiSRORAaDM S M H & DWN-R 3 8 N vtotiGiddgidoaket
MATLAB RQ RPRJXUXMH LVFUWDYDQMD WRpPpDND OLQLMD L
SRGUaDYDQLP JHRJUDIVNLP NDUWDPD LOL SURMLFEUDQLP N
funckija geoplot kao dio skupa alata pod nazivivapping(Mapping Toolbox Furkcija se
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NRULVWL QD QDpLQUXE Q/HH WR plIF HHSRUMMBVHNBIOY X G FskinQ LUD QH
koordinatama.3MHAaADpNL SULMHOD] MH ®bgieBwifuge MagRaQtopnél Q SUHN
WRpMMLKRYH JHRJUDIVRGUE XERAHVX FULYKQBQLP SXWHP DS
smanjene rezolucije Sik8 UHRVWDOH WRPpNH NRMH VH QDOD]JH L]JPHyYX
R G U H y khi@rpol&tkom

Slikal0. 5XERYL SMHADpNRJ SULMHOD]D
6YLK RVDP UXEQLK WRpDND SMH&DpNRJ SULMHOPRJWD VD SU
Tablici7.Sve NRRUGLQDWH SULND]DQH VX Qiltahi\Www/DGGeHpivE ®DMDU D
decimalau kojoj se neke odd MLK NUHUX UD]JOLNRYDWL

Tablica7. ,GHQWLILNDFLMVNH R]QDNH RGDEUDQLK LQWHUDNF

5HGQL EURM S3RORAaDM Q@ *HRJUDIVN| *HRJUDIVNI
1 Sjeverni rub, lijevo 50,768417 6,1023%
2 Sjevernrub, desno 50,76845 6,102403
3 ,VWRpPQL U 50,7684 6,102403
4 ,ZVWRPQL U 50,768381 6,102419
5 -XaQL UXE 50,768378 6,102419
6 -XaQL UXE 50,76837L 6,102372
7 Zapadni rub, gre 50,768415 6.1023%
8 Zapadni rub, dolje 50.7683%4 6.102371
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,JUDPpXQDMWIDESMHEDPNRI SULMHOD]D MH ,]U DPp XBRRIMHG K O M L C
NRUL&AWHQM HefokMAUVYLREPQMHQRVW UXEQLK NRRUGLQDW

prijelaza) te za udalj@st rubnih koordinata zapadnog ruba (duljina prijelaza).

] UXEQLK WRpBRP RIXLMHGCRDREGEDH yHODLY ¥R SUDYFL NRML
VMHYHUQNWWDEQALL |DSDGQL B X EHSWRYgEOKERDs|ij&I H P D

BWFY.
TGFT5'TFT5’a (8)

.DNR EL VH XNORQLOH VXYL&AQH L QreRad®jb BKripa PRhoBM H & D N X
Princip po kojem funkcionira je taj da se prvo prolazi kroz cighmku (sva stanja, sve

vremenske okvre) SURPDWUDQRJ REMHNWD 8 WUHQXWNX NDG WDN
WRpQLMH SULMHYH SUHGHILQLUDQ VMHYHUQL UXE NDR SM
GRQHVHQD RGOXND R WRPH SUHODH.RMPBBLMKOD\VEBMRVMEMW
SUHADRQUMWHXYEH3 MHADpPpNRJ GD hbigh aldf Jils® Regivid RddQivdte,P
XYUEaWHQH Xoradwdd$§eQeGaarEb4, izvan ili unutar skupa koji definira taj pravac.
$QDORJDQ L]JUDpXQ VDPRUD SUDWRBEOR NRHELSGHMHIOD]D RED

UF U L

Slika1l Princip LJUDPpB®WROXWQH XGDOMHQRVWL SMHADND RG SMHAa|
SRORADML SUHGVWDYOMDMX WRpPNH X NRJ\ﬂ]J.’I_ﬂ’D VX SR]QDWF

Pregledom podataka i sa@eUHJOHGQRVWL SMHADpPpNRJ SULMHODI]D L Q
RGUHYHQR MH GD UH VH SRpHWQRP WRpNRIRutdBS DN EBDMNR W R
SULMHOD]D SR SXWDQML SMH aDisfiDiramraia X @ [ L R R P2&hd W QLDQ W
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MH XVNR YH]DQD X]EXREXkehovattMdsACH\AD 8 R © Rjid@dihije
pri kreiranju modela.

SRWSURJUDP RGUHGLYAL SUYNDW RW R XNXWSXERORMH | 05 B LBLLMW
unutar/evan skupa koji definirataj pravamd SUY H W R p N HV RMVRWMIJHHVQAX WRND X Q D W L
XGDOMHQRVW ]D VYDNL SUHWKRG QK GNIRUNDHIQW N WK REU DM DD
Prviviem&aVNL RNYLU X NRMHP MH SMH a Dpds®pj amuaiMas RVWL Y
NDR SRpHWQL WH VH QY &HJIUU IR 6QhBnsk@&RMIDEahemarujute

uklanjaju u nastavku obradd DNRYHU ELWQR MH QDSRPHQXWL NDNR QF
QLWL VOLMHGH MHGDQ VPM&UW Y@M DN RGG Q MNLK \GFRVOHDU R YAL P
YUDubQMD SUHPD VPMHUX SUHODVND SMH&D pmdkiIMAULMHOD
XGDOMHQRVW SMHADND RG S Udadviddionss] D HRAWRARCGMOH. VIR & D RIPIL L
njih (primjer je stajanjek pPHNDQMH QD SUHOD]DN QD SMHADpNRP SULM
.DR NUDM SXWDQMH RGUHyHQ M}RWWH GXWND N {NDINHS B piid D ¢
YR]LOR lgédyyafskbgrostora prikazanog na snimd.D W H P Podhbgnipiogramski

definirano, taj treQ X WDN VH R G UH y XabiaHselS DI R AMkbbRI@ae\hBlidte Nvan
SUDYRNXWQLND NRML SUHGVWD YKyl futaBjR preddtad@iaxi 2dhjH D p N R
vremenski okvir za koji se promatraju infeacie oOSMHADNX L YR]JLOX rhacgeQR MH G
R SMHADNX L YR]JLOX SURPDWUDM )G PDWVX S/RpEHWRM YYUNEP B K @ ]
WLK RNYLUD MHGQDNH NDNR EL VH NUHWDRODHR ARRGIWHRY QI
trenutcima.

U nekoliko R G UD]PDWUDQLK V®OMHBDMM YDRtuldWerR @hjeaz,
LGHQWLILNDFLMVNL EURM YR]LOD X WRP RNYLUX MR& XYLN
]JDKWMHY ]D MHGWHDMNREVXL RNYLUD RGEDBMOIBE&NRYUHPHQV
WH MH X WLP VOXQRW\WN YS B 406 Bontrs BrpokwWilQrRaRja od
SUHGYLYHQLK P

IDNRQ REDYOMHQLK XCgutérpyCeénierzaniidnjuji seEv/aritdblondistance

NRMD SUHGVWDYOMD XOIHEDHRRY [ RiGhjHBEIDS ariallD
disance SRSULPD QHJDWLYQH YULMHGQRVWL ]D VOXpDMHYH I

SMHADpNL SULMHOD] D SR]JLWLYQH QDNRQ SUHODVND SUDY
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324. %U]LQD L DNFHOHUDFLMD SMH&GDND L YR]LOD

Analogno udaljenosti, i brzihna DNFHOHUDFLMD VX RGDEUDQH VDPR NDI
smjeru, to jest, smjeru kretanja. TimematpunoRGEDpHQH Y\elobity] G/OIGCNe/ L
xAcceleration, yAcceleration

Dobivene vrijednostise sada spajaju u jednu vrijednost za jedan vremerkski Gednu
interakcijuy t YULMHGQRVWL |D SMH&GDND VH VSDWDABRX #mMLQIRUPD
YUHPHQVNLP RNYLULPD ]D LVWH VQLPNH 2YDM FRtRoAW XSDN
koda.

=D N O M otju@aRobr&da podatakalaje 35snimki NRMH VDGUAH VYHXNXSQR
LIPHYyX SMHaADND L YR]LOD

6YDNL RG REUDYHQLK YUHPHQVNLK RNY LkddizirahBcspB OMHQ M

rednom broju pojavljivanja u snimkama.
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4. 02'(/,5%$1-( 321%$a$1-$ 3-(a$.%

4.1. Markovljevi lanci
4.1.1. Definicija Markovljevih lanaca

.DNR EL VH SRQD aD QriddeliratMe-tiine NrikazatkuhOté& simulacijeodabrana

stanja povezana su u Markovljeve lance.

ODUNRYOMHYL ODQFL SUHGVWDYOMDMX QL]RYH VWDQMD V>
kod kojih suskupovi stanja iz vremenske i domene ostalih varijabli diski§i]| To su
VWRKDVWLPNL SURFHVL NRML LPDMXDWEXG AVH RRICQRRQID &/
VWDQMH XWMHpPH VDPR NRQDbD@sU@t@@I&D{QajE\U-RI@DSJULIQWK
razlikuju Markovljevilana prvog, drugog, h-tog reda, ovisno o broju prethodnih stanja koja
XWMHpX QD WUHQXWQR RGQRVQR EXGXiUH VWDQMH VXVWD
nekonof R VWDQMH LOL PRAH RVWDWL X LVWRP VWDQMX D RY

[12]

Ako je lanac stanja ,& & : 3 Markovljev lanac prvog reda, za sve izbore staQj&l & Q

iz domene stga Svrijedi:

o , )
2014 L Qigs L Qosa@aasLl Qi L2554 LQigosl Qosia

gdjen predstavlja trenutno stanjefa« n-1 SURAORVW 'DNOHQWwiB&G&MaQ MH VWI

prethodom Q.5 DOL QH L R QDpLQX QD NRML MH SURFHV GRVSLR

procesa u ranijim trenutcima.

60LPQR X VOXpDMX ODUNRYOMHYRJ :QD;@F pmGraJijgditli UHGD ]
5 . . (10

2.4 L Quias L Qosd@asL Qi L2:i4 L Qigosl Qosdgrs L Qosid

AWR ]QDpL GD MH XYMHWQD Y MétbaRdg 2nEsa RaMY [ GERUWODAA N D X
prethodna dva, ili sva prethogrstanja u postM HiUHP O D Q Fddosvidy ijepojatDost 2

dolaska u trenutno stanjeovisi samo o prethodna dva stanjd i n-2.

Shematski prikazi Markovljevih lanaca prvog i drugog reédaisu naSlici 12.
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Slika 12. Shematskiprikaz Markovljevih lanaca: a) prvog reda, b) drugog reda|[12]

Analogne tvrdnje i izrazi mogu se primijeniti za proizvoljno odabran red Markovljevog lanca.

Markovljevi lanci mogu se podijeliti na stacionarne i nestacionaonesno o tome je li
prijelazna vjerojatndsovisna o koraku, tj. trenutku 8 UD]PDWUDQRP VOXpDMX
Markovljevom lancu sa svojstvom stacionarnosti, za koji je matrica prijelaznih vjerojatnosti

(prvog reda) & stanja:

Lss Lse ® Lsp
2LnL65_L66 o L‘fpra (12)
los Lo ® Lpp

(OHPHQWL RYH PDWULFH SUHGVWDYOMDMX YMHURMDWOQRV
:al T ansiz stanjaQu stanje Qkako slijedi:
(12
LssL 2kiqa L @405 L Qoa
a moraju biti nenegativni, tjLy R r, te njihov zbroj u svakom retku matrice prijelaznih

vjerojatnosti mora biti jednak jedinici.

412. ODUNRYOMHY ODQDF X REOLNX UMHPQLND NOMXpHYD
41.21. 5S5SMHPQLN NOMXpHYD

Nedostatak bilo kojedgvarkovljevog lanca svakakge eksponencijalni porast zahtjeva na
memoriju s brojem diskretnih stanfaod timese prvenstveno misli na nule, to jest, na prikaze
QHSRVWRMDQMD NRUH O D Flvdjlitstahj® (nepodtdjald|S Ljgréjarmast). U] P H y X
ovakvim primjerima gdje su parametri realniN D R & Wdaljewosti, brzine i ubrzanja,
SRMDYOMXMHINRPEYLQDIF EWMRMWWDQMD L]JPHYyX NRMLK MH YMH
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WM QLMHGDQ SULMHOD] PHyX WLP VWDQMLPBZ QjeMH JDEL
fizikalno jednostavno shvatlive SMHADN QD SULPMHU QH PRA&H L] VWDAQI
PV XLGXUHP WUHQXWNX QDNRQ PV SULMHUL X VWDQMH

SBUHJOHGRP SRGDWDND XRpHQR MH GD EURM SpadPHY@ ML Y D C
Neka od stanja prelasamou jedno, dok se kod nekih pojavljuje situacija da prelazekoliko
GHVHWDND GUXJLK VWDQMD 6DPLP WLPH NRULAWHQMH PL
smisao +pojavljivostvelikog brojanula umatricije neizEM H a Q D

Matrica JGMH NDR HOHPHQWL YHULQVNL SUHYODGDYasMX QXOF
matrix). 7/ DNYH PDWULFH VX pHVWD SRMDYD X VWURMZKRP XpHQI
(NLP - eng.Natural Language Processipg

Dodatni problemmatrice prijelaznih vrijednosttMH pLQMHQLFD GD VX V RE]I
SURPDWUDQLK YDULMDEOL VY DawHRbDm Madride S L2/dn@ixijd D aHVV
Porasbroa YDULMDEOL VWDQMD QX3aQR XNOMXpXMH LtaRRUDVW P
aWwR MH X RYRP VOXpDMX QHRSUDYGDQR V REJLUW&RRBRIQD WR (
te su te informacije manjorisne ORJXUQRVWL VX LOL VPDQMLYDQMH GLPF
promjena pristupaS obziromna toda bi smanjenje dimenziofh@osti matrice utjecalo na
WRPQRVW PRGHOD RGOXpHQR NetldzhNHoijedndsk kofistitdsPudttta W R P D \
SRGDWDND WHPHOM H QUdbu& PythbNaHK prakteNstikaNJOWM-DONHHYWNEIW R VD G U 3
podatke u obliku povezanih parova]faD Q L K N Okieg)X prijeldr@sti (engvalug. Svaki

NOMXp PRAH ELWL SRYH]DQ V YLd4H YULMHGQRVWL QR VDP
(OHPHQWL X UMHpPQLNX VX SURythbhprQgham koja Be kovdtivnipu R Y HU
imati defniran nepromjenjiv red. Primjerice, sywethodneverzije Pythong IDNOMXpPpQR V
verzijom QLVX SRGUD]XPLMHYDOH GD U Neksé QtinkvertijgniaM X G H |
nije moglo SULVWXSLWL HOHPHQWLPD UMHpPQLND NHRhRdOWGWHUL E|
SRORAD hdexy. PLMHGQRVWL XQXWDU UMH p GtriNg) infeed, X ELWL
booleanili list). NHNH RG pHYV WaRedbiRdézardhW/H QN K PR L Nentaéxg@ dalina)X M X
zaYUDUDQMH LQIR WROMHFALHQHD W/ IERDINDHD 1@t jdloQytijedndsti pod
NOMXpHP SRPgetkeyP WMB@RVWDYQR GRGDYDQMH QRYLK NOM
naredbelictionary[key]=value XNODQMDQMH RGUHYHQRJ HOHPHQWD LO
naredbepopili clear YUDURQIMMHHNU Mépp QLN D X]
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4.1.2.2. PrimjenaUMHpPNQAMRpHYD ]D SR KnaBie@X HOHPHQDWD

.DR aWR MH YHU QDYHGHQR XPMHVWR VYLK HOHPHQDWD UL
PHYyX NRWH.-MORUHODFLMD ,DDFO EAL WIDMRI @/ NIX @éfojathbstFdd VD G U &
SUHODVNX L] SUHWKRGQRJ X VOMHGHUH VWDQMH WH VH
YULMHGQRVWL QHNRJ RG NOMXpHYD =D SRWUHEH RYRJ UD
YULMHGQRVWL QHNRJ NOMXpD LM "WDNV\DW M@ MRDG X) HNJR-HVQIR ¥V B @ IR X

8 QHNLP VOXpDMHYLPD SUHWKRGQRWDADQMH NBIRMMGNDOMN
SUHWKRGQR VWDQMH D LVWR WR VOMHGHUH VWDQMH S
vremenskih okvira slijede jednaka stangase GRGMHOMXMX LVWRP NOMXpX 6
]DSLVXMH VH X REOLM X ®DRUWH QRWW VEXU HOHP Hddyéhed OHUD F L
brzina i akceleracijavozila Na Slici 13 dan je pimjer situacije gdje se i&anja 1 nakon

nekoliko trenutka ostajanja ustom stanju prelazi &anje 2 Slika 14 prikazuje korelaciju

LIPHYyX NODVLPpQRJ SULND]D ODUNRYOMHYRJ ODQFD PDWUL
UMHpPQLND NOMXpHYD

Slikal3. 3ULND] MHGQRJ R GakaRudufar Midrkujdddg ahca sastavljenog od dva
stanja

$OJRULWDP ]D N Udthkilid@shjedi UMHp QLN D
X b L Vd&rotelddsa svim stanjima
NUHLUDMX VH SUD]J]QH OLVWH ]D VNXS VYLK NOMXpHYD |

. akoVH QHNR RG WLK VWDQMD QH QDOD]L PHYyX NOMXpHYL

VYDNR VWDQMH NRMH VOLMHGL QDNRQ VWDWiMD NRMH
YULMHGQRVWL SRG WLP NOMXpHP

1
2
3. prolazi sekroz sva stanja u dokumentu
4
5

6. X VDM GD MH NOMXp ]D G Qrijebovh@ijetiRd$tusta@ HrizHa ¥s@L P N H

$OJRULWDP VH ]DYU&DYD S$RaPHINR P Q\LPR|MIRBIERGISIRYGBFLPC
Krajnji rezultat algoriPD MH UMHPQLN NRML PHYXVRETQKRO ®BRWVH]XMH V°
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algoritam temelj je za kreiranje sMmuDFLMH R pHPX OH YL&H ULMHpPpL ELWI
SBUHGQRVW UMHpPQLND MH a8WR VH LQIRUPDFLMH R NRUHOD
SURJUDPVNLK QDUHGEL UMHPQLN ODNR SRRV D R BOIHNVY R Ul
informacijaP D R E UR M Xvrie@nbdsXipuborabprikazan je u narednim potpoglavljima.

Slikald. 8VSRUHGQL SULND] NODVLpPpQRJ SULND]D ODUNRYOMHYR.
YULMHGQRVWL L SULSDGDMXuUHJ UMHPQLND NOMX

4.2. Princip modeliran MD SRQDEDQNMEGCMHODNITMHADPNLK SULMHOD]
4.2.1. Odabir stanjaza kreiranje modela

Datoteka reducdranicsv. NRMD VD G U §,L sastdfiDse Vod, Drédehl) podataka o

LGHQWLILNDFLMVNRM R]JQDFL VQLPNH LGHQWLBHBMB&ELNNMNR
udaljenosti vozila, EU]LQL SMHAXED]D YMXLOS®MH & D N D. SAobrirE b) DQ M X
PLQMHQLFX GD MH VYDNL HOH P H QiapardydimalMhmjestd, lakdiéD Q V L C
]JDNOMXpLWL GD MH PRJX U GRipatyihSstamaliD [ODN H. QGNDD GSYROM H\GW
HOHPHQWD YUOR PDOHQD LOL QHSRVWRMHUD $NR EL VH '
HOHPHQWL UMHPQLND LOL RpHNLYDQD VOMHGHUD VWDQMD
tvjerojatnost prelaska QHNR GUXJR VWDQMH RVLP VQLPOMHQRJ ELC

Za osiguranjgaznovrsnostX YLGX VWDQMD X NRMH MH PRJXuUH SULMHU
RGOXpNYR WMHUHLMHGQRVWL UHGXFLUDWL QD QHNH NRMH QHU
aopetuH RPRJIJXULWL PHYyXVREQR SRYH]LYDQMH VWDQMD L] UD

.DNR EL VH NUHLUDR UMH p Q LiNerakljieY&ja bi Be & MamMrtdlBEz)eR RGDE U
2G S RV W R Mpidgahikinterakcijau 7221 vremenskom okvif6464 je odabrano za skup

XpWM® NUHLUDQMH UMHpPQLND D SUHRVWDOLK ]D VNXS
RGDELUX VQLPNL ]D NUHLUDQMH UMHpPQLND WH ]D WHV
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VDGUAL L QBWHHXINNKSIDMQH EURM SULMHOD]D rdRkdijgma € YLP VQ
7186.6 YUVWDYDQMHP L]QRVD XGDOMHQRVWL EU]JLQH L XEU]D
EURM VH ]QDWQR SRYHUDYD

Za definiranje rezolucijdilo je potrebno pregledati iznose podatakaidaljenosti, brzini i

ubrzanjute prikazati njihou raspodjelu u sveukupnim podacim@LOM VPMHaAWDQMD YL
koje opisuju gibanje objekta unutar rezolucija je kategorizirati ih u neku od situacija koje su
SUHWKRGQR DQDOL]JLUDQH L ]D NRMH MH RGUHYyHQ@R aHOMH(
PRGHO PRUDR NRULVWLWL L QD SRGDFLPD NRML QLVX QX
podataka.

4211 2GDELU UH]ROXFLMD ]D SRGDWNH R SMHaGADFLPD

% X G X s& o@pPrad prima® R EDYL SRQDADQMHP SMH&ADND X EOL]LQL
RQGD YR]JLOLPD YHuUL MH IRNXV VWDYOMHQ QD UHJROXFLMF
UH]JROXFLMH YR]LOD JUXEOMH NDGD MH LVWR L40R X NRUL\

Kako EL VH RGUHGLOD RSWLPDOQD UH]JROXFLMD ]D SUHGVWI
SULND]DQL L]JQRVL VYLK XGDOMHQRVWL QD KLVWRJUDPX -
m. Najmanja promatrana udaljenost§e69538m GRN MH Q D MnY. Midljivo je da je

raspodjela udaljenosti o/ WXSDQMD Q@@L LIMNHKDEADPpSERSULOLPQR VOLPpQD
SRSULOLpQR VOLpDQ ]D VYH LQWHUYDOH awR MH L YLaH
definiranju stanja za kreiranje modela referencra@ XGDOMHQRVW SMH&ADND GR
SMH&aDpNL SULMHOD]

Razmatrane su rezolucije od 0,5 m, 0,75 m i 1 m. Raspagljdlasnimljenihudaljenostite

raspodjela za svaku rezolucprikazare suna pripadim dijagramima[Slike 15 +18]
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Slikals5. 5DVSRGMHOD QrieRiodli DYFHMOAMHQRVWL SMH&GDND

Slikale. 5 DVSRGMHOD XGDOMHQRVWL SMHADND X VOXpDMX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



, YDQD 6WDUpPpHYLU 5DWNRYLIU Diplomski rad

Slikal7. 5DVSRGMHOD EU]LQD SMH&ADND,7BmVOXpDMX XGDOM|

Slikal8 5DVSRGMHOD XGDOMHQRVWL SMHADND X VOXpDMX

Uvidom u dijagrame vidljivo je da suenvsno o rezoluciji, dijagramidalje jednake raspodijele
NDR L VHW SRpHWQLK SRGDWDND
S obzirom na velik brajzoraka kod reolucije udaljenostiod 0,5 m, it MH RGEDpHQD WH

kasnije kreiranje setova rezolucija odabrane rezolucije od 0,75 mi 1 m.
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IDVWDYQR QD XGDOMHQRVW SMHADND NDR VOMhs&HUD YD
EUJLQH IMadram mal3lici 19 prikazue UDVSRGMHOX EU]JLQD SMHAaADND
stanja.

3UL RGDELUX UH]R O Xradnitkhnd 1] te@ohicij® MAH@G M D,25 nis. Za

rezoluciju 0d0,25 m/s, dobiva se 14 uzorakkok za rezolucijuwd 0,5 m/s proizlazi ézoraka.

[Slika 20, Slika21][5H]ROXFLMD RG P QLMH UD]PDWUDQD L] UD]JORJ
LIPHYX PVAWRPEL JHQHUDOQR GDOR SUHPDOR VWDQMD G
stvanosti.

6DPLP WLPH |]D EU]JLQX SYRGRKNDVBRGRHDE& UD@DVMHHU LVWRYUH
preciznost pri definiranju brzine, a ne uzrokuje pojavu prevelikogahiapraka. Opcija

rezolucije brzine od 0,25 M/@DMVOLpQLMD MH RULJLQ boQigeRkevelibVSRGM
opsegvrijednosti

Slikal9. 5DVSRGMHOD EU]JLQD SMH&DND
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Slika20. 5DVSRGMHOD EU]JLQD SMHADND X VOXpDMX UH]ROX

Slika2l. 5DVSRGMHOD EU]JLQD SMH&ADND X VOXpDMX UH]RO X
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Slika22z. 5DVSRGMHOD XEU]DQMD SMH&DND

$QDORJQR SULND]LPD ]D SUHWKRGQH YULMHGQRVWL SULN
snimljenim podacima.

NaSlici 22je YLGOMLYR GD VH L]QRVL XEU]DQEM MW HABBRA P HY X |
m/$ 3R aaVmsponvrijednosti QLMH SUHYHOLN JDRNUXALWPOMH L]Q
vrijednostidalo bi iznose od2 m/&, -1 m/s, Om/s’i 1m/$, sWR MH SRSULOLPQR SRJ
X]HY&aL X REJLU UDVSRQ UD]J]OLPpLWRVWL SRpHWQLK YULMHG (
=D UHJROXFLMX XEU]DQMD SMHADNDB/®)OFREFW D QHE VX UH]RO
Raspodjela vrijednosti prikazana je dijagrammagSlici 23, Slici 24 i Slici 25.
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Slika23. 5DVSRGMHOD XEU]DQMD Sudije abDoedmé VOXpDMX UH]R(C

Slika24. 5DVSRGMHOD XEU]DQMD SMH&DND X VOXpDMX UH]R
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Slika25. 5DVSRGMHOD XEU]DQMD SMH&DND?X VOXpDMX UH]R

Uvidom u pethodne trslike vidljivojedaMH YHULQD YULMHGQRVWmh/SNRQFHQ\

i 0 m/S te je kao rezolucija odabrana onalogh/s’.

4.2.1.2. Odabir rezolucija za podatke o vozilima

Analogno odabiru rezolucij3D YDULMDEOH YH]DQH X] SMHADNH RGDELU
varijablivo]LOD .DR 4WR MH YHULQIRNXVHROWRWDYOMHQ QD DQD

te su time varijable vezane uz vozila grublje raspodijeljene.

Slika2g SULND]XMH UDVSRGMHOX QHREUDYHQLK XGDOMHQRVW
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Slika26. Raspodijelasnimljenih udaljenosti vozila

8]HYaL X RE]JLU GLMDJUDP QD VOLFL JRUH GROD]L VH GR LC
snLPOMHQLK Y ULMidpapir &\28|98K3thHGE R P 7DNR ALURN UI
rHHROXFLMH UH]XOWDW MH UD]JOLND X SRORA&DMX YR]JLOD X R
X]HWLK ]D REUDGX L ]DSUDYR MH L SRAaHdDbkiD@dal kejifg LURP Q
treniranupLP UD]QrRWjetvma.L M L

AWR VH WLpHIU&E DO DMXR]DRNUXALYDQMD L]QRVD XGDC
EURMHYH L GDOMH EL VH GRELOR XQLNDWQLK YULMHGQF
P WD YULMHGQRVW L]QRVL AWR MH SXQR PDQjphituR G D
GD MH VH YHULQD VWD-QM®2MUHIH X UDVSRQX RG

Naredni grafovi prikazuju raspodjelu vrijednosti kada su uzete rezolucifebau[Slika 27]i
10 m([Slika 28].
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Slika 27. Raspodijelaiznosa udaljenostiY R]L O D jXrézduXijedd 7,5m

Slika 28. Raspodijelaiznosa udaljenostiYR]LOD X VOXpDMXmMUH]ROXFLMH RC
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6 REJLURP QD SULEOLAaQR MHGQDN EURM YULMHGQRVWL NF
razmatranjal setovima rezolucija, PLND]DQLP X VOMHGHUHP SRWSRJODYO|

Nadalje, z dijagrama n&lici 29vidljivo MH GD VH UDVSRQ BdJ(,L&DMKEAGLOD NU
11,5603 m/s

Slika 29. Raspodiela snimljenih brzina vozila

Ako bi se za brzinu vozila uzimaleMHOREURMQH YULMHPRQRVYQRVEUREMRIBEL
Svako dodtno pogrubljivanje rezolucije pokazuje znatne razlike s fizikalne strane jer je razlika

SUL SRQDaDQMX SMHADND X VLWXDFLML NDGD QDLOD]L YR]
1P V SXQR YHUD QHJR NDGD QDLOD]L YR]JLOR QD XGDOMHQR

%XGXULHGYHULQD SRGDWDND QDOD]L QD OLMHYRP GLMHOX

PDQMLK L]JQRVD NRPSURPLV X YLGX UHJ]ROXFLMAH3EBA]LQH L °
prikazana n&lici 31.
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Slika30. 5DVSRGMHOD L]J]QRVD EU]JLQH YR]JLOD X VOXpDMX UF

Slika3l. 5DVSRGMHOD L]QRVD EU]JLQH YR]JLOD X VOXpDMX UF
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Slika 32prikazuje raspodjel ubrzanja vozila unutar snimljenih podataka.
1DMPDQMH ]DELO MB,A2663 R/3 EBUR B QQVDHV MIHUH LJQRVL PV

Pri odabiru rezolucije za iznos ubrzanja vozila, razmatrane su rezolucije od il1p5/sn/g.

Prva rezolucija dala je pojavrtosd 9 unikatnih vrijednosti, dok druga rezolucija definira 6
UD]JOLPLWLK YULMHGQRVWL 3RQRYQR V REpPHUMRL kD NROLD
dovoljnom rezolucijom i bez uzrokovarpaetieraneJUHaNH X PRGHOX RGDEUDQD N
15 m/g.

Slika 33 i Slika 32 ULND]XMX UDVSRGMHOX L]JQRVD EU]ln’(qu-leYR]LOD
slijedno 1,5m/<.

Slika 32. Raspodijela snimljenih ubrzanja vozila
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Slika 33. Raspodjelaiznosaubr®D QMD YR]LOD X VOXpDMX UH]JROXFLMH

Slika34. 5DVSRGMHOD L]JQRVD XEU]DQMD YR]LGD X VOXpDMX
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Kako su prve tri informacijeinutar svakog vremenskog okvidXYLaAQH X NUHLUDQMX
nakon odabira retucija i pretvorbe u iste se odbacuju. Za isto se koristi potprogram
uklanjanje.pyu Pythonukoji iz datotekereducirani.csvXitava pojedinu vrijednost tS§ UHV ND p H
njeneprve tri informacije, a ostale sprema u dokumatbnjeno.csvSvako stanje prikana

je u obliku liste s pojedinim elementima odvojenim zareziN@/onastala stanja sastoje se od

6 varijablirelevantnih]| D PHYXVREQR XVSRUHYLYDQMH

4213. .UHLUDQMH UMHPQLND L NUDMQML RGDELU UH]JROXFLI

7HPHOMHP |DNOMXpPpDND R UHJR@HK AL MERDD R GIDO M HCHGOMQLL F
potpoglavlju, uX4L LJERU ]D RGDELU UH]ROXF LM BvathiMBpoi@dvidi Q D V X

prikazujeTablica 8.

Tablica8. 5HIROXFLMH SRGDWDND XQXWDU UD]JOLPpLWLK

Setl Set 2 Sé 3
8GDOMHQRVW Im 0,75 m 0,75 m
Udaljenost vozila 7,5m 7,5m 10m
%U]JLQD SMH3A 0,5m/s 0,5 m/s 0,5m/s
Brzina vozila 3mls 3m/s 3m/s
BEU]IDQMH SM 1m/g 1 m/g 1 m/g
Ubrzanje vozila 1,5 m/g 1,5 m/g 1,5 m/g
Broj N O M Xdigkrriih 504 599 572
stanja Markovljevog lanca)
%URM NOMXpHYD 466 540 514

=D L]JUDpXQ UH]ROXFLMD WRPQLMH SUHWYDUDQMH SRGDW
potprogram WPythonunazivarezolucije.py Princip funkcioniranjamujeD NDY GD XpLWDYD
pojedinog stanja iz dokumentklonjenocsv WH |D RGDEUDQL HOHPHQW OLVW!
snimljeni iznos uiznoa HOMH Q H. B bbzRAaRA®MH MH SRORaD MstehaHP HQ W I
unificiran (jednakza svako stan)elociraje aHOMHQRBHQWD LYWEQ MWHP SSRRORAL
istog unutar stanja (stanje je definirao kao lista vrijednosti informacija o stanju, primjerice
udaljenosti, brzine i ubrzanja, Bython. S URPMHQD UH]J]ROXFLMH YUAaL VH

naredbom za naredbom.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



, YDQD 6WDUpPpHYLU 5DWNRYLIU Diplomski rad

Naknadno, svako potpuno izmijenjo stanje sprema se u datoteku kEfR QRYQR VDGUaAL
listu (skup podataka) stanja.

6 REJLURP GD MH SRWUHEQR R &bzblucii\kteirah® $tijrkdatke:® O L p L W
rezolucijama, naziva analognih nazivimsetova = rezolucijal.csy rezolucija2csv te

rezolucijalcsv 6 YDND RG WLK GDWRWHND NRULVWL VH NDR XOL
VDGUADQ RG VWDQMD WH YUDUD LQIRUPDFLMX R EURMX NO

Potprograntjecnik.py N DR & WRveaddtho Ykadiulaz uzima jednu od datoteka sa stanjima
RGUHYHQH Brif] BgaXuFpoldrdgramu je kreirana lista nazijacevi kojoj je cilj
VDGUADY DW L. Iste tidka\ Kdeitaxd ¢ Y lista naziwaijednosti Iz jedne od datoteka
rezolugjaN.csv(generalnim zapisom za sve tri datoteke smatrazs®ucijaN.csy XpLWDYDMX V't
pojedine liste stanja, te se provjerava postojerijednosti te liste koje podrazumijevaju
udalenosti, brzine i akceleraciiX OLVWL NOMXpHYD @&ddtRk s¢hz th&RNSW RMH |
(eng.list) pretvaraju wiz (eng.tuple),jer NOMXp UMHDp QLN D, tQutoi REtattEL WL OL
spremaju u listkjucevi

8 V O X p D Mtanj&sYDH W HQ Dlidtickljucei, smatUD VH GD MH GRAOR GR VLWX
kojojse VWDQMH L]PHYyX GYD YUHPHQV BhdmRimeY tetlibo Qdnjgsl SURP L |
spremakaeri MHGQRVW SUHW®&RB @QRMHNOMXWD MKW NOMXpD VWD
VWDQMD SIRIM Kb R< Ind) prid Xnjestprve novokreirane listerijednostipokljucu

unutar listevrijednosti Isto se ponavlja za svako stanje koje slijedi vrijednost prethodno
SRVWDYOMHQX NDR YULMHGQRVW NOMXpD 6YDNRP NOMXpX

u koje on prelazflista vrijednostipokljuci.

Ovdje postoje i iznimke. S obzirom na to da se datotekalucija\.csvsastoji od svih stanja

VYLK VQLPNL pLW hQabkepreiazish iR jpduets@bke u drugu. Zadnje stanje
QHNH VQLPNH VH QX3aQR PRUD SRVWBYUWMWNDRWOMBDMXY @D
ne postoji istovrijedno stanga slijednimstanjem. Nikako ne smijt G R U L aGij& g¥jd_[Wsx

L] ]IDGQMHJ VWDQMD VQLPNH SUH40OR X SUYR VWDQMH LGX|
QMLPD QHPRJXUD

Kreirane listekljucevii vrijednostt SRVWDYOMDM X V Hikal E&RvateambBvroimNvVL UMH
QD]JLYLPD *RWRY UMHpPQLN VSUHPD VH X VYRMVWYHQL GR
kreiranja simulaca.

| prije samog stvaranjd MHPQLND QDNRQ REUD G HtaxexolugijaMdspo QMD L]
PRIJXUH MH MHGQRVWDYQRP QDUH G HjreEvi.G#& broj\predsEaMl@M HOHF
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broj unikatnih stamM D L] NRMLK VH PR &ttjoStdrijeVPbill R MK NQGHNWWRp Y D XV
U M H [dgdTEblica 8u zadnjim redovima

SobzirRP QD VOLPQRVW UH]JROXFLMD RGet3IVHGEOREG @K BIMWH
UD]OLpPLWLK J\p@M X pGDr B REMMBSV]ID YWLYADINL NOMXp X RGQRVX QL
seta.Broj vrijednostt SR VHWX MH L]X]JHWQR ]Q D hjiioktiDp® ofiBhirR GUAaD Y |
V O M H G H U HidtoyrsvnDn@WcD 35 prikazue EURM YULMHGQRVWL SR NOMX
UMHPQLND VWDQMD
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Slika35. %URM YULMHGQRVWL SR NOMXpX XQXWDU UMHDp

4.2.2. Algoritam za kreiranje modela

NakondefnLUDQMD UMHpPQLME NUMHLHWOGQIMNRPWIRIGNHOD 6 REJLURP (
koji sam po sebi predstavlja sva stanja i sve vjerojatnosti prelaska iz jednog stanja u neko
VOMHGHUH SRWUHEQR MH NUHLUDWL DOJRbd WK B X DL DXDVR |
MH FLOM GD VLPXOLUDQD VWDQMD X pLP YHUHP EURMX EXG
SRpPHWQLK VWDQMD =D WD VWDQMD RGDEUDQD VX VYD X N
YLAH PHWRYBWGH WRpNH pNHEDHWRRISGLMHOD]D 'D QLMH
ogUDQLpPHQMH NDR SEROHRWPRIXWDRKBBERDWL L VWDQMH NF
SMH&ADpNRJ SULMHOD]D LOL SDN SUL NUDMX QDNRQ pHJD
simulacijg koja bi se satojalaod sveukupno 2 stanjaije referentna zasporedbu sa stvarnim

snimkama.
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Listaasvim SRpHWQLP VWD Qpdethi. QI]HIDULID WHHXpPpLWDYDQMHP V°
VWDQMD WH XVSRUHYLYDQMHP -S5U¥ NV OXLMWHG QG BR)¢tihvek XURIM W
-5, stanje se upisuje u lispocetni

Princip funkcioniranja algoritmaa kreiranje modeld H V Oikidt€&pgecelni QDVXPLPpQR VH
RGDELUH VWDQMH L SRVWDYOMD NDR SUYL LIDEUDQL NOMX
WLP NOWRNRYHU Qéxehjegodp\@ijBdnosSRVWDYOMD NDR LGXuUL NOM
VH SRQDYOMD VYH GRN RGDEUDQR VWDQMH tXiliXiakRéL NOM X|
VDGUAL VDPR MHGQR VWD Q Mdtijest Bried¥dStIMMHH I3 B & § /N D NVARM X W X
se kreiranje simatije zaustavlja, sva stanja se redom spremaju u dokwsimeatacije.csvte

VH SRQRYQR NUHUH X QRYL REoDdL YLEH YR IS N OWMPEDX LQ DO/LXA
RGDELUD L 0NERUWYLIHOLHKQWLP &j@ D fakedindmipbbiam|Q.
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5. VALIDACIJA IZVEDENOG MODELA

5.1. Monte Carlo simulacija
5.1.1. Definicija i povijest

ORQWH &DUOR VLP XO D F ntd OarldvhitbdDEpEND Sihidiladija He@ftnosti

V YHULP EURnddt, P PW HP2Wwhnik&dkkdjase RULVWL NDNR EL VH SURFL
ishodi nesiguQ RJ WM QHL]YMHWVIPWRGEOR MHDMIYLMHQD MRA& ]D
VYMHWVNRJ UDWD NDNR EL VH SREROMADOR GRQR&AHQMH R
prema poznatom gradu kasingpravoizUD]J]ORJD 4WR VH VDPD VUHGL&AQMD L
HOHPHQWX VOXpDMQI@VL VOLPQR NDR L UXOHW

2G QMH]LQD XYRYyHQMD RYD PHWRGD NRULVWL VH |]D SU
djelatnostimatod umjetne inteligenciie EXU]J]RYQLK YULMHGQRVWIHOSUHNR S
projekt menad PHQWDNRYHU QXGL EURMQH SUHGQRVWL QDG SU}
ulaznim podacimana primjef RPRJXuUDYD SURYRYHQMH DQDOL]JH RVMH
korelacije ulaznih podatdD $QDOL]D RVMHWOMLYRVWL RPRJXUDYD C
XWMHFDM SRMHGLQLK XOD]QLK SRGDWDND QD L]OD] wM L'
R G Q RV hil® kbjnXulaznim podacimg13]

5.1.2. Primjena

Za razliku oG NODVLPQLK SUHGYLYyDMXiLK PRGHOD NRML NRULV
ulaza, Monte Carlo VLPXODFLMD SUHGYLYD VHW LVKRGD WHPHON
YULMHGQRVWL XOD]QLK SRGR\EDONDLPXEDER ML MHPIGRDPRGH
re] XOWDWD SUHPD UDVSRGMHOL YMHURMDWQRVWL QSU MH
MD YULMHGQRVW QHVLJXUQD RGQRVQR QHL]YMHVQD =DW]
NRULVWHUGL XYLMHN UD]JOLpPLW VN X $Sdeh defiframeQtakicE URMH Y D
UHDOQLP SULPMHQDPD RYDNDY LWHUDWLYDQ SRVWXSDN S
YHOLN EURM PRJXULK LVKRGD

IHRYLVQR R NRQNUHWOQRP DO D WotteNFatbsimulatij@&diujh sevil. S URY
VOMHGHak& WUL NR
1. SRVWDYOMDQMNH PRIGHO/L y D GAAVENE valdbletidhddl did_sve

nezavisne varijable, tj. ulazne podatke
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2. RGUHYyLYDQMH UDVSRGMHOH YMHURMDWQRVWL QH]D®
podataka, osobne procjene ili bilo koj@) X JH WHKQLNH LOL PHWRGH PRJ
NDNR EL VH GHILQLUDR UDVSRQ PRJXULK YULMHGQRV'
varijabli

3. SROQDYOMDMXuUH SURYRYHQMH VDPLK VLPXODFLMD JHC(
nezavisnih varijabli (rezultataj. tishoda). Ovaj korak provodi se dok se ne stvori
reprezentativan uzoraB ULEO LA QR EFHVRINRD PIRGRILK NRPELQDFLME

Prilikom obrade podataka, korisno je odrediti varijané§ i standardnu devijacijué
(odstupanje), kao glavne pdelje raspdjele. Varijancavarijable je kvadrirana razlika
njezinog stvarnog iznosdgL RPpHNLYDQRJ L]QRYV DI KRkKe QlierMQE SURVMHND

s
@b L—JI TyF Ty ;8 (13
(g5

a standardno odstupanije je drugi korijen varijgdfice]

SBULOLNRP Mdtd CAWWWHICAVKIDDFLMD GUXJL NRUDN RSLVDQRJ SR
NRULAWHQMX EURMQLK DODWD SRVWXBDNDPDYDPRPWMWRGDYV HI
YMHURMDWQRVWL QH]DYLVQLK YDULMDEOL 8SUDYR QD W
razlikovati podvrstéionte Carlosimulacijia 8 RYRP UDGX NRULAWHQD MH UDV
na temelju kreiranog Markovljevog lanca prvog@® pLPH MH NRULAWHQX PH\
nazivati i Monte Carlo simulacija na temelju Markovljevih lanaca (MCME€ng. Markov

Chain Monte @rlo simulatio). . DR VDP DOJRULWDP JHQHULUDQMD QDVXI
PythonovalgoritamVO XpDMQRJ RGDELUD

5.1.3. Pythan algoritam VOXpDMQRJ RGDELUD

. R UL a ByshaehdvetalgoritmaV O X p D M Q RehgR&G@mBIneGDMH SRWSXQR QDV X
podatke; podatke dobivene ovom metodom prikladnije je nazivati pseQddV XPLPpQLP
podacima (engpseudorandoi Navedeni modul za stvardhH AQDVXPLPpQLK3 SRGDW

algoritamMersenne Twiste){14]|Ovaj algoritam generira 58itne realne brojeve, a njegov

period, u smislu duljine perioda prije ponavljanja, iznd$* &dWR JD pLQL. YUOR P
Ovako dobb. YHQH SRGDWNH LDNR VH pLQH QDVXPLpPpQLPD PRJX
VWDWLVWLpNR PRGHOLUDQMH L SURYRYHQMH VLPXODFLMD
brzine, u potpunosti je prikladpd 5]|Dodatno, sobzir® QD RSVHJ RGQRVQR NROLPp
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V NRMLPD MH X RYRP UDGX UDYyHQR SUREOHPQDW RRAURLRIGK p
SRGDWDND QHUH VH SRMDYLWL

514. 1DVXPLPpQRVW X VLPXODFLMDPD

IDVXPLPQRVW X NUHLUDQLP VLP XO prethddmoraedengiaedie D QD MH
random() unutar progamskog jezikaPython lako vjerojatnosti izbora neke vrijednosti kao
VOMHGHUHJ VWDQMD QLVX HNVSOLFLWQR QDYHGHQH GDM)
YUMHGQRVWL >rignjgritd® BkaNsajeXdp X OR]L NOMXpD VDGUAL UHGR
YMHURMDWQRVW GD UH VH L] VWDQMD SULMHUOL X VWDQ
YHUD QHJR YMHH RMWDRVGIREVND VB D VW D Q M jgrojatn@st.prelaska izGD QL S

stanjal u stanje 2 je 0,5, doKerojatncst prelaska u stanje 3 ili stanjeézhosipo 0,25.

52. 2SLV NRUL4AWHQLK PHWRGD YDOLGDFLMH

8 RYRP UDGX SULND]DQR MH YL&H REOLND YDOLGDFLMH GF
SMHaDpNRJ SDLMHOM BU X WKIODOFEVWD RG SRpHA QLK VH
nakradnu validaciju modela, tojestRGDEUDQR MH LQWHUDNFLMD NRMH Q
UMHPpQLND .UDMQML FLOM MH WLK lveénin HitdWaigiDale XVSRUH
senavodeSSRG QD]J]LYRP AWHVWQH VLPXODFLMHS3

Tablica 9. Oznake simulacija po rednom broju

Svi podaci | Treniranje | Testni set
Ukupni broj setova 35 30 5
PIHADN SUHQ 31 27 4
Vozilo prelazi prvo 4 3 1
3 M Higr@&axiprvi 88,57% 90 % 80%
Voziloprelaziprvo 11,43% 10% 20%

Tablica9|prikazuje temelje odluke o broju od 5 testnih simulacijartg i udio interakcija gdje

SMHADN LOL YR]LO RS SIbi¥ DipRI0 DWHOBPB MR R ]D MHGQX RG Q

validacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Testne simulacije sadabrarH NDNR EL ELOH QDMVOLPQLMH SURVMHNX
]QDpLOR GD VH WHALOR RWSULOLNH MHGQDNRM UDVSRGWN
S M H a prigeNaRaJu odnas na situacieJGMH LVWR UDGL YR]JLOR SULMH SMH
biodatestne$ XODFLMH LPDMX b L PS\RWILQ\GDDQUNEAD] &0 (MA@ M D

originalnesnimke S U RV M H p G5k ajaasim@dila prikazaasu histograram naSlika
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REDNI BROJ SNIMKE

Slika 36. Broj vremenskih okvira po interakciji

Redni broj interlcijana Slici 36analoga je redoslijedu kojim su intakcije prvi put zapisane

u Tablici 6. Za testnenterakcije odabrane su one pod rednim miopa 11, 13, 16, 21i 30te

su preimenovane u testne interakcigdnih brojeval-5 5HGQL EURMHYL SULOD
QRYRQDVWDORP VNXSX SRGD WabliseD10dbkaxujetalneausvih UMHp QL
interakcijakoja se naknadno koristi kako bi se reducirao broj informacija. U istoj tablici, pod
nazivimaTest 1doTest5 PRJXUH MH YLGMHWL NRMLK SHW LQWHUDNF

Tablica 10.  Numeracija interakcija po rednom broju.

Redni broj| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ID snimke| 18 | 18 | 19| 19 | 19| 19 | 20 | 20 | 20 | 20 22 22
," SMH{ 90 |311| 49 | 133|199|320| 189 | 263 | 281 | 361 | 151 458
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ID vozila | 94 | 318| 50 | 138|201| 318 | 194 | 266 | 285 | 367 | 166 464

Rednibroj| 13 | 14 | 15| 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 23 24

IDsnimke | 22 | 23 | 24 | 24 | 24 | 25 | 25 | 25 | 26 | 27 27 28

, SMH{541|188| 1 | 39 |122|183|205| 245| 38 | 60 158 23

ID vozila | 551|192| 34 | 40 |130| 180| 211 | 248 | 4 66 163 25

Rednibroj| 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | Test 1| Test2| Test 3| Test4| Test5

ID snimke| 28 | 28 | 28 | 29 | 29 | 29 21 22 23 25 28

,' SMH{ 99 | 320| 467| 235|404 | 498| 63 451 53 63 134

ID vozila | 108|326 | 477 | 241|419| 505| 60 462 58 68 149

U prvoj vrsti validacije, odabraMH VNXS SRpHWQLK VW Dg@pbbDethité BeENH VL P X
simulacija pokrenula. Dobiveno je 50 rezultatadkb. VX SULND]DQL JUDILpNL ]DMH
LQWHUDNFLMRP L] WHVWQRJ VNXSD 8] WHVWQL VNXS L] VI
U M H prigkahkd skupovge naknadno odabrarza skupove pod nazivimh XVSRUHVHQR
rezultatima prethodniBO simulacija.

'UXJD YUVWD YDOLGDFLMH SRGUD]XPLMHYDOD MH SRNUHW
VWDQMD VYDNH RG LOQWHUDNFLMD WH |]D SHW WHVWQLK "
VH QH QDOD]L X UMHpPQLNX WHQUMNDRGDHEUYVDQRQ VMWD QNMW RI
VLPXOLUDQLK YDMHMNDEWIMHQ DAXHEOEQ@WMH NYDGUDWQH YULMI
root meansquarel error) te je ista podijeljena sa brojem simulacija.

.DR WUHUD YUVWD YDOLGDFLN®FLMBURMWBIKRQEém H VILHPCX
do dolaska, engime to Arriva) WH XVSRUHYHQ V YULMHGQRVWLPD L] VQ

5.3. Validacija SRPRSOX LPXODFLMD QDVXPLPQRJ SRpHWQRJ VWDC

Prva metoda validacije podrazijeava kreiranje 50 simulacijgv SRpHWQLP VWDQMLPIL
pocetni 3Rp HW Q R p¥ kvdDapjM svaké dimulaci@ DVXPLPpQR LIDEUDQR L] WH

Slika 37 prikazue WUDMDQMH VLPXODFLMD X EURMX YUHPHQVNLI
VLPXODFLMD ]|DGUADYD QD RGERN VX WHPGILGMN LEDPBDYIQHD L] Q|

pod rednim brojevimd?2,13i40 8 VYD WUL VOXpDMD GR&OR MH GR A]DS
Fakultet strojarstva i brodogradnje 58



BROJ VREMENSKIH OKVIRA

219
203

,YDQD 6WDUpPpHYLU 5DWNRYLIU Diplomski rad
1IDYHGHQR ]JDSLQMDQMH VH Bimdlatij@ g Miivrw hjed ib s@mja. P M H U X
te simulacije vidlivojH GD VH YLaH SXW(D.0S R.Q,DOY00Q ®L@, 'V D.QM H
RYRP VWDQMX UHGRP QDOD]H VH XGDOMHQRVW SMHAaDND
YR]LOD WH XEU]DQMH S NMuhééni RoZdl8NXQV N B NMURXHYIOA MEVENP Q R .
IRUPDWD VDGUaAL YULMHG QR VWL '0.8,0.0NFON'L'g.04 sammid QRVL >
jedm[0.0', '0.0", '0.5'0.0", 0.0/, 0.0 7R ]QDpL GD MH YMHURMDWQRVW G
WRJ NOMXpD R GD E Hlanta 99\21Po@ddbivedaDdijeljénjém Qroja stanja s nulama

V XNXSQLP EURMHP YULMHGQRVWL yDN L NDGD EL \
NOMXp PHYX YULMHGQRVWLPD VDGDANYLPLRKGDRD W 8 MAHQ
Smulacije 13to se idogodilo te je simulacija ponovno zapela u vrijednostima sa svim nulama.
,DNR VX YMHURMDWQRVWL |]D WDNYH GRJDYDMH ULMHWNH
UH]XOWDWD VLPXODFLMH ODNR RPRJXUXMH HOLPLQLUDQMH
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REDNI BROJ SIMULACIJE

Slika 37. Broj vremenskih okvira po kreiranoj simulaciji

5.3.1. Raspodjela vrijednosti dobivenih simulacijama
1DGDOMH DQDOL]JLUDQD MH UDVSRGMHOD YULMHGQRVWL ]
dobivenih simulacijama. Syrikazi vidljivi su nadijagramimana Slikama 38 43.

3UYD RG QDYHGHQLK VOLND SULND]XMH UDVSRGMHOX YU
GRELYHQLK VLPXODFLMD 2G VYLK SULND]DQLK UDVSRGM
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ngVOLPpQLM LUIZoreKd RdHijBdnosti. Isto se nije dogodilo s obzirom na prethodno
spomenutBimulaciju ISNRMD VDGUAL YHOLN EURM VWDQMAt@QD XGDC
da je ciljani prikaz raspodjele onap Slici 18, usporedbonoba dijagrama vidljivo je da
raspPRGMHOD X G D O MaHd@3tRl&ntelvalSwjetadstNzadovoljava.-HGLQD ]QDpDMQ
UD]J]OLND MH PDQML EURM XGDOMHQRVWL X pHWYUWRP VWX
(-4,-31 P aWR MH posljédidgRnddowQdg broja simulacij@DNRyHU QLMH LVNO
QL PRIJXUQRVW GD MH GR WRJD GR&aOR JERJ pLQM-#®QLFH GD
D RYGMH VH VWDQMD WDNYH XGDOMHQRVWL SMH&ADND QLVX

Slika 38. RaspodjelavrjeGQRVWL XGDOMHQRVWL SMHaAbND ]D VYH SRGD

60O0LPQR UDVSRGMHOL XGDOMHQRVWL SMHADND L UDVSRGM|
Slici2z7 , RYGMH MH YLGOMLY SRYHUDQ EURM X]RUDND QD XG
vrijednosti. Jedan od uzroka tome je svakako simulacija rednog broja 13. Od ostalih razlika,

PRIJXUH MH SULPMHWLWL VPDQMHQQMmBWFSNN.X]RUDND V XGDOM
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Slika 39. Raspodiela vrijednosti udaljenosti vozila za sve paatke unutar 50 simulacija
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5DVSRGMHOD EU]LQD SMH&aGDND ]D VYLK VLPXODFLMD SR V
Slici2l. =QDpDMQLMD UD]JOLND PRAH VH SRQRYQR SsUmPMHWLW
nulamaSimuacije 13 U odnosu na histogram rlici 21, vidliva MH L SRYHUDQD XpHYV

dobivene vrijednosti brzine od 3 m/s.

Slika40. 5DVSRGMHOD YULMHGQRVWL EU]JLQH SMH&DND ]D VY

Slika 41 prikazuje raspodjelu brzingozila NRMD SRSULOLPQR QDOLNXMH &aH
raspodjeli dobivenih rezultata. U odnosu na refere®iiku 31, primjetljiva je razlika u broju
SRMDYD VDGUADQLK X GUXJRBMF6 M/ XSREQRVM. QB BE&MIPYW WU
(brzine od 6 nsdo 9 m/3$. Kao i u svim prethodnim primjerima za iznose i raspodjelu varijabli
XGDOMHQRVWL L EU]JLQH L RYGMH MifzilgeBdYOHMIDIB WS LR NRML
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Slika 41. Raspodijela vrijednosti brzine vozila za ge podatke unutar 50 simulacija

5DVSRGMHOD XEU]DQMD SMH&aDN D SKcD2E RiginfeUafie mdgd 6L R Q X (
primjetitiupoY HUDQRP E URM X pvog stlpdaovdj® j¥ bvdpddjava u prvom stupcu
VNRUR SD MHGQD N eii StRokl), SR MZAIR Dd XefékedtBiikie 21 gdje je skup
WUHUHJ VWXSFD V YULMHGQRVWLPD XEU]DQMD SRND]JLYDR C
,VWR WDNR RpPHNLYDQR MH SRYHUDQD XpHVWDORVW YULM
velikog lroja stanjeSimulacije 13
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Slika42z. 5DVSRGMHOD YULMHGQRVWL XEU]DQMD SMH&DND ]D VYH S

Kao zadnja raspodjela prikazuje se raspodijela vrijednosti ubrzanja vozila za sve podatke unutar

50 simulacija.[Slika 43 , RYGMH MH |bnbageMedpdk dbrevdninth +stupac s
vrijednostima 0d1,5 m/€do0m/s VD G U &L MikoidkaX&GrefRrentnog raici 34 Od
SUHRVWDOLK JQDpDMQLK LQIRUPDFLMD rpfdoGsiupca vnsH SRUD'

ubrzanja.
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Slika 43. Raspodiela vrijednosti ubrzanja vozila za sve podatke unutar 50 simulacija

532. *UDILpND XVSRUHGED VLPXOLUDQLK L WHVWQLK YULMH

U ovompotpoglavljunaSlikama 44+49 prikazange usporedba dobivenih vrijadsti s jednom

od testnih vrijednostS obziromna toda je simuliranih vrijednosti 50, a testnih 5, odabrano je

GD UH VH u2yeDrd fedtnu vrijednosstovremenoprikazati samo devetimuliranih
YULMHGQRVWL NDNR EL VH tak&teltint@rizphegledhnostD NROLPpLQD SR

Od testnih vrijednosti odabrana je snimka naZiest 1 Na svimdijagramimaR]QDpHQD MH
MDUNRP FUYHQRP ERMRP WH MH X RGQRVX QD GUXJH OL(
podebljana.

Slika 44prikazujeusporedbu udaHQRVWL RG SMH&ADPpNRJ SBEMMADB®PD WRE
MH LIJUDpXQDWR GD MH GXGRLQDMHMNR pPNRM LSSV M &N INDH W
X]GXaQR WH WLPH ]D® WiRRQRJHW DQH/ RrApEFNdR i 1 Svirbl

Iz dijagrama je vidljivo da nijedna od simulacijom dobivenih putanja ne slijediugsitanju

u svakom koraku. kémenska raspod@D SR XGDOMHQR\RWLEDp B SR SHULIQM Hb
VYH VLPXODFLMH X SURVMHNX LPDMX \Wiithp&anvd)lUDMDQMH ¢
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, YDQD 6WDUpPpHYLUO 5DWNRYLU Diplomski rad

8]HYAL X REJLU G Dest WQDL.YM D/ XQGMPMHRYDOD X NUHLUDQMX UM|
SRND]XMH GD SULND]DQH VLPXODFLMH SRWSXQR ]JDGRYRO
NUHWDQMH SMH&EDND

eleNoNeoNoNololololololojololololololololololololholololololololololololololo o)
[cNoNoNoNoNoNololojlololololololohol=ohohohoholoholooNolololohololchohole N
N<TOOONTOOONTOOONT OOONTOVDONT OVDONT OO NIT O

A A A A NN NNNOOOOOONOTETITITTITIODOOOLWO OO OO OMNDMNDMNIDMNS
Vrijeme, ms
emmsTest 1 == Simulacija 6 Simulacija 1 Simulacija 1% Simulacija 18

e Simulacija 22 Simulacija 2% Simulacija 28 Simulacija 38==== Simulacija 37

Slika44. 3ULND] WHVWQH SXWDQMH SMH&GDND X RGQRVX QD

Slika 45prikazuje simulacijom dobivene vrijednosti za putanju, to jest, udaljenost vozila unutar
trajanja simulacije. | ovdje je vidljivo da simulacije donekle slijede obrazac prikezamm

VHWRP LDNR VX UD]J]OLNH SRSULOLpPQR RpHNLYDQH .DR aWI
podatakaza simulacije primarni fokusioje QD SRQDaADQMX SMH&ADND WH QD QN
sa samim timeQL SRpHW Q Dd&)enobt vdziM @dWdnije X M H G QDipd-ra@zlvga,

RYGMH MH GRYROMDQ SRND]DWHOM XVSMHaAQRVWL VLPXOD
SRpHWDN LPD YULMHGQRVW PDQMX RG QXOH WHv&io VH |DGU
X SURFHVX S U RBKaX\ieke¢ Dd)auvtanjsSudailase prije kraja simulacij@nii SULEOLAH
SMHEGDpNRP SULMHOD]X SUISPMatioinR28 8 SKIVGIXQMDRER HRQHHW B
smislenosti takvog rezultata (ovdje se za vrijeme trajanja cijele simulacije vozilo nalazi na
jednakoj udaljenosti od prijelaza), potrebno je promotriti i dijagrame brzine i akceleracije
vozila, koji su prikazani n&lici 47 i Slici49 ,DNR MH QD SUYX PRJXiuH SRPLYV
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Simulaciji28VWRML QD P RG SMH&DpNR 3t Galsé dheliCuPehimd SRV W R M |
NUHWDOR XQXWDU UDVSRQD YULMHGQRVWL NRML VX GHILQI
MH VDPR MHGDQ RG SULPMHUD NRML SRND]XMH NROLNR M|

dobivenih simulacija.
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Vrijeme, ms
e Test 1 = Simulacija 6 Simulacija 15 Simulacija 17 Simulacija 18
e Simulacija 22 Simulacija 28 Simulacija 27 e Simulacija 33 === Simulacija 37

Slika 45. Prikaz testne putanje vozila u odnosu na 9 simuliranih putanja

Na Slici46 SULND]DQD MH UDVSRGMHOD EU]LQD SMH&ADND SR V

prikazuje konstantnu vrijednost, dobivene simulacije variraju u raspodjelabrzin

| samu snimljenu vrijednodtesta IPRJXUH MH MHG Q RAz\WijBgragh&n&IEIMD V QLW L
iSlicidS5YLGOMLYR MH GD MH GR SMHaAaDpNRJ SULMHOD]D SULMI
LVWRM XGDOMHQRVWL &dWR P ®artaspQiajpd @il da [e ixtketioOL QDO
XVSRULOR 2ERMH SMHaADNX GDMH LQIRUPDFLMX R WRPH G
ELOR SRWUHEH GD SMHADN XVSRUL NDNR EL VH XYMHULR X
UHJ]ROXFLMH ]D ENRD@XQ B WHEKAD N G X RL U RauHje§dvdj BrinHteVj© ML Y RV
VYDNDNR PRJXUH GD MH SMH&GDN X QHNRP WUHQXWNX SULN
VWXSDQMHP QD SMHaADpNL SULMHOD] XEU]DR
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Od preostalih simacija potrebno je istaknutdmulagju6. 2YGMH MH YLGOMUYR NDNF
QHNLP WU H Q »aVed- iL$rianiji8a® Svojii brzinuMWR PRAaH ELWL X]JURNRYD
XGDOMHQRVWL ¥RISOIDMRG DM HEA® S\RpHWND VLPXODFLMH D
SRQDaAaDbDQMD SMHADSBYWUBDQOQMHYRUMKMQKINUHWDQMBE SMHA&DN
RNYLURP X NRMHP GROD]L GR VWXSDQMD QD SMHaADpNL SUI
VOXpDMX SMH&GDN VWXSDQMHP QD SULMHOD] XEU]DR VYRMI
potvrditi uvidom u dijagram raspodjele ubrzafflika 49.

60LpQH DQDOL]H PRJX VH L]YHVWL |]D ELOR NRMX RG SULN
UD]PRWULWL EU]LQDSiMUatiVEBXMRGCGRNRNXDRD EU]JLQX NUHWD
simulaciji istog rednog braj Vidljivo je da brzina kretanja vozilgslika 41 opada s vremenom,

a teku vremenskom trenutkkadabrzina padanaOm/sGROD]L L GR SRYHUDQMD E|
SMH&ADND /DNR MH ]DNOMXpLWL GD MH X RYRP VOKHDMX SM
SRWSXQR |DXVWDYL NDNR EL VLIXUQR SUHADR SUHNR SMH3
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Vrijeme, ms
emmsTest 1 == Simulacija 6 Simulacija 1E Simulacija 1% Simulacija 18

e Simulacija 22 Simulacija 2% Simulacija 28 Simulacija 38==== Simulacija 37

Slika46. 3ULND] WHVWQH EU]JLQH SMH&GDND X RGQRVX QD VI
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Za lrzine vozila, prikazane n@lici 47 V O L p QAR udapeRodti vozila, zbog razmsnosti

podataka o voziima neSSRVWRML R pHjE& YijeQrdostU DNDRRE@WR MH WR V\
infforPDFLMH R SMHaADFLPD 2QR a@aWR MHH va¥pbdjelixzivaR RduX UH ]DP |
smanjivanjsorzihne SULODVNRP SMHADpNRP SVYHMH®DE KN WNDXY\RL]E X O DN
nalazila u blizini prijelaza)9 R]LOD NRMD VH SRpHWNRP VLPXODFLMH C
prijelaza ili do kraja simulacije ostaju unutar jednakog raspona brzine ili, nakon prelaska
SMHBMNINR SMHaD pwRaaGULMHOD]D

Uz to, avdje je svakako potrebno istaknuti brzinu ¥az1 testnom skupu podatakao¥ilo jeu
MHGQRP WUHQXWNX SRND]DOR SRYHUDQX EU]JLQX QR SULE
pala na nulu te ponovno narasla u vremenskim okvirima nakon\pi¢l®@ SMH&aADND SUHNR S
2EMDAQMHQMH ]D WDNYX UDVSRGMH O X #eddriod gjihrwlaksH MH S
PRA&H ELWL pLQMHQLFD GD YR]Dp QLMH QD MhiiilplrHdoH SULP N
QDNQDGQR XEU]DYDWSUEBEWMRHUH YDURWH M ISQMHER®ND GRN MH (
YULMHGQRVW EU]JLQH YR]LOD FLMHOR YULMHPH NUHWDOD R
RG PV D SRQHNDG o0XXuR Riae tkirbnuPvozila utjecalo postojanje

S D U N & kb[ese haaki desno od vozila u smjeru njegovog kretanjaHW &WRY QL WUDN OR
dajeWLPH EU]LQD YR]LOD ELOD SRG XWMHFDMHP YR]JLOD NRN
SDNULUQRJ PMHVWD 6DPR SURPDWUDQMH GuktéakdUDPD C

promjenama bilo koje varijable te je sve navode potrebno promatrati u kontdioditne u
kojoj se vozilo nalazi.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Brzina, m/g

, YDQD 6WDUpPpHYLU 5DWNRYLIU Diplomski rad

10

eleNoNoNolololololololololololololololololololoNel [coNoolololololololololole]
OO0 O0OO0O000D0000D0D000O000O0 0000 O OO OO0 O000 00O OO
N OOVOONTONVONTOOVOANT OO NI © 0 N OVDONIT OO NI ©
A A A AN NN AN NOOOOOOO T T LHWOWLW OO OO OMNDMNDMNSIDNS
Vrijeme, ms
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e Simulacija 22 Simulacija 2# Simulacija 28=== Simulacija 33==== Simulacija 37

Slika 47. Prikaz testne brzine vozila u odnosu na 9 simuliranih brzina

Slika 48 prikazuje raspodjelu ubi2 Q M D &dundlIgdniNvrijednostii testne vrijedosti. S
REJLURP QD QHSRVWRMDQMH QDJOH SURPMHQH SUL RGOXI
ubrzanja je u ovim situacijama jednaka ni#ghnimke suSmulacija 33 i Smulacija 18 Kod
Smulacije33XEU]DQMH VH GRJDYD SULMH VWXSDQMD QD SMHaDpI
dodatno istaknuaSSMHAaADNRYD QDPMHUD Sgulatie D& XNBDU FHYMWH VHR G RJI
WDNRYHU SULMH VWXSDQMD QD SMH&DpNL ofdibvdvkeldaBe] 2YGM
uzmeu obzir da se ubrzanje pojavilo kada se vozilo nije nalazilo na udaljenosti iznosa 0 m od
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SMHADpNR:ZXSMHMBR®]QLMH E L O Ritdd paVepRiekcialnd ubrakak& ] L O R
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Vrijeme, ms
emmsTest 1 = Simulacija 6 Simulacija 1& Simulacija 17 Simulacija 18

e Simulacija 22 Simulacija 27 Simulacija 28==== Simulacija 38==== Simulacija 37

Slika4s. 3ULND] WHVWQRJ XEU]DQMD SMH&DND X RGQRVX QD

'LMDJUDPL XEU]J]DQMD YR]JLOD SUHWHALWR SULND]XMX XVS
prijelaza [Slika 49 lako je u prikazandgmulaciji 15prvi objekt koL SUHOD]L SMH&ADpPpNL
YRIJLOR RQR QH XEU]DYD QL SULODNR® AWK HAD R&BRE VSHILDM X
PRJXUH MH YLGMHWL GD X WUHQXWFLPD SULMH SUHODVNLEL
YMHURMDWQR PMHUD BIXH®RE OW URADERD/PNIL 6 WIOKHOID] QHRpt
ELFLNOLVW V MDVQR L]JUDaAHQRP QDPMHURP SUHODVND
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Vrijeme, ms
e Test 1 = Simulacija 6 Simulacija 1E Simulacija 17 Simulacija 18

e Simulacija 22 Simulacija 2% Simulacija 28 Simulacija 38==== Simulacija 37

Slika 49. Prikaz testnog ubrzanja vozila u odnosu na 9 simuliranih ubrzanja

Uz prikaz testne snimke usporedno sa simwatd, napravljen jeusporednprikazu odnosu
najednuRG VQLPNL pLMD VH VWDQM D sQimoDid HeddimUbvjeQ LN X 5L
navedenoj oablicil0 8 RYRP VOXpDMX XVSRUHGQR VH, Sirulgeile W UDM X
2,5, 32i 41, kako bi pikaz rezultata bio vizualno jasniji (preglednija razliku od prethodne
DQDOL]H UH]XOWDWD RYD DQDOL]D MH SUHWHALWR XVPMF

stanjima simulacije u odnosu na snimku.

Shimka24 GDOMH QD Yrii H4,QikaNije Stuaciju u kojoj vozilo prelazi preko
pieADpNRJ SULMHOD]D SULMH SzZSinaulabljD 2teNbinRladijw3R Itbhe VLW XD F
YLGOMLYR XVSRUHGERP WRJHQRWMN M HDXG D] XNkd@jerddd Q RV W L
od P ]D SMHA&DNP ]1IDYR]JLOR 8TaDAhUWR VALERHDHD V YUHI]
razmakom od otprilike 800 ms, dok je Simulaciji 32 SRWUHEQR SULEOLAaQR
YUHPHQVNRP UD]PIMIACii8 B H&ENHI BIMHADN VWXSD QD SULMHOI
nakon vaila. 7/LMHNRP WUDMDQMD SUHRVWDOH GYLMH VLPXODI
SMHaDpNRJ SULMHOD]D
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6 REJLURP QD EU]LQraAnIMYHLASDONMDLYVRXVBHD NDNR RQD RSDGD X W
QD P RG VWXSDQMD QD SMH a QO tdndeBdiju_ddta@ljbrjja gitaMfji& ]LO R ¢
Brzinavozila jeunutar istog period®N RQVWDQWQD %U]JLQD SMHADND SRYHU
VH YR]JLOR YHU RGPDNQXOR P RG Srigkidra pepiddR Zaditdlivt H O D] D
je promotriti kako ubrzanantMRUHQMD NRG SMHADND QHPD GRN MH NR
ubrzanaWHN QDNRQ XGDOMDYDQMD RG SULMHOD]D 3UL SULLE
smanjuje brzinuDodatnoo analiziSnimke 24P Ra4H VH SURQDUL X SRJODYOMX
,VWR VH PR &ithaSiohu&leveiBQ tdijagrami iznosa njihovi udaljenosti, brzina i
XEUIDQMD VOLMHGH LVWL REUD]DF RYLVDQ R WUHQXWFLPI
prijelaza -HGLQX ]QDpDMQ X U D ] QubrixaxjaSr/bkile gaijedvbzhb it ivabijgU D P

32 XVSRUDYD SULEOLA&LY&EL VH SMHADpNRP SULMHODI]X QD
XGDOMHQRVW RG WRpNH VWXSDQMD QD SMH&DpPpNL SULMHOI

=D SUHRVWDOH GYLMH VLPXODFLMH YLGOMLYR MH GD LP E
S M H aDypijelRzu. USimulaciji5VH PRA&H SULPMHWLWL GD MH SULVXWQ
GD MH GR VPDQMHQMD EU]JLQH QD P V GRAOR WHN X WUHQ
SMH&DpPNRJ SULMHOD]D ELOD P &WR ®déitlodigkDphosbl GD MH
]JDXVWDYOMDQMD LVSU:B-ILGHWN(IFR&SBQpFNH’&EI@D&QAMBQ]\@!GQRVL

Slika 55
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Slika50. S3ULND] XGDOMHQRYV ¥ IreinM H adndsD nd/ Dsiviirarie udaljenosti
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Slika51. Prikaz udaljenosti vozila sa snimkeTrain 4 u odnosu na 4 simulirane udaljenosti
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Slika 53. Prikaz brzine vozila sa snimkeTrain 4 u odnosu na 4 simulirane brzine
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Slika 55. Prikaz ubrzanja vozila sa snimkeTrain 4 u odnosu na 4 simulirana ubrzanja
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Uz prethodne analize sMauSQRJ SRQDAaDQMD Sdijdgimgza @ RVMHVINRD YMD L
snimke ili simulacijegdje su istovremenprikazanevrijednostiudaM HQRVWL SMHAaADND L
analognebrzinai ubrzanje S M H & D N DUInjestR friili®eRundi, trajanje simulacije prikazano

je ubrojuvremenski RNYLUD G5D]J]PDN L]JPHYyX GYD YUHPHQVND RNYLL

Snimka Test 4

Prvi skup podataka odnosi se na snirfikst 4 Ova snimka je odabrana jer je jedna od rifetki
XQXWDU FLMHORNXSQRJ VNXSD SRGDWDND X NRMLPD GRO
SULMHOD] SULMH SMHaDND

6 REJLURP QD QHYHOLNX UD]JOLNX L]JPHYyX SRpH¥@QAK XGDOM
=15 m) Blika 5, ]QDpDMQR MH UD]PRWULWL PBWHHED XDUR ® NJQRH §
XGDOMHQRVW SMHaGaDND RG SMHabDpNRJ SULMHOD]D VPDQML"®
EDUHP GRN MH SWiHaD & (iilelRzaQ\zilo nu kojem trenutku nije usporilo
VYRMH NUHWDQMH QLWL VPDQMLOR VYRMX EU]JLQX ,DNR N
MDVDQ VDPR L] SURPDWUDQRJ GLMDJUDPD PRAH VH SUHWS?¢
RG RPHNLYDQRIIBER i kMK GeiXanogSURSXaWDQMD SMHAaDND ¢
ovakva snimka ne bi smjela biti referentna za kreiran®@ DQMD WH |]D Skusv@maHQMH
YR]LOR N DR [Slika&H, SKaBR J
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Slika 56. Usporedbeni prikaz udaljenost p M HADND L YRTésDD VQLPNH
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Brzina, m/s
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Simulacija 16

=D VO MH G H U kara elSimDidcifa Gt abir je temeljema varijaciji u brzinama i
akceleracpemD L SMHADND L YRYMWMOLD X 7YHH ¥ UQ M R&PEOMIE.K VLPXODFL
8 RYRP VOXpDMX YLGOMLYR MH NDNR MH YR]JLOR VPDQMLO!
pijHOD]X ,VWR WDNR SULPMHUXMXuL VPDQMHQMH EU]JLQH
SMHaAabDND VH WLMHNRP WUDMDQMD FLMHOH VLPXODFLMH V
UDJORJ WRPH aWR SMH&DN QD YHURM XGDB WHRQIRYVRV B RRGX M+
[Slika59 3BRND]DQR MH GD MH WHaAH SURFLMHQLWLU[2ZHU]LQX GDO

$NFHOHUDFLMD L GHFHOHUDFLMD SMHADND L YR]JLOD NR
SRQDADQMHP X irsalKlikars0Nslke GLX W F
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Simulacija 29

6OMHGHUL GLMDJUDPL SULND]XMX JUDILpNH SULND]H YULN
Simulaciju 29 =QDpDMQR MH SURPRWULWL NDNR LDNR MH YR]L
pijHADpPNRJ SULMHOD]D SRVWRML ]QDpDMDQ L WUDMDQ SRUD
je oroi dalje "stajéo".[Slika 67 BrzinavoziaMH SRUDVOD QD P V L ]DGUabOD
unutar 20 vremenski okvira sveukupnog trajanja 80 [@kka 63] 1z tih vrijednosti lako je
LIUDpXQDWL SULMHYHQL SXW PQRAHQMHP EUJLQH L WUDMD
aAaWR L GDOMH QDYHOLNR VSDGD SRG UH]JROXFLMX XGDOMF
7DNRYHU YLGOMLYOR MEEXGW DM OR]SXQR SULMH QHJR awWR
SMHabDpNRJ SULMHOD]D WH WLPH QLMH ELOR SRWUHEH C
ubrzava/usporav4Slika 64

SRWUHEQR MH QDSRPHQXWL GD MH XEU]DYRD BHLIMHOXVYB WY
rezultatindividualne odluket QHNL RG SMH&DND RVMHUD bpAsQdthi® D IR G X
zadUADYDQMX QD FHVWL GFODIEIMKQX QOB ]DJLUNDEXYRPRIEDQMX S
SMHaDpNRP SULMHOD]X
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Redni broj vremenskog okvira,
m (E ]V %o “=p==Brzina vozila
Slika63. 8VSRUHGEHQL SULND] EUSMQI&tii&EHADND L YR]LOD
2
1
0
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c
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5 -2
)
-3
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O —+d O d O d O d O d O d O A O d O d © O " O© 4 O© o © +d ©
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Redni broj vremenskog okvira,

= E] Vi % i “==Ubrzanje vozila

Slika64 8VSRUHGEHQL SULND] XEUSmIdiE ®MHADND L YR]LO
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5.4. Validacija SRPRIOXVLPXODFLMD SUHGHILQLUDQRJ SRpHWQRJ

6OMHGHUD PHWRGD YDOLGDFLMH SRGUD]XPLMHYD XVSRU!
VLPXODFLMD X VOXpDMX NDGD LP MH SRPHWQR VWDQMH Mt}
UMH p Q Ls&l@vipR spominje pHWY BRIFOPDYOMX 6 REJLURP QD pLQMH
VWDQMD |D SHW WHVWQLK VWDQMD HNVSOLFLWQR QH QDO
NUHLUDQMX RGDEUDQD VX VWDQMD QDMVOLpPQLMD QMLPD

Pregledom podatalustanovlj@o je da je prvo stanje za sninikest i Test SLGHQWLpPQR SUYI
stanju za snimku rednog brdgadok je prvo stanje snimkKeest 5SLGHQWLPQR SUYRP VWI
rednim brojen0.

=D SRpPHWQR VWDQMH ]D VYLK VLPXODFLMMDMNMRMH VH XV
odabrano jestanje pod rednim broje@8 5D]JOLND L]PHYX Y ULM$iGEGHNEWL YDUL
MH X EU]JLQL SM#H@DND IWN KR WIre#tdP2X D

1IDMVOLPpQLMH SRpHWQR VW DedtMi¢istarie[shimk@/RIPOWRW DVQOVKD VI X P
razlika u iznosima varijabli iznosivv= P V 2YDNYD UD]OLND MH T&DpDMQL|
2 aAaWR WHORDP\RAH YLGMHWL X UH]XOWDWLPD

Za kreiranje 100 simulacija po svakoj snimci (sveukupo je kreirano 3500 simulacija),

modificiran jeprethodno kreiranprogram uPythonu .DR SRpHWQD VWDQMD QLVX
VWDQMD L] OLVWH VYLK VWDQMD V YHURP XGDOMHQRVWL R
VDGUADYDOD VYLK SRPHWQLK VWDQMD X] BistdaMiraR G Q X Q|
za snimkeTest 2i Test4. 3SURJUDP MH NUHLUDQ WDNR GD SUROD]JL NU
VYDNX NUHLUD VOXpDMQLK VOLMHGRYD VWDQMD 3RGI

spremljeni su u oblikucsvdatoteke za pojedinu snimku.

54.1. KoriMHQ VUHGQMH NYDGUDWQH YULMHGQRVWL SRJUHA&NI

1DGDOMH SUL VWDWLVWLpPpNRM REUDGL SRGDWDND NDNR
VQLPNDPD RGDEUDQD MH PHWRGD YDOLGDFLMHH&RRROX
(YHOLPLQH VO pdrébnd Djezindg Ri@dgog korijena RMSE (eng.Root Mean

SquarelError WM YHOLPLQH VOLpQHIIVWDQGDUGQRM GHYLMDFL

2YH VH YHOLpPpLQH XRELpPpDMHQR NRULVWH NDR SRND]DWHC
jednostavniSRND]DWHOML RGVWXSDQMD VLPXODFLMRP SUHGYL

stvarnih ili eksperimentalno dobivenih podat{l®]
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.RULMHQ VUHGQMH NYDGUDWQH YULMHGQRVWL SRJUHANH L

a
S,
415" L &1 KTF T,40 & (14)
(s

koji slijedi iz prehodno definiranog izrazél3)| gdje e MHGLQD UD]OLNB| BARWR X L]
oznDpDYD SURVMHN |@BNzMFAU XGYIWYMHIXD RGQRVQR VLPXOD

vrijednost razmatrane varijable.

Slika 65prikazuje raspodijelu srednje kvadratne vrijednosti po varighhja za svako stpgn
2]QDNH SUHGVWDYOMDMX VOMHGHUH

dogs tSRORADM SMHADND LOL XGDOMHQRVW SMH&ADND RG
d tSRORADM YR]JLOD LOL XGDOMHQRVW YR]JLOD RG SMHZ
Vpd tEUJLQD SMH&ADND

v tbrzina vozila

apd *tXEU]DQMH SMH&aDND

o & 0N Bk

av *ubrzanje vozila
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20

15
L
S
| | I
5 | | [ 1
CMemcoermogoNnYReES3RNNRIRRRARBEIRLY
28883
Oznaka stanja
Emd_pd md_v mv_pd mv.v apd ma_v
Slika 65. RMSE za svih 6 stanja
,] VDPRJ JUDILpNRJ SULND]D MH YLGOMLYR GD VXPD VYLK J
L]IPHYX L]QRVD ]D VLP XiOB,FllzddimBaRij@ pEdir&iNrh Brojefo.
Iznimkaje sXPD JUHADND ] @stidgRkupelpbdatké bigia 2QGMH XNXSQD JUL
LIQRVL IDMYHUL XGLR X WRM JUHANL LPD L]J]QRV JUHAN

L]JQRV JUH&NH EUJLQH YR]LOD L]QRVD

2EUD]J]OR&AHQMH ]D WDNRHYSIDR B QINVKANFHL PRBHM ]D VLPXOTI
TestANRULAWHQD VQLPND NRMD WRP WHVWX QLMH SRWSXQR
VWDQMH 8 YLGX SRpHWQRJ VWDQMD QDSRPHQXWD MH JU
SRMDAQMDYBNHLIQRWHIREZD]ORAISAKMRADMXUMBRNXOD MH pLQN
SLWDQMX XGDOMHQRVWL YR]JLOD JOHGDMX YHOLNH UH]JROXF
stvarnog i simuliranog stanja je najmanje JQRVD RG XD UBQ\RR P\R diki GDWL Y
S R JU.Ha MAiku od udigenosti vozila, preostale rezolucije se odnose na razliku od 0,5, 1

LOL QDMYL&H MHGLRRRNN XUDXWBUVMHUBIPMIQWNRVW GD UH WI
YHUX JUHANX
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lako je i za simuliranjesta 2NRULAWPRPRD VDR]OLpLW Djilee rézlike is@ DO QH
WROLNR ]QDpDMQH SR SLWDQMX VYLK VWDQMD WH MH VDPL

od prosjekatiznosi 11,42.

Egazaktne vrijednosRMSE-anavedene su Tablici 11.

Tablica 11.  Srednji RMSE po svakoj varijabli.
Br. simulacije | Udaljenost| Udaljenost| Brzina Brzina Ubrzanje | Ubrzanje
/ varijabla SMHal vozila,d v| SMHalvozila,v.vi SMHa&al vozila,
d_pd v_pd a_pd a_v
1 1.584199 | 3.735718 | 0.651231| 2.308331| 0.633145| 1.3%039
2 2.208142 | 2.359857 | 0.23486 | 1.709985 0 0.670675
3 1.805962 | 5.916443 | 1.272206| 0.908295| 0.612372 | 0.697183
4 0.823846 | 2.523193 | 0.33243 | 2.186046 0 0.697183
5 1.563043| 4.416267 0 1.581453 0 0.73928
6 1.503215| 4.078103 | 0.30884 | 1.477856 0 1.039567
7 1.046835 | 2.658883 | 0.199318| 1.714635 0 1.341769
8 1.786238 | 7.625601 | 0.918551| 1.647685| 0.376003 | 0.872483
9 1.231493| 2.396679 | 0.54632 | 1.461928| 0.479005| 1.122018
10 2.070891 | 3.901222 | 0.559435| 1.593779| 0.479613 | 0.919781
11 1.546053 | 4.303064 | 0.795358| 1.382194| 0.716489| 1.57021
12 1.844134| 4.613853 | 0.924528| 2.591046| 0.655551| 1.759505
13 1.394467| 5.560899 | 1.149121| 3.126458| 0.375612| 1.938324
14 2.303271| 5.813775 | 0.869052| 2.233675| 0.7379 | 1.099367
15 3.298553 | 4.136254 | 0.566598 | 2.782626 | 0.449287 | 1.211882
16 1.987278 | 3.930974 | 0.605186| 3.772205| 0.558598 | 1.346347
17 1.880274 | 5.253519 | 1.466158| 2.838613| 0.471016 | 0.876598
18 2.872297 | 4.930706 | 0.653788| 2.231954 0 1.594057
19 2.082023 | 4.789575 | 0.260504 | 1.596232| 0.471016 | 1.936496
20 3.837639 | 5.744471 | 1.017632| 2.632486 0 1.481476
21 2.318321| 4.257759 | 0.435287| 2.25351 | 0.903174 | 1.713389
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29 1.457147| 3.946315 | 0.576449] 2.713517] 0.594994 [ 1532541

23 3.449844| 3.80564 | 0.702456| 2.984902| 0.116727 | 1.53406

o4 2.768383| 5.543008 | 0.837614| 1.0982 | 0.014397 | 1.332796

o5 2.763615| 3.591769 | 0.85511 | 1.992167| 0.352829 | 1.345498

26 3.178427| 5.287316 | 0.298117| 1.879575| 0.898543 | 1.215036

57 3.003514 | 2.632843 | 0.443311| 2.573504| 0.453983| 1.610749

28 2.349181| 3.438968 | 0.989549| 1.007906| 0.496649 | 1.482545

29 2500768 | 5.575612 | 0.675981| 2.331784| 0.23092 | 1.757268

30 2.15512 | 4.264136 | 0.592757 | 2.699997 | 0.501173 | 1.742046

Test 1 149916 | 3.1417 | 0.697492| 1.724748 0 1.832286

Test 2 1.882045| 5.302034 | 0.693041| 1.956984 | 0.335606 | 1.247254

Test 3 1.659012 | 6.392854 | 0.580219| 2.498606 | 0.425739 | 1.86704

Test 4 095449 | 13.92998 | 0.232261| 4.139002 0 1.253295

Tests 2.661003 | 2.852682 | 0.546558| 1.881707| 0.184073| 1.140036
542. 7TRPQRVW SURFMHQH RpHNLYDQRJ LVKRGD

-HGQD RG PRJIJXUQRVWL NRULAWHQMD RYRJ VLPXOLUDQRJ
SRQDaADQMD SMFHAGPONID K WWESESDRQMX QD SMHaDpNL SULMHOD]
,DNR GDQL VHW QH VDG U&L NFRWIFFOMDR)] LEJR I / SWRBKEMWD S
VX GDOH UD]J]QH UH]XOWDWH =EUDMDQMHP EURMBNeYULMHG
oznakomp) u svih 100 simulacija po snimci te dijeljenje tog broja sa 100 daje udio situacija s
prvotnim SUR O D V N R An&dgnt & dbbivaju rezultati za udio prvog prolaska vozila u

odnosu na cjelokupan broj simulaci@E URM aH O M H @aLsknadiju Mvije® iniesi 1V L

D NDR SRWSXQ LVKRG VLPXODFLMH VPDWUD VH YDULMDEOD

Qb suLPpMHU DNR MH WR YDULMDEOD S SMH&DN SUHOD]L .

'RELYHQD YULMHGQRVWQD K&ER X BAQHLPIN MDY NRMB G LMHN L
ili za vozilo. Smatra se da je simulacija legitinmarkaz ¢varne snimke akMH XGLR RpHNLYD
prelazakaSMHaADpNRJ SULMHOD]D VOLpPpDQ LPOKaz@RUQatadOdd LG HQW I

Tablici 12.
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Tablica 12 Numeracija interakcija po rednom broju.
Redni broj snimkq 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Snimljeniishod | p p p p p p p v p p
Vjerojatnost
snimljenog ishodg ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Vjerojatnost
simuliranog 0,97 0,99( 098|099 0,88| 0,95| 0,99| 0,97 | 0,96 | 0,94
ishoda
Redni broj 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Snimljeniishod | p p p p p p p p p p
Vjerojatnost
shimljenog ishodzg ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Vjerojatnost
simuliranog 0,99|0,84|0,95| 0,97| 0,86| 0,97 0,86| 0,98 0,9 | 0,97
ishoda
Redni boj 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
Snimljeniishod | p p p v p p % p % p
e R RS EA RN NN
Vjerojatnost
simuliranog 0,95| 0,84 0,07| 0,08 | 0,97| 0,32 0,83 | 0,97 | 0,99 0,20
ishoda
Redni broj Test 1 Test 2 Test 3 Test 4 Test5
Snimljeni ishod p p p p
Vjerojatnost
snimljenog ishodg 1 1 1 1 1
Vjerojatnost
simuliranog 0,94 0,97 0,97 0,02 0,96
ishoda
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6 REJLURP QD GRELYHQH UH]J]XOWDWH ODNR MH ]J]DNOMXp
zadovoljavaju (dobivaju s&k p H N LvvijBdgokti za 89 VQLPNL 2G pHWLUL VQLPI
zadovoljavaju, wlvije je priontetno vozilo, dok seu druge dvije ] D P L M IgririXpkéldzak
S M H aNajiMdhja preciznost dobivena je za simulaciju snifiést 4 Takva simulacija ni nije
bazirana na stanjmgdi VQLPNH WH MH UtbisjiK SnivilkEMstR héHoddtori Di @dna
dUXJD VQLPND VOLp QkrignjireruitdtHhic (OR\RW R GRDDEMDM X426 i
30 NULYDF |]JD QHWRpPpQH UH]XOWDWH YMHURMDMARRsSUMH pLQN
WLPH PDQMH aDQVH GD VH WDNYR VWDQMH RGDEHUH L] YU
posRML PRIJXUQRVW GD EL VH QD ¥@ WHIPKXYR UM X GR[E\DWID SIDLE

Shimka 24 navedena pod nazivommain 4, prikazana je iJ U D | L [SNcL5@H55. Iz te analize

MH YLGOMLYR GD PHyX VLPXODFLMD QDVXPLpPQR RGDEL
simulacija koja bi imalo odgovarala originaln@imci 24 % XGXUIQLGBRPRUX
QDVXPLPpQLK VLPXODFLMD S8R pM@ERBviwike Qaije dvbieaQDNR J
GRYROMDQ EURM DGHNYDWQLK VLPXODFLMD NRMH EL UH]
SULMHOD]D SULMH SMHaADND |]DNOMXpDN MH GD MH L SUHW
]D RQR aWR VH Qi2NQ@BrG@ RintIRMAY Uy

Pregledom podataka®nimci 24]DNOM X p KR R MHQNDDVWDQMD QLVX QHXRE
ULMHWND X RGQRVX QD SUHRVWDOH VQLPNH VD VOLPQLP X
SUHOD]L SUYL WH MH Wd))PH YHUL EURM WDNYLK VWDQ

5.4.3. Vrijeme do dolaska vrijeme do sudara

%URMQL SVLKRORANL IDNWRUL XWMHpX QD SUHODVNH SMH
YR]LOD MHGQD RG QDMWHAH SUHGYLGLYLK VNXSLQD VXGLR
QHYHUEDOQH Q IMH GHR QDG M QKIRY R MUtavrriR i VRnjEKIMRIAK©Qrinf. X

OHyX QDMYDAQLMLP IDNWRULPD NRML GHILQLUDMX SRQDA&D
FHVWH LGHQWLILFLUDQL VX EU]JLQD QDGROD]HUHJ YR]LOD
X]LPDMXWRPSUQL QH X]LPDMXuUL X REJLU L EU]JLQX SMHEDN
NRPELQLUDQL SDUDPHWDU X YLGX YUHPHQD 1D WDM QDpLC
ILILNDOQL VPLVDR DQDOL]D XWMHFDMD RYLK YHOLpPLQD X |

Vrijeme do dolaska(eng.time to arrival, TTA, metodge YDOLGDFLMH GRBLarHQRJ U
YHOLpLQD SUHGVWDYOMD YULMHPH GR NRQWDNWD X]LPDM X
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WM PLUXMXiX PHWX 6 GUXJHTVONS@TQré TorCoisMH P-H GRp VY ® B D
MH RSLVDQD SRNUHWQLP SURF@\/UDbHP L SRNUHWQRP PHW

8 RYRP UDGX GHWDOMQLMH MH W@ DMHIAH) B RV BRRD YWD p I8
prikladnu brzinu vozilaRL XGDOMHQRVW WDRijeOHD RS GRIGIBYND UDpXQD

izrazu:
o}
66 #L —Ra (15)

UOLWHUDWXUWULZVYH YTGRPpHMNWOR SUHNODSDMX

=D L]JUDpXQ YUHPHQD GRODVND NUHLUDQ MH QRYL SURJUD
datoteka sa simulacidD WH SURQDODAaHQMH WUHQXWND SULMH VWX
]IDGQML YUHPHQVNL RNYLU X NRMHP). EaHaj Xrerbe@skbkv, RVW S M
] DS D P ii HAQdsi VaKjabli XGDOMHQRVWL L EUJLQH YR]LOQ®Djestt H MH L]
vrijeme dolaska sukladno MH G Q|O®la&EYH YULMHGQRVWL |]D LJUDpXQDW

spremile su se u novokreiranu datoteku nateasv

Slijedno tomeM H X pdsVd&d@eka sa svirariginalnimsnimkana, iz kojeje]| D SRMHGLQDpPQ
snmkuQD LGHQWLEPXQOWR QUUMHPH GRODVND

Idejno, naredni korak PHWSRVWDYOMD Bp @HH YU BNHHIOOFENSR &ON
YUHPHQD SR VQLPFL 1R X YL&H QDYUDWD NDRRUZHHJKQR DW
Y U L M H P HizikaWwWdrsmisllenos obziromna toda se radilo o trenutcima u kojima je vozilo

stajalo (brzina vozilabilajeOm/sp. WDNYLP VOXpDMHYLPD MH RYLVQR R E
VH NDR L]QRV 77$ SRMDYOMXMH HHPNHRR®DPBRYQ@D OO 5 UER\N/N
QHNL SURVMHpPQR GRELYHQ EURM 1D SULPMHU NDGD EL VH
simulaciaSRMDYLR L]QRV RG Es$inuN&&tBkpdd Rezultdthl b Q@Iiminirale

krajnja suma svih TTA po simatiji bi se podijelila s brojem simulacija u kojgekao rezultat
GRELYHQ UHDODQ EURM 8 WLP VOXpDMHYLisD smaaieX ODFLM
YDOLGQLPD |mnGDOMQML L]JUDDp

IDVXSURW WRPH NDGD EL VH X YHULQL B/HONDRMMHPYYDR N VR R ¢
odabrana kao prosjek svih dobivenih vrijednosti.

%HVNRQDPQRVW NDR UH]XOWDW QLMH PRJXUH LJEMHUGL 9M
velik broj brzina automobila svrstan pod 0 m/s, radi rezolucieDNR VH VWYDUQD YULM
razlikovatiodOm/s SHJROXFLMD MH SRSULOL P& R iddlX fe DsthijebaD p X Q D (
u ovom formatu radi preostaliz U D p t¢ Qdbivanja kvalitethog modeld R L X VOXpDMX Y
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PDOLK EU]JLQD UD]JOLPpLWLK RG QX@ithosa73WER. JIQMSHIRGIRQ U ISR
uvidu TTA=' QLMH Q X a QRtvarieGitiatije.

Tablica 13 i Slika 66SULND]XMX WHNVWXDOQL L JUDILpNL SULND] K
dobivenih vrijednost za TTA. Prva slika prikazuje dijagram s odnosamvsyednosti,dok

su na drugoj slici uklonjersvi redni brojevi snimki gdje je smiljena ili simulirana vrijednost

77 MHGQDND EHVNRQDPQRVWL

1HRYLVQR R VOLFL VDPL SRGDFL L] WDEOLFHLGDIMKJXQIRU
snimljeneisimuUDQH YULMHGQRVWL WH VH VDPLP WLPH RYDM PR
]D NYDOLWHWQX SURFMHQX 77%$ -HGDQ RG UWbpORiD MH VY
EUJLQH DOL L XGDOMHQRVWL SUHJUXEH VX |]D L]J&DPpXQ 7

GHFLPDOD YULMHGQRVWL VHNXQGH pLQL UD]JOLNX SUL RG
poduzeti.

Tablica 13.  Usporedba snimljenih i simuliranih TTA
Redni broj 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Snimljeni ishod 0 0 | 292|292| ° ’ 0 ’ 0 0 [3,75
Simulirani ishod 0 0 0 292119 °’ 0 ' 0 |1,25(3,75
Apsolutna azlika 0 0 | 292| O ’ 0 0 0 0 [1,25] O
Redni broj 12 13 14 15|16 | 17 [ 18| 19 | 20 | 21 | 22
Snimljeni ishod 2,5 2,5 ' 0 ’ 0 ' 0 0 ’ 2,5
Simuliraniishod | 1,88 | 1,79 ° 1,81 ' |1,33| ' (064|028 ' |1,17
Apsolutna razlikaj 0,62 |0,71| O (1,81 O |[133| 0 (0,64(0,28| O ’
Redni broj 23 24 25 26 | 27 | 28 | 29| 30
Snimljeni ishod ’ 2,67 267, 0 25| 0 0
Simulirani ishod ’ 1,06 1,191 1,141 1,25| 0 | 2,65
Apsolutna razlikaj 0 161 O (148114125 0 |2,65
Redni broj Test 1 Test 2 Test 3 Test4 Test5
Snimljeni ishod 0 2,5 ’ 2,67 0
Simulirani ishod 0 1,56 ' 2,63 0,71
Apsolutna razlika 0 0,94 0 0,04 0,71

Slika 66prikazujeodnos snimljenog i simuliranog TTAla Slici 67 prikazanje usporedarz
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Slika 66. Snimljene i snimulirane vijednosti TTA-a
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Slika 67. Snimljene i simulirane vrijednosti TTA (bez iznosa jednakih’
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Slika 68 SULND]XMH L]QRV DSVROXWQH JUHANH GARMLFDPHH BUI
UD]OLpLWD RG QXOH GRN MH X RG WLK VLPXODFLMD

izrazitu nepreciznost modela.
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Slika68. $SVROXWQD JUH&GND 77% SR VQLPFL
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6. PRIMJENA MODELA

U ovom poglavljurazmatrase megi QRVW SULPMHQH GRELYHQRJ PRGHOD
EUJLQRP YR]LOD NRMH SULOD]L SMHaDpNRP SULMHOD]X V S

Kako bi se ovaj model mogao primjenjivaistu svrhu prvo je potrebno definirati je li njegovo
SRQDEADQMH X VOXpDMUBEMHODYXN D GNMEADWNRP WRPpQLMH KI
L SURSXVWLWL SMHADND NDGD SMHADN SRNDaH MDVQX QDF
SRVWDYOMD VH SLWDQMH PRaH OL YR]JLOR L VD NRMRP WR
VOXPpDRHPD SURVWRUD |]D JUH&NH

8 FLOMX XWYUYLY D Q Mbmjene,Jpotie€hiro\Vj&Vvdbawi@liitiyaHtestiranja uz
rezultate prikazane potpoglavlju5.4.2. WRpQLMH SRWUHEQR MH GD X] GRGD
simuliranih ishoda prikazanihTablici 12 budu jednaki rezultatima snimljenih ishoda.

BUYR UH ELWQRUDNEBDNMB VAR J Xdziitat® R Bddvdre Dsivllacijom
prikazanom u ovom raduW Rp QIIDMNHR SRE&IeIMADWDNQDGQR UH ELWL Q
nekoliko dodatnih vrsta testiranpD SURYMHUX WRpPpQRVWL

.DNR EL VH SRER Otléad&stvarendogli] ¥vOraVad,heophodno jepromijeniti

rezoluciju. Naime, pri svrstavanju udaljenosti vozila u rezolucije, udaljenost od 3,8 m smatrat

itH VH XGDOMHQRaUX RG P 3,55 $inaifrbti MiHljeR & DXO R B Q R/ W3 RIG
potrebi za sStosSRVWRWQRP WRpPpQRAUX UHIRPMHARMHS R B DSEIWWHE Q R
manje vrijednosti, ovisno o tome koliko skup podataka dozvoljava. Rezolucija se ne smije
smanjitt QD AWHWDRoOMRFDQMHGQORVWL XQXWDU NOMXpD UMHDPQLN

8 VOXpbMX GD VH VPDQMHQMHP UH]J]ROXFLMH VPDQML EUR
QHRSKRGQR MH SURAGLULWL VNXS SRGDWDND V YHULP EURM
MH VYDNDNR SRA&HO M §é&ktigediNdtvenihVD @ XIGILYBIOH XK GRJIJDYDMD
Uz sve navedeno, svakako je potrebno provjeriti je li se svaki od sudionika u prometu na
VQLPNDPD SRQDAaDR m\piesbng. Primjedde Midokh W snimkanD skupa
podatakavidljivo je da se vozilo ng zaustavilo svaki put kada bi se na udaljenosti unutar 1 m

RG SMHaDpNRJ SULMHOD]D SRMDYLR SMH&aADN 8]JLPDQMH IL
NUHLUDQMH VLPXODFLMH QLNDNR QH PRAH UH]XOWLUDWL &
Na kraju, neophodno jerazuhHWL 8WR VH RG VLPXODFLMH RpHNXMH WH
VLPXODFLMH pLML VX UH]XOWDWL QHVXYLVOL WH VLPXDOF
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VLPXODFLMD -Ra4 EROML SULVWXS ELR EL WUDAaHQMH X]U
eliminiranje istih.

SUHRVWDOH PRIXUQRVWL WHVWLUDQMD RGQRVH VH L QD W
PRIJXUH MH PRGLILFLUDWL YULMHGQRVWL X UMHPQLNX QD C
za dani set vrijednosti pokazuju maksimum ieziakceleracije vozila, te opcionalno minimum
XGDOMHQRVWL YR]LOD 5HGXFLUDQMHP YULMHGQRVWL UMH
VLPXODFLMD X NRMLPD YR]JLOR WHPHOMHP VYRMH EU]JLQH L
SMH&DND SIROND iBIWMHWHN X NUDMQMHP VOXpDMX QD PDQMR
RpHNLYDOR VPD&iMd HQzNaH lakbNjE H&ak¥hUsimulacija umjetno stvorena
XNODQMDQMHP VWDQMD L] YULMHGQRVWL NOMXpD VPDQMN
SIMUODFLMD X WDNYLP Xwaxar sk SR RDODWDGADpPARAH SRVOXAaLWL
YDOLGDFLMH SRQD&ADQMD YR]JLOD

ODQLSXODFLMRP YULMHGQRVWLPD L] UMHpPQLND PRJXUH M
XVSRUDYDQMD SUL SULEOLAGRDAWMK G MXIDPpINRP BSEQ MNXO DV b
,VWR VH PR4H SULPLMHQLWL QD SRQD&DQMH SMHADND JG
SULMHOD]X LOL pDN VWXSLWL QD QMHJD QR X PHYXYUHPHC

Naknadno, rezultati ¥ LK WHVWLUDQMD PRJX VH SULPLMH®LWL QD
upravljanju vozilom 8] RpHNLYDQR XVSRUDYDQMH X EOL]JLQL SMHa
usporavanje svesti na potreban minimum, ako se u@liz SMHaADpNRJ SULMHOD]D QI
i DNR WDM SMHADN |]DVLJXUQR QH SRND]XMH QDEBMHUX S
RGUHYLYDQMH RSWL PR OQXiHtdNaatiQ $X WD Q O SMWHNEBDN R & H
QDOD]LWL X EOL]LQL SMHaADpNRJ SULMHO Dr¢paprifelataiie PX MH
EH] GD SODQLUD NUHWDQMH X QDUHGQLP WUHQXWFLPD NR
ceste.
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7. =$./-8y$.

8 RYRP UDGX SULND]DQ MH PRGHO SRQDabQMD SMHADND X
Markovljevim lancima.Model je krerDQ QD WHPHOMX SR \pWaRkliltédtea SR GD)
saNXSOMHQLP X SRSULOL RE&Rabhjé se»AvijaloRijekornvtlanafjemedje

bilo vedro, a vremenske neprilike nisu smanjivale vidlivoL SMHAaADFLPD. QL YR]
Snimanje je obavljendronomL] JUDND awWR M HQXN®HRRQIDERERQEAMIWCEDIMI X
VYMHVQRVWL pLQMH Bvétd kéoDedukat \dlo @ &R RSAHIDWNMMratkBrR & H
vremenugenerirati velik broj simulacia JGMH VYD VWD QdvhBnatRstkakhiHp X L] |
doJDYyDQMD

Model koji je nastao kao rezultat ovog rada pokazao se vjerodostojnitaljppu primjenu.

Provedene su timetode validacije. U prvom skupialidacije, odabrafe predefiniran skup
SRPHWQLK VWDQMD VYDNH VLPXO D FuehbHe 90 Hezultdta\kbjPs¥ O D F L M
SULND]DQL JUDILpNL |DMHGQR V QDMVOLPQLMRP LQWHUDNEF
RG VLPXODFLMD pLMD VH VWDQMD QDOD]H X UMHpPQLNX
rezultatima prethodnih 50 simulacijgezultati simulacija prikazani su histogramima, to jest,
prikazana je raspodjela iznosa udaljenosti, brzina i ubrzanja na svojstvenim dijagramima za
SMH&ADNH L ]D YR]LOD .ROLPpLQD QDVXPLPQR GRELYHQLK L]¢
]D X p H QshbHjele5ria histogramima su se podudarale s raspodjelama na histogramima
NUHLUDQLP VD VQLPOMHQRJ VNXSD SRGDWDND WR MHVW
koji su prikazivali sve snimljene iznose kojima se opisuju stanja. Vidljiva je koreladir H y X
SRQD&DQMD SMHADND RSLVDQRJ SULMHYHQRP XGDOMHQRA}
LVWLP YUHPHQVNLP RNYLULPD ,VWR MH SRWYUYHQR L ]D
SULND]RP X] SUHWKRGQH YLGOMLYR MoElaNhbERRPIriMadaRGQRY
UHDOLVWLpPDQ WH GD QLMH GR&AOR GR VLWXDFLMD JGMH EL

'UXJD YUVWD YDOLGDFLMH SRGUD]XPLMHYDOD MH SRNUHW
stanja svake od 30 interakci@ H |D SHW WHH\DW QR & WOIXPDOQLK VOXPpDMHYL
VH QH QDOD]L X UMHPQLNX WH MH RGDEUDQR VWDQMH L
VLPXOLUDQLK YDULMDEOL LJUDpXQDW MH NRULMHQ VUHGQI
root mean squared errptte jeisti podijeljen sa brojem simulacija. Rezultati su pokazali da

RMSE ne odstupa za testni set podataka u odnosu na set podataka za treniranje. Naime, RMSE
MH QD QHNLP WHVWQLP VNXSRYLPD LVSDR PDQML X RGQRYV
NRULAWMWQHQIDDQMH 506( PHYXVREQR QH RGVWXSD ]QDp
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HOHPHQDWD VWDQMD LQWHUDNFLMD D X-a/dsStxipBrivindRal PD JG I
GDQR MH MHGQRVWDYQR REMDaQMHQMH 1D LVWRUN VNXSX
WRpPpQRVWL SURFMHQH SUYRJ SUHODVND SUHNR SMHaDpNR.
iznosilaido99 X SDU VLPXODFLMD WRPpQRVWAEQEBELWRpQRFRY
prednosti prelaska je 89 &aWR MH V PDWHPDWLpNHa¥A\sUWdd®Qrdaln® GRY R (
SULPMHQH L LPSOHPHQWDFLMH X YRIJLOR SRWSXQR QH]DGF

.DR WUHUD YUVWD YDOLGDFLMH ]D SURWHNOLK Tine VLP X
to Arrival WH XVSRUHVYHQ V YULMHGQRVWLP D prdcijérgeh FTAMHQ R J \
pojavljuje se u samo 4% snimki. Od preostalog skupa gdje TTA nije dobro procijenjef61

QMLK VDGUAaDYD JUHANX YHUX RG VHNXQGH 1H SRVWRML

X [mje i skupu za testiranf@@W RY L& H BupidiZaNdstiranj® iznosi40 aWR MH PDQMH

SURVMHPQH YULMHGQRVWL VYHXNXSQH JUHANH 3UHWKRGC
SULND] L WHVWQRJ VNXSD SRGDWDND L VNXSD |]D XpHQMH
svakako i rezolucijavrii&@ QRVWL NRULAWHQD X PRGHOX PRGHO QLMH

za procjenu TTA.

lako je ovaj modetiokazanoY MHURGRVWRMD Q ]JDONRGR @ W MeiiuXL b QWR P
kojimaje i snimljen, naveliko u obzir ne uzima dodatne ljudske faktnienjeri su dob ili spol
SMHADND LOL YR]DRDU MWERKGRREHOYMHQKWIQ QD n@pidnéR YH S DA
iskustvosudjelovanjau prometu...& LOM RYRJ UDGD ELR MH L REMHNWLYL]
SMHaDND L YR]IDpD 6DPRUH RODUIPNAPRHRDULYQD VWUDQD OMX:
PRUD QX&8QR ELWL ORJLPpQD 5DpXQDOD IXQNFLRQLUDMX QI
RGOXNX |]D VYH VXEMHNWH QDVXSURW WRPH OMXGVNR SR
na logici i najmanje® XWURAaNX UHVXUVD YUHPHQD LOL HQHUJLMH

Kao SURALUHQMH RYRJ UDGD PRJXUH M laNIJNH ISUWCHE D NI PSXUH
SMHaDPH@&eRaAINDGD YR]JLOR QDLOD]L X GDOMQMHP WUDNX NDC
YHO VWRML LOLVWIDP X DFLMKNWBMWBGMHEDND SUHNR SULMHO
X REJLU YHOLNX YDULMDFLMX X VLWXDFLMDPD QD SULPMHL
VH NUHUOX X VXSURWQLP VPMHURYLPD WHSNE®RANIG X X LV
SMPERJ SULMHOD]D VD ]DND a Q¥W/MHEMNESXSRGOQRWONQ DV BB YA L
vezane uz biciklisteVH EL VH LVWL WDNRyYyHU PRJOL PRGHOLUDWL X
ili u ulozi subjekata na kolnikwwo D& JERJ WH Y D Wbwidg prelbskh iX stamj{cXLP Q R J
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SRQDaEPYPIWMEAD ND YOV WD) MBI @ PLAWM) MXRQDaADQMH ELFLNOLVW|
modeliranje.

,GHDOQH VLPXODFLMH FLMHORJ SURPHWD QHPD QR NDGD
SRQDADQMD N Ukih BRQDOEMIPWMDQ ODUNRYOMHYL ODQFL VH SF
Jednostavnoh je NUHLD B WLQD WHPHOM X NHHAHRRAIDER & thD iU

YHU SRVWRM H kdd), DU R LWV X PV D pi\@iDTeaarie jedre simulacije od 200

tinfDN VWDQMD NRMH XNOMXpXMH pLWDQMH L] UMHpPpQLND L
traje 23 sekunde.7 D N R yrHrdnir&ju autonomnih vozila,elik problem je skup podaka

]D REUDGX LOL XPhHRYEMNYLR]ISQOULRLVWXSLPD PRXIBRM HV 8RJ HQHAL

ekvivalentne stvarnim snimkama.
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