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Sazetak

Sukladno Ugovoru o poslovnoj suradnji, sklopljenom izmedu Hrvatskog autokluba
i Fakulteta prometnih znanosti te sukladno ovlastenju EuroRAP-a za provodenje
inspekcija, Zavod za prometno planiranje Fakulteta prometnih znanosti proveo je
inspekcijska snimanja te izradio prometnu studiju pod nazivom ,Analiza sigurnosti

prometa na autocestama A8 i A9 prema RPS metodologiji EURORAP-a“.

Potaknuta navedenom studijom, ostvarena je suradnja djelatnika Fakulteta prometnih
znanosti i Geodetskog fakulteta sa ciljem razvijanja softverskog rjeSenja koje sluzi kao
glavni alat osobi koja provodi kartiranje elemenata cestovne infrastrukture na temelju

kojih se odreduje stupanj sigurnosti prometnica.

Tema ovog rada je detaljan opis tehnicke realizacije navedenog softvera ili bolje re¢eno
sustava za obradu inspekcijskih snimanja te kartiranje trazenih cestovnih elemenata. U
daljnjem tekstu biti ¢e govora o traienim i realiziranim mogucénostima sustava,
pojedinim koracima izrade samog sustava te zatedenim geodetskim i programerskim
problemima tokom izrade geoinformatickog rjeSenja sa kartiranje elemenata sigurnosti

cestovne infrastrukture.



Summary

In line with the Agreement on Business Cooperation between Croatian Auto Club
and Faculty of Transport and Traffic Sciences, University of Zagreb, and by authorization
from EuroRAP to implement inspections, Institute for Transport Planning, Faculty of
Transport and Traffic Sciences, has carried out inspectional monitoring and completed a
traffic study entitled: Analysis of Traffic Safety on A8 and A9 Expressways According to
EURORAP RPS Methodology".

The study prompted a collaboration that has been developed between experts of
Faculty of Transport and Traffic Sciences and Faculty of Geodesy, University of Zagreb,
with a view of elaborating software solution to be used as a major tool by a person
responsible for mapping road infrastructure elements that make the basis for

determining the degree of road safety.

The topic of this graduation thesis is detailed description of the technical realization of
the above-mentioned software or, rather, of the system for mapping required road
elements. The text below will describe required and realized possibilities of the system,
specific steps in elaboration of the system itself, and programming and geodesic issues
encountered during development of the geoinformatic solution for mapping the road

infrastructure elements of safety.
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Uvod

1 Uvod

Svakim danom broj automobila i drugih osobnih vozila u cestovhom prometu se
nezaustavljivo poveéava. Kako bi taj rast tekao Sto nesmetanije potrebno je voditi brigu
o pitanju sigurnosti sudionika u navedenoj vrsti kopnenog prometa. Trenutna
razmisljanja o nacinu poboljSanja sigurnosti se vode idejom da je potrebno djelovati na
tri ¢imbenika koja su direktno uklju¢ena u prometnu nesredu. Rije¢ je o vozacu, vozilu i
prometnoj infrastrukturi. Upravo se ovom zadnjem c¢imbeniku odnosno faktoru koji
ukljuCuje prometnu infrastrukturu odlucila pozabaviti jedna medunarodna udruga pod

imenom EuroRAP?.

1.1 Opécenito o EuroRAP-u

EuroRAP je neprofitna udruga registrirana u Bruxellesu koju su formirale
automobilisticke organizacije i institucije koje upravljaju cestovhom prometnom
infrastrukturom  kako bi zajednicki unapredivali sigurnost prometa na europskim
cestama. EuroRAP trenutno okuplja pedesetak ¢lanova iz 30 zemalja te Cini dio globalne
organizacije iRAP? koja djeluje na svim kontinentima izuzev Antarktika. Punopravni
EuroRAP (iRAP) ¢lanovi zaduZeni za provodenje protokola mogu biti isklju¢ivo neprofitne
i nevladine organizacije te znanstvene institucije kako bi se osigurala objektivnost
djelovanja. Drustva koja upravljaju cestama, ministarstva kao i ostale zainteresirane

strane mogu se pridruziti EuroRAP-u kao tehnicki partneri.

Pocetkom 2005. godine Hrvatski autoklub postao je punopravni ¢lan udruge EuroRAP, u
to vrijeme kao jedini nacionalni autoklub drZave koja nije ¢lanica EU. EuroRAP
podrzavaju i vodecli proizvodadi automobila te on predstavlja sestrinski program
EuroNCAP-u® u okviru kojeg se provode testovi sudara novih vozila na osnovu kojih im se

dodjeljuju zvjezdice za sigurnost. EuroRAP dodjeljuje zvjezdice cestama za sigurnost i

1
European Road Assessment Programme
2 .
International Road Assesment Programme

3 European New Car Assesment Programme / Europski program procjene novih automobila
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izraduje karte koje pokazuju rizik nastanka prometnih nesrec¢a sa smrtnim posljedicama
kao i onih koje uzrokuju po Zivot opasne ozljede. EuroRAP obavlja i specijalne inspekcije
tehnickih znacajki cesta te istiCe poboljSanja koja se mogu provesti na njima kako bi se
smanjila vjerojatnost nastanka prometnih nesreca, odnosno smanjila razina stradanja
ako ipak dode do istih. Na nasem podru¢ju naveden protokol provodi Fakulteta
prometnih znanosti kao tehnic¢ki partner EuroRAP-a i HAK kao nositelj licence za

provodenje inspekcija prema protokolima EuroRAP-a.

Tijekom 2009. i 2010. godine provedeni su pilot projekti ocjenjivanja stanja sigurnosti na
najkriti¢nijim prometnicama u Republici Hrvatskoj gdje su rezultati pokazali kako se
upravo na dionicama s najveéim brojem smrtnih sluc¢ajeva u pravilu javljaju i niske ocjene
stanja prema protokolima EuroRAP-a. EuroRAP istraZivanja prepoznata su i kroz
Nacionalni program sigurnosti cestovnog prometa RH gdje se za naredni period
programa (2011-2020) predlaze provodenje dodatnih aktivnosti i sveobuhvatnih
istrazivanja u sklopu projekta EuroRAP. Za financiranje programa EuroRAP iz
Nacionalnog programa sigurnosti prometa na cestama u 2011. godini izdvojena su
sredstva dovoljna za provodenje RPS® inspekcija na autocestama A8 i A9 za Cije

provodenje je zaduzen Hrvatski autoklub (HAK).

Rezultat EuroRAP RPS protokola jest ocjenjivanjem zvjezdicama na temelju ekspertnog
pregleda ceste procijeniti razinu rizika od smrtnih ili tesSkih ozljeda korisnika cesta
prilikom prometne nesrece te ponuditi preporuke i prijedloge konkretnih mjera za
smanjenje rizika od nastajanja najteZih posljedica. Ocjene prema EuroRAP RPS2.0
protokolu opisuju u kojoj mjeri infrastruktura ceste utje¢e na razinu rizika od smrtnih ili

teskih ozljeda za osobe u automobilu u slu¢aju kada se prometna nesreéa dogodi.

EuroRAP RPS2.0 koristi ocjenjivanje zvjezdicama od 1 do 5 zvjezdica kojima se opisuje
razina rizika od smrtnih ili teskih ozljeda za osobe u automobilu u slucaju prometne
nesreée. Cesta s 1 zvjezdicom tako predstavlja prometnicu visokog stupnja rizika dok

cesta s 5 zvjezdica predstavlja prometnicu niskog stupnja rizika. Prilikom ocjenjivanja

* Road Protection Score
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uzima se u obzir vjerojatnost dogadanja prometne nesrece zbog karakteristika prometne
infrastrukture kao i zastita prema osobama u automobilu koju pruza cestovna

infrastruktura u slucaju prometne nesrece.

1.2 Filozofija EuroRAP-a

Umjesto uvrijezenog misljenja o dominantnom utjecaju i odgovornosti vozaca za
nastanak prometne nesrec¢e te posljedicno opsega stradavanja, EuroRAP zastupa i
promice novi pristup podijeljene odgovornosti za smanjivanje broja najtezih posljedica
prometne nesrece izmedu ceste, vozila i vozaca. Zato ga moZzemo smatrati inovativnim
pristupom problemu sagledavanja prometnih nesreca koji zastupa ideju da covjek -
vozac ima pravo na pogresku, a da je struka ta koja mora ublaziti posljedice njegovih

pogresaka.

Opravdanost takvog pristupa najbolje ilustriraju podaci o stradavanjima voza¢a motornih
vozila na najkvalitetnijim i o¢ekivano najsigurnijim dijelovima cestovne infrastrukture u
Republici Hrvatskoj, tj. autocestama. Na cjelovitoj mrezi autocesta ukupne duljine
1.240,7 kilometara 2010. godine dogodilo se ukupno 2.691 prometnih nesre¢a u kojima
su sudjelovala 3.412 vozila i poginulo 46 osoba $to se na prvi pogled moZe ocijeniti kao
prihvatljivo stanje sigurnosti prometa. NaZalost, opée prihvaceni pokazatelji stanja
sigurnosti prometa na autocestama iskazani kao koeficijent poginulih osoba izrazen
brojem smrtno stradalih osoba na milijardu vozilo/kilometara za cijelu mrezu autocesta
iznosi 8,19 Sto znatno premasuje koeficijent smrtnosti na europskim autocestama.
Suvremene cestovne prometnice pored svih karakteristika modernih prometnica koje
omogucéavaju postizanje vecih brzina kretanja vozila, mirnu i udobnu voinju,
istovremeno moraju pruziti i maksimalnu sigurnost u prometu. Tehnicki nedostaci ceste
Cesto su uzrok nastanka prometnih nesreéa, a oni mogu nastati pri projektiranju cesta i
pri njihovoj izvedbi (Slika 1-1). Utjecaj konstruktivnih elemenata na sigurnost prometa
dolazi do izrazaja pri oblikovanju te pri utvrdivanju dimenzija i konstruktivnih obiljezja

ceste.
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Slika 1-1 Prikaz kriticnih lokacija uz prometnicu

Cestu kao c¢imbenik sigurnosti prometa obiljezavaju mnogobrojni faktori koji ukljuc¢uju
karakteristike trase ceste, tehnicke elemente ceste, stanje kolnika, prometnu opremu
ceste, rasvjetu ceste, karakteristike raskrizja, utjecaje bo¢nih zapreka i razinu odrzavanja
ceste. Prometne nezgode nisu jednoliko rasporedene uzduz cijele trase ceste, veé su na
odredenim dijelovima ceste znatno cesSce. Cilj je istraZivanja sigurnosti prometa na
cestama otkriti metode ¢ijom bi se primjenom povecala sigurnost prometa, a time i
smanjio broj prometnih nesreéa. Ucestalost prometnih nezgoda na pojedinim dijelovima

ceste uvelike ovisi o njezinim nedostacima.

Pri utvrdivanju uzroka ucestalosti prometnih nesreca, potrebno je ustanoviti u kojoj
mjeri utjeCe cesta, oprema ceste i njezina okolica na nastanak prometne nesrece ili
postoje li i neki drugi uzroci. Opasna mjesta na cesti podrazumijevaju ona mjesta na
kojima se dogada veci broj prometnih nesre¢a, s ljudskim Zrtvama i velikom
materijalnom Stetom. Utvrdivanje takvih opasnih mjesta osnova je za njihovo uklanjanje.
Detaljna analiza postojece razine sigurnosti na cesti zahtijeva podjelu promatrane ceste
na segmente, odnosno jedini¢ne dionice. dionice na kojima geometrijski elementi trase

zadrZavaju iste osobine te nema vecih promjena u cestovnoj okolini (Dadi¢, i dr., 2012).
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1.3 Tok kartiranja prema iRAP-u

iRAP RPS protokol kodiranja ili kartiranja prometnice se moze rasc¢laniti na tri

glavna procesa ili faze (Slika 1-2).

[ lzmiera i kar'FlranJe H Obrada podataka H Izra¢un ocjena prometnice ]
prometnice

Slika 1-2 iRAP tok kodiranja

1.3.1 Izmjera i kartiranje

Ova faza podrazumijeva planiranje trase koja ce se snimati, snimanje, kartiranje
snimljenog te provjeru kvalitete prikupljenih podataka. Planiranje se treba provesti na
tako da se prioritet snimanja da onim cestama sa ve¢im postotkom nesretnih slucajeva.
Izmjera se provodi prikupljanjem georeferenciranih slikovnih podataka uz pomo¢
opremljenog vozila, a ti se podatci kasnije upotrebljavaju za uredsko kartiranje

prometnice.

Prilikom provodenja snimanja i kartiranja treba voditi ra¢una da se ista pravila ne
odnose na sve prometnice. Postoje dva tipa prometnica za koje se provedi prikupljanje

podataka:

e Autoceste — dva su traka fizicki odvojena zastitnom ogradom

e Drzavne ceste — bez fizickog odvajanja trakova

Autoceste je potrebno snimiti u dva smjera dok to nije slu¢aj za drzavne ceste. S
obzirom da kartiranje podrazumijeva obuhvaéanje lijevog, srednjeg i desnog dijela
prometnice, drugaciji pristup kartiranja se primjenjuje za dva tipa prometnica. Razlika se
odnosi na lijevi dio promatrane prometnice. Kod autocesta on obuhvaca susjedni trak za

razliku od drzavnih cesta gdje ne obuhvacda (Slika 1-3).
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Slika 1-3 Podrucja od interesa. Autocesta(lijevo) i drzavna cesta(desno)

Potvrda o kvaliteti podataka treba biti isporuéena zajedno sa prikupljenim
podatcima. Nacin provodenja kvalitete nije striktno definiran, medutim institucija koja
provodi prikupljanje mora biti uvjerena da su podatci ispravni i spremna prihvatiti rizik

da netocni podatci mogu biti odbaceni od strane iRAP-a.

1.3.2 Obrada podataka

U ovom koraku potrebno je konvertirati prikupljene podatke u format koji zahtijeva
iRAP sustav kako bi mogao provesti daljnju obradu. Takoder, tokom ove faze
prikupljenim podatcima se mogu dodavati i ostali podatci prikupljeni iz drugih izvora
kako bi konacni set podataka bio kompatibilan za obradu uz pomoé¢ iRAP modela za

ocjenjivanje prometnica.

Faza obrade podataka takoder sluzi za kontrolu svih prikupljenih podataka i ispitivanje

njihove tocnosti.

1.3.3 Izracun ocjena

Model za izradun ocjena nije javno dostupan. Cijeli izracun se provodi uz pomoc¢
iRAP tools aplikacijskog sustava kojemu se pristupa putem web-a. Sve prikupljene
podatke je potrebno ucitati u taj sustav. Nakon odredenog vremena, sustav ¢e obratit te

podatke. Nadalje, rezultat obrade vidljiv je u unutar sucelja tog sustava.

Sustav nudi uvid u detaljne izvjestaje za trazene prometnice i njihove pojedine dionice. U
izvjeStaju se nalaze podatci o koli¢ini (km) pojedinog prikupljenog atributa na trazenom

podrucju, postotku i koli¢ini kilometara sa pojedinom ocjenom (Slika 1-4) kao i
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kartografski prikaz na kojemu su dionice oznacen bojom ovisno o ocijeni koja im je

dodijeljena (Slika 1-5).

| Length (km's) %
Tkm 0%
188km 65%
30km 10%
83km 229,
8km 2%
Okm 0%
288km 100%

Slika 1-4 Tabli¢ni rezultat izracuna ocjena

Slika 1-5 Kartografski prikaz ocijenjenih prometnica



Realizirane funkcije sustava

2 Opis realiziranog sustava

Da bi se Citatelju pribliZila tematika koja slijedi u ovom radu prvo je potrebno
prezentirati sam proizvod na kojem se rad bazira. U daljnjem tekstu priloZen je zadatak
na temelju kojega se bazira izradeno softversko rjeSenje i dan je pregled realiziranih

funkcionalnosti sustava.
2.1 Definiranje zadatka

U svrhu pronalaZenja kriticnih odnosno, onih mjesta u cestovnoj infrastrukturi
gdje postoji povecdani rizik od nastanka teZze prometne nesrece Fakultet prometnih
znanosti je kao tehnicki partner EuroRAP-a trebao provesti kartiranje cestovnih atributa
po zadanom protokolu. U tu svrhu trazeno je znanje geoinformaticara sa Geodetskog

fakulteta sa idejom da se razvije sustav za prikupljanje trazenih podataka.

Prethodno navedeni protokol kartiranja je na neki nadin dosta otvoreno definiran.
Naime, EuroRAP je propisao format u kojem se odredena cestovna obiljezja trebaju
prikupljati. Propisano je da ¢e se definirani atributi prikupljati za cestovne segmente od
100m te ¢e oni u odredenom CSV® formatu biti proslijedeni u ovladtenim osobama
EuroRAP-a koje ¢e na temelju toga dodijeliti ogovarajuée ocijene. Kada je re€eno da je
protokol otvoreno definiran, ciljano je misljeno na slobodu koja je dopustena zaduzenoj
osobi za prikupljanje trazenih podataka. Naime, alat, odnosno sustav i nacin za
prikupljanje tih cestovnih atributa nije strogo definiran od strane EuroRAP-a. Od strane
EuroRAP-a preporuceno je koristit fotografske ili vidio materijale sa ciliem dobivanja
trazenih informacija. Takvi multimedijalni materijali zahtijevaju da im se dodijeli i
prostorna komponenta ¢ime postaju georeferencirani. Propisano je da vozilo koje
provodi snimanja navedenih materijala mora biti opremljeno Sirokokutnom foto ili video

kamerom te je tocno definiran preporuceni polozaj tog uredaja na vozilu.

5
Comma-separated values
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Realizirane funkcije sustava

Sam sustav za obradu prikupljenih materijala nije eksplicitno definiran. Jedio $to se od
sustava trazi po EuroRAP standardu je moguénost eksporta prikupljenih cestovnih
atributa po 100 metarskim sekcijama koje su osnova za dodjeljivanje sigurnosnih ocjena.
Upravo iz ovog razloga odredeni elementi kao Sto su arhitektura, koristene tehnologije i

logika razvijenog sustava su proizvoljno odredeni i realizirani.

U ovom slucaju odluéeno je da ¢ée se sustav prikupljanja podataka bazirati na
georefenciranom videu. Takav video zapis moze se definirati kao onaj video zapis u
kojem je prostorna lokacija kamere kojom je isti snimljen poznata u svakom
vremenskom trenutku tog videa. Postoji nekoliko komercijalnih sustava koji su vec
razvijeni u svrhu prikupljanja podataka po EuroRAP standardu i ono Sto je odmah
primjetno da prikupljanje uz pomo¢ georeferenciranog videa nije uobicajeno. Ti drugi
sustavi uglavnom se baziraju na georefenciranom nizu fotografija snimljenih iz
perspektive vozaca prilikom voZnje po ciljanoj prometnici. U svim dosad razvijenim
sustavima samo prikupljanje podataka provodi operater na temelju vlastite procijene
tokom virtualne voinje trazenom prometnicom koja je dostupna putem prethodno
snimljenog video zapisa ili iz drugog izvora. Ocita prednost upotrebe videa naspram
georefenciranih fotografija je moguénost pruzanja operateru kontinuiranog niza
vizualnih podataka. Na taj nacin operater dobiva realniju predodzbu prostora kojeg
promatra, a i zamor nastupa kasnije. Takvi uvjeti rada rezultiraju briem i toénijem

provodeniju kartiranja trazene dionice.

Sa idejom da bi se podatci koje operater prikupi iz snimljenog videa prometnice
bili Sto tocniji donesena je odluka da ée se trazeni podatci prikupljati za 10, a ne 100
metarske sekcije kako je propisano po protokolu EuroRAP-a. Tako prikupljeni podatci
kasnije ce se generalizirati u 100 metarske sekcije kako bi sustav bio kompatibilan sa
propisanim protokolom. Prednost manjih sekcija osim ocite tocnosti je moguénost
preciznijeg informiranja tehnicara koji ¢e obavljati sanaciju kriti¢énih segmenata o samom
poloZaju trazenog segmenta. Kako bi se pojedinim 10 metarskim segmentima mogli
dodijeliti trazeni atributi, aplikacija mora imati razvijenu logiku koja ée u svakom
vremenu videa znati na kojem segmentu se vozilo nalazi te tom odredenom segmentu

dodjeljivati atribute koje operater odredi.

11



Realizirane funkcije sustava

Podatci koji se prikupljaju, a o kojima se toliko pri¢a jo$ nisu niti navedeni. Naime, rijec je
o 35 grupa podataka, svaka grupa sadrzi nekoliko atributa. Kada se sagleda ukupan broj,
radi se o 164 atributa. Detaljnije informacije o kartiranim atributima dostupne su medu

prilozima pod nalovom ,,Popis kartiranih atributa®.

2.2 Opis funkcionalnosti sustava

Slika 2.1 i 2.2 predocuju izgled korisnickog sucelja izradene aplikacije. Ti prikazi

dani su u svrhu kako bi daljnji tekst bio razumiljivi.
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Slika 2-1 Prikaz glavnog korisnickog sucelja

Slika 2-1 prikazuje glavni, ujedno i jedini prozor aplikacije u kojemu se dogada sva
interakcija sa korisnikom. Do tog dijela aplikacije dolazi se nakon provjere autenti¢nosti
korisnika pomocu njegovog korisnickog imena i lozinke. Svakom korisniku sustava
dodijeljeni su oni video zapisi koje taj korisnik moze uredivati. Svaki video zapis unutar
aplikacije obuhvacen je kao zaseban projekt. Prostorno rasprostiranje takvog projekta
definirano je GPS tockama ¢Cije su koordinate prikupljene paralelno uz video snimak
tokom inspekcijskog snimanja prometnice. Za slucaj istarskog ipsilona rije¢ je o 10
projekata koji pokrivaju dionice A8 i A9. O detaljima vezanih uz problem dodjeljivanja

prostornog obuhvata pojedinom projektu biti ¢ée govora u daljnjem tekstu.
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U donjem dijelu korisnic¢kog sucelja (element 1) vidljivi su atributi koje operater
tokom provodenja kartiranja mora dodijeliti pojedinim 10 metarskim segmentima. Kako
bi unosenje atributa bilo Sto lakse, implementirana je mogucnost da se pojedine grupe
atributa mogu premjestati unutar prozora aplikacije te je zamisljeno da si svaki operater
proizvoljno namjesti poloZaj grupa koje su mu u odredenom trenutku od interesa. U
desnom dijelu sucelja (element 2) nalazi se kontrola za mijenjanje brzine kojom se video
krece radi olakSavanja unosa atributa po definiranim segmentima trase te kontrola za

skok na odredeni segment koji korisnik definira.

Ispod navedenih kontrola (element 3) nalazi se skoro pa najznacajniji dio sucelja —
informacije o trenutnom segmentu na kojem se vozilo nalazi. Informacije sacinjavaju
podatak o broj¢canom identifikatoru pojedinog segmenta unutar aktivnog video projekta

kao i graficki prikaz atributa koji su trenutno zabiljeZzeni za taj segment.

Slika 2-2 Prikaz korisnickog sucelja dok su atributi sakriveni a prikazan je kartografski prikaz polozZaja vozila na
prometnici za koju se vrsi kartiranje

U lijevom dijelu sucelja (element 4) nalaze se kontrole za manipulaciju projektom, kao
Sto su otvaranje novog projekta, spremanje promijenjenog stanja, eksport trenutnog
stanja projekta i dr. Unutar tih kontrola nalazi se i kontrola za prikazivanje kartografskog
prikaza. Na tom prikazu vidljiv je onaj dio prometnice koji je trenutno u postupku

kartiranja kao i poloZaj te orijentacija vozila u trenutnom vremenskom trenutku videa
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(Slika 2-2). Kako video napreduje prema naprijed i polozZaj vozila na karti mijenja svoj
polozaj sukladno o prostornom poloZaju na kojem se u tom trenu nalazi vozilo. Taj
poloZaj se odreduje na temelju skupa GPS podataka koji su prikupljeni paralelno uz video

zapis prometnice.
2.2.1 Kontrola projekata

U gornjem lijevom dijelu aplikacijskog korisni¢kog sucelja pozicionirane su kontrole
za manipulaciju aktivnim projektom (Slika 2-1). Kontrole za manipulaciju se manifestiraju
kao izbornik za odabir aktivhog projekta, kontrola za spremanje i eksport trenutnog
stanja projekta, kontrola za eventualno osvjeZivanje video objekta te kontrola koja sluzi
za prikaz trenutne lokacije vozila na kartografskoj podlozi. U izborniku za odabir projekta
dodano je i nekoliko drugih korisnih funkcionalnosti. Tako se na primjer u tom izborniku
nalazi modul za skrivanje i prikazivanje pojedinih atributnih skupina. Ova je
funkcionalnost korisna je onda kada korisniku pojedine skupine atributa nisu potrebne i
zagusuju aktivni prostor aplikacije. U izborniku se isto nalazi alat za automatsko
biljeZzenje odredenih skupina atributa na definiranim segmentima trase. Ovaj se alat
pokazuje koristan u onim situacijama kada je korisnik unaprijed svjestan da dée se
pojedini atribut prostirati uzduz cijelog projekta. Primjer takvog atributa je broj pjesackih
staza uz autocestu, naime tih staza nema uz taj tip prometnice te operater svuda moze
staviti atribut '‘Bez pjesacke staze'. U sustav je isto implementiran alat slican prethodnom
- alat za dodjeljivanje imena dionice 10 metarskim segmentima ovisno o dionici na kojoj

se nalazi. Primjer imena dionice je 'Kanfanar — Zminj'.
2.2.2 Unos atributa

Aplikacija omogucuje unos pojedinacnih atributa za svaki promatrani segment
autoceste. Zaustavljanjem videozapisa na svakom segmentu autoceste s
ukljuc¢ivanjem/isklju¢ivanjem pojedinih atributa moguce je zabiljeziti sve relevantne
geometrijske i prometno — sigurnosne karakteristike popreé¢nog i uzduinog profila
promatrane trase. Za svaki promatrani segment na temelju GPS sustava su utvrdene
prostorne koordinate ¢ime je omoguceno precizno lociranje svih potencijalno opasnih

mjesta uzduz promatrane trase.
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Atributi koji su propisani od strane EuroRAP-a podijeljeni su u 35 atributnih skupina za
oznacavanje karakteristika prometnice. Svaka skupina sadrzi nekoliko atributa i u
konacnici to C¢ini 164 razlicita atributa (vidi prilog , Popis kartiranih atributa“) koja je

potrebno adekvatno dodijeliti danim 10 metarskim segmentima.

Sustav operatoru omogudava istovremeno biljeZzenje novih atributa i editiranje
postojecih. Funkcija koju taj zahtjev definira se moZe nazvati 'Edit mod always on'. Kako
bi se taj zahtjev ispravno ostvario i da bi se zadrzao uvjet da na pojedinom segmentu nije
mogucée da se nalaze dva atributa iz iste skupine bilo je potrebno osmisliti adekvatnu
aplikacijsku logiku koja ce taj zadatak uredno obavljati. Detalji o tom postupku biti ¢e

kasnije izneseni.

Kroz korisni¢ko sucelje operater ima moguénost dodavati nove atribute tako da pritisne

na Zeljeni atribut u ispravnom trenutku.

2.2.3 Eksport atributa

Aplikacija biljezi uklju¢ene atribute za svaki segment autoceste te omogucava tabli¢ni
prikaz zabiljezenih podataka. Za svaki segment autoceste u tablici se biljeze broj i
stacionaza svakog segmenta, njegove geografske koordinate te identifikacijski broj
ukljuenog atributa u svakoj od 35 definiranih skupina prema iRAP standardima. Ukoliko
na odredenim segmentima autoceste u pojedinim skupinama nije ukljucen niti jedan

atribut, éelije tih atributnih skupina na tim segmentima ostaju prazne.

Tablica 2-1 prikazuje primjer kako izgleda dio generiranog eksporta za pojedini projekt. U
ne generaliziranom obliku ta tablica sadrZi onoliko redaka koliko je 10 metarskih
segmenata u pojedinom projektu i onoliko kolona koliko ima atributnih skupina plus

dodatne opisne kolone koje dopunjavaju informaciju o geografskom polozaju segmenta.

Tablica 2-1 Generaliziran prikaz eksporta atributa za pojedine cestovne segmente

Subsection part Distance  Start_x Start_y Speed Limit Curvature Number of Lanes
0 1417.5 3.622895  45.454385  60km/h Straight or gently curving One
1 1427.5 13.622780 45.454346  60km/h Straight or gently curving One
2 1437.5 13.622666 45.454305  60km/h Straight or gently curving One
3 1447.5 13.622554 45.454262  60km/h Straight or gently curving One
4 1457.5 13.622442  45.454219  60km/h Straight or gently curving Other differs
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5 1467.5 13.622334  45.454170  60km/h Straight or gently curving Other differs

lako po protokolu EuroRAP-a ovakav tip eksporta nije sluzbeno propisan odluceno je de
¢e sustav koristit ovakav tip izlaznih podataka. Propisani protokol nalaze da su podatci
dostupni u formatu CSV koji je iz ovakve tabli¢ne forme jako lako za generirati i iskoristiti
u iRAP tools aplikaciji. Prikaz u tablichom formatu osigurava preglednost i na ovaj je

nacin lako predociti koliki je dio pojedinog projekta uspjesno kartiran.

2.2.4 Video kontrola

U sam centar sucelja smjeSten je i fiksiran video prikaz na temelju kojega operater
donosi odluke o atributima koje dodjeljuje. Osim Sto operateru dozvoljava procjenjivanje
odredene virtualne prometne scene, video objekt vazan je da obavjestava aplikaciju o
svakoj promjeni vremena (tzv. timeupdate). Aplikacija na tu promjenu vremena reagira
na nacin da pokusa ustanoviti 10 metarski segment na kojemu se vozilo nalazi. Ako se
ustanovi da je novo odredeni segment drugaciji od onog prethodnog koji je prije bio
aktivan, u desnom dijelu sucelja biti ce napisan identifikacijski broj tog segmenta i
dogoditi ¢e se radnje vezene uz kartiranje atributa. Detaljnije o ovom postupku biti ¢e
kasnije objaSnjeno. Za navedeni video objekt osigurane su klasi¢ne kontrole kakve ima
vecéina softvera za pregled videa. Rije¢ je kontrolama za pauziranje videa i traci koja
vizualizira dosadasnji napredak videa. Interakciju sa videom moguce je ostvariti i uz
pomoc¢ tipkovnice. Pokretanje i pauziranje izvedivo je pritiskom na tipku sa razmak, a

precizno vremensko pomicanje videa ostvarivo je strelicama.

Takoder, korisniku je bilo potrebno pruziti neku mjeru ili pokazatelj na temelju
kojega ¢e bazirati svoja opazanja. Tako da je kao zaseban sloj preko videa stavljena
horizontalna linija koja sluzi kao vizualni orijentir (Slika 2-2). Svrha te linije je
konzistentnost prilikom biljeZzenja atributa, a njeno koristenje zamisljeno je na nacin da
operater zabiljeZi odredeni atribut na sceni onda kada se linija i trazeni atribut nadu u
prijeklopu. lako se ta linija ne bi u prostor preslikala kao horizontalna, zbog koriStenja

Sirokokutne kamere prilikom snimanja odredene trase, njena funkcija je zadovoljena.
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2.2.5 Kartografski prikaz

Kako bi geo ili prostorna komponenta ovog sustava bila Sto lakSa za predoditi
korisniku, odnosno kako bi korisnik dobio prostornu predodzbu o ambijentu na kojeg se
video snimak odnosi, u aplikacijsko sucelje dodana je opcija da se korisnu prikaze
trenutna lokacija vozila koje provodi nadzorno snimanje prometnice. Uz lokaciju vozila
na kartografskoj podlozi prikazan je onaj dio prometnice koji je obuhvaéen video
snimkom. Radi smislenosti prikaza, markeru koji obiljeZzava lokaciju dodan je i prikaz

vektora smjera kretanja.

Kao i vecinu ostalih elemenata implementiranog korisnickog sucelja ovako prikazanu
kartu dozvoljeno je povecati ili smanjiti po Zeli te je pomaknuti bilo gdje unutar okvira
sucelja. Nakon Sto je provedeno kartiranje aplikacija gubi u nacelu primarnu funkciju
dodjeljivanja atributa i postaje alat za pregledavanje prethodno kartiranih elemenata. U
zavrsnoj fazi evaluacije pojedine cestovne mreze, od sluzbene iRAP organizacije se
dobiva KML® prikaz snimljenih prometnica. Po$to su ocjene razine sigurnosti utvrdene na
segmentima autoceste duljine od 100 m i 2 km i sam KML se sastoji od vise linijskih
segmenata gdje je svakome dodijeljena i pravovaljana ocjena. S obzirom da je KML
prostorni zapis nekih podataka i s obzirom da je takve podatke idealno za iskoristi u
aplikaciji kao alatu za pregled snimljenih atributa, dobiveni KML je moguée pregledavati

na kartografskom prikazu unutar aplikacije.

6 Keyhole Markup Language — format za razmjenu prostornih podataka
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3 KorisStene tehnologije

Zbog nekoliko prednosti i Zelje za upoznavanjem sa novim tehnologijama te
teznjom da se napravi EuroRAP sustav kakav jo$ nije napravljen, odluc¢eno je da ce
traZeni sustav biti realiziran kao web HTML5 aplikacija. Izabrana tehnologija daje visoke
performanse sustavu i time osigurava bolji tok rada. Izradeni sustav trazi odredenu dozu
interaktivnosti putem koje bi operater koji provodi kartiranje Sto lakSe mogao dodavati i
editirati atribute od interesa. Takav zahtjev trazi pametno dizajnirano i intuitivno
osmisljeno korisnicko sucelje koje je lako za koristit. Tehnologija HTML5 je odabrana iz
razloga jer je osmisljena da daje dobra rjeSenja visokih performansi za takve zahtjeve, a
takoder je bitno da nudi podrsku za video visoke rezolucije (HD video) koji je na neki

nacin polazisna tocka razvijenog sustava.

Za serversku aplikaciju sustava odabrana je biblioteka (engl. library) pisana
programskim jezikom Python pod nazivom Flask, Nginx je zbog brzine posluZivanja
datoteka koristen kao web posluZitelj za streaming video zapisa i posluzivanje ostalih
»teskih“ resursa kao $to su slike. Za spremanje svih prostornih podataka kao i kartiranih
atributa i podataka vezanih uz prometnu infrastrukturu koja se snima, koriStena je baza
podataka PostgreSQL sa prostornom ekstenzijom PostGIS. JavaScript kao standardni
skriptni jezik web preglednika koristen je za glavninu aplikacijsko-klijentske logike. Radi
lakSeg manipuliranja video zapisom na klijentskoj strani koristena je biblioteka pisana
programskim jezikom JavaScript - PopcornlS, a za prikaz trase koja je objekt snimanja i
trenutni polozZaj vozila na njoj koriStena je biblioteka Leaflet)S uz odredene elemente

koji se posluzuju pomocu Geoserver-a.

3.1 Python

Python je programski jezik koji je 1990. godine prvi razvio Guido van Rossum. To
je objektno orijentirani, interaktivni i interpreterski jezik kojeg su od 2000. godine
prihvatile i ugledne institucije kao Sto su MIT, NASA, IBM, Google (Wikipedia). Koristedi
Python necdete naici na nove i revolucionarne ideje i rjeSenja u programiranju vec cete

na jednome mjestu imati na optimalan nacin ujedinjene ideje i nacela rada mnogih
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drugih programskih jezika. On je snazan i jednostavan istodobno jer je spoj
tradicionalnih skriptnih jezika i sistematskih jezika pa na taj nacin omoguduje
programeru laksu orijentiranost na problem s obzirom da zahtjeva manje razmisljanja o
samom jeziku. Potrebno je joS napomenuti kako je Python besplatan (za akademske
ustanove), open-source softver s izuzetno dobrom potporom, literaturom i

dokumentacijom.

Za vecu funkcionalnost Pythona i laksSe koriStenje istoga potrebno je dodatno instalirati
pojedine biblioteke. Za potrebe izrade sustava koji se opisuje dodatno su koriStene
GDAL i Shapely biblioteke koji omoguéavaju rad i manipulaciju s datotekama
prostornih podataka i samim prostornim podacima. Takoder je koristena i Flask

biblioteka koja sluzi za i izradu i posluzivanje web sadrzaja.

3.2 PostgreSQL i PostGIS

PostgreSQL je open-source objektno-relacijski sustav baza podataka. Kao jezik za
dohvat podataka koristi SQL, a mozZe koristiti i vecinu skriptnih programskih jezika kao
Sto su Perl, Python i Ruby. Ve¢ ugradeni jezik je PL/pgSQL koji je slican proceduralnom
jeziku PL/SQL koji se koristi u Oracle bazama podataka. SadrZi gotovo sve mogucénosti iz

SQL:2008 standarda te je po tome najpotpunija open-source relacijska baza podataka.

PostgreSQL ne sadrzi podrsku za upravljanje prostornim podacima, ali PostGIS dodatkom
dobiva i tu moguénost. PostGIS je dodatak koji PostgreSQL bazi podataka dodaje
mogucnost za upravljanje prostornim tipom podataka te se tada moze smatrati bazom
prostornih podataka. PostGIS je u skladu sa “Simple Features for SQL” specifikacijom

predloZzenom od “Open Geospatial Consortiuma”.

Kada je PostGlIS instaliran u tablice PostgreSQL baze podataka,moze se dodati polje tipa
“geometrija” (geometry) koje moZe sadrzavati tocke, linije, poligone ili kolekciju
navedenih objekata. Kako bi sve to imalo smisla, potrebno je koristiti neke od visoko
optimiziranih PostGIS funkcija za upravljanje tim podacima. To se postize SQL upitima
koji sadrze funkcije za manipulaciju geometrijskim poljima. Postoji nekoliko tipova takvih

funkcija kao Sto su:
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e konstruktori geometrije (za stvaranje geometrijskih polja),

e funkcije za dohvacdanje svojstava ili pojedinih elemenata geometrijskih polja

e funkcije za uredivanje geometrijskih polja

e funkcije za konverziju geometrijskih polja u neki od izlaznih formata (WKB, WKT,
GML, GeolJSON, KML, SVG, GeoHash)

e funkcije za mjerenje i odnose izmedu geometrijskih polja.

Prva inalica PostGIS-a je objavljena 2001. godine od strane Refractions Research
kompanije pod GNU GPL licencom. Kljucan trenutak dogodio se 2006. go-dine kada je
PostGIS dobio certifikat od Open Geospatial Consortiuma da je potpuno u skladu sa

“Simple Features for SQL” specifikacijom.

3.3 GeoServer

Geoserver je posluziteljska aplikacija otvorenog koda napisana u programskom
jeziku Java, cija je svrha posluzivanje i uredivanje prostornih podataka (Geoserver). Ova
posluziteljska aplikacija je izradena s kompatibilnos¢u i iskoristivoséu kao glavnim
cilievima. Prostorne podatke posluzuje u popularnim i standardiziranim rasterskim i
vektorskim slikovnim oblicima kao S$to su, primjerice, SVG, PNG, GML i sli¢ni.
Posluzivanje se vrsi preko danas vrlo zastupljenih protokola za rad s prostornim

podacima, poput WMS-a, WFS-a, WCS-a i ostalih.

Mogucnosti ovog posluzitelja su izradenom sustavu iskoristene za prikazivanje
ocijenjenih dijelova prometnica. Ocijenjeni dijelovi prometnica predstavljaju linijske
prostorne objekte kojima je pridruzena ocjena. U ovom slucaju, tih je prostornih
objekata mnogo i njihovo vektorsko prikazivanje u Internet pregledniku bi zauzelo vecinu
dostupnih memorijskih resursa Sto bi rezultiralo sporom, a time i neugodnom za
koristenje korisnickom sucelju. 1z tog razloga ti su podatci posluzeni rasterskom formatu.
Navedeni raster je svaki puta dinamicki generiran uz pomoé¢ Geoservera koji podatke

Cita iz PostgreSQL baze podataka prosirenom PostGIS ekstenzijom.
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3.4 HTML5

HTML5 nije zasebni proizvod ili tehnologija, nego je to skup znacajki, tehnologija i
APl-a koji donose snagu stolnih (engl. desktop) programa i Zivost multimedijalnih
sadrZaja u Internet preglednike, istovremeno naglasavajuci glavne prednosti web-a,

interaktivnosti povezanost (HTML5rocks, 2010).

HTMLS predstavlja kombinaciju pete verzije HTML sintaksnog jezika, CSS3 i nekoliko
novih JavaScript APIl-a. Zajedno, te tehnologije dozvoljavaju izradu kompleksnih sustava i
programa koji su dosad bili samo izvedivi samo na stolnim platformama. HTML5 ne
pripada niti jednoj kompaniji ili specificnom Internet pregledniku. HTML5 tehnologija
izradena zahvaljujudi zajednici entuzijasti¢nih ljudi zainteresiranih za unaprjedenje web-a
i skupini tehnoloskih giganta kao Google, Microsoft, Apple, Mozilla, Facebook, IBM, HP,
Adobe i drugi. Zajednica i skupina giganta i dalje razvija i nastavlja sa idejom razvijanja
jedinstvenih web standarda kako bi sve moguénosti weba Sto viSe zazZivjele. Ova nova
generacija web sustava moZe pogoniti zahtjevna graficka sucelja, raditi offline, spremati
veliku koli¢inu podatka u sam preglednik, brzo izvoditi kompleksna racunanja te dovoditi

kolaborativni rad i interaktivhost na novu razinu.

Osim Sirokih mogucnosti koje HTML5 pruza za izradu korisni¢kog sucelja, u ovom
radu je koriSten i HTML video elemet. Uz pomoé njega mogudée je reproducirati video
sadrZaj unutar Internet preglednika bez potrebe za zasebnim dodatcima. Prednost je
laka upravljivost videa uz pomo¢ JavaScripta. Navedeni skriptni jezik ima ugradene
funkcionalnosti za pomicanje videa, usporavanje, pauziranje i dr. Isto tako, taj video
element mozZe obavjeStavati odredenu JavaScript funkciju za svaku njegovu promjenu

vremena — tzv. timeupdate event.

3.5 JavaScript

JavaScript je objektno orijentirani, skriptni programski jezik koji se izvrSava na
klijentskoj strani u Internet pretrazivacu. Pruza poboljSano korisnicko sucelje i dinamicke
Internet stranice. Originalno je razvijen od strane Brendana Eich-a iz tvrtke Netscape pod

imenom Mocha, zatim je preimenovan u LiveScript, a na kraju u JavaScript. LiveScript je
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bilo sluzbeno ime jezika kada ga je Netscape Navigator 2.0 objavio u rujnu 1995.g. kao
beta verziju, no preimenovan je u JavaScript u prosincu iste godine kao posljedica

dogovora izmedu Sun Microsystems i Netscape-a (Wikipedia).

Jedna od najées¢ih zabluda je da je JavaScript pojednostavljena verzija Java
programskog jezika koji je kreiran od strane Sun Microsystems-a. Sintaksno, JavaScript
podsjeca na Javu u programskim konstrukcijama kao $to su npr. while petlja ili &&

operator. No ova dva jezika nisu nikako povezana, iako su sintaksno donekle sli¢ni.

Osnovni JavaScript jezik podrzava primitivne vrste podataka kao Sto su brojevi,
znakovi i Boolean vrijednosti. Takoder uklju¢uje podrsku za polja, datume i objekte za
regularne izraze. JavaScript se izvrSava na klijentskoj strani jer je njegov prevoditelj
uklju€en u Internet pretrazivac. Ovo je i najéesc¢i oblik upotrebe JavaScript-a, stoga je
prosiren sa objektima koji dopustaju skripte za interakciju sa korisnicima i kontroliranje
Internet pretrazivada i dokumenata u njemu. Ovako orijentirani jezik kombinira
mogucénosti skriptiranja JavaScript interpretera sa Document Object Model-om’
(skraéeno DOM) koji je definiran od strane Internet pretraZzivaca. Dokumenti mogu
sadrzavati skripte, a one mogu koristiti DOM za mijenjanje dokumenata ili kontroliranje
Internet pretrazivada koji prikazuje dokument. Drugim rije¢ima, JavaScript daje dinamiku
stati¢nim Internet sadrZajima, a u nastavku je navedeno nekoliko primjera (Flanagan,

2006):

e Stvaranje vizualnih efekata koji vode korisnika i pomaZu mu u navigaciji na
Internet stranici

e Sortiranje stupaca tablice za pojednostavljenje pretrage,

e Sakrivanje odredenog sadrzaja i njegovo postupno prikazivanje korisniku,

e Direktna komunikacija s posluziteljem Sto omogucava prikaz novih informacija

bez osvjezavanja stranice.

" DOM - je API za manipuliranje ispravnih HTML dokumenata unutar Internet pretrazivaca. Omogucava
real-time traZenje, dodavanje, brisanje i modificiranje njegovih elemenata.
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Osim Sto se koristi u Internet pretrazivacima, JavaScript moze biti ukljuen i u druge
aplikacije, tako da pruzi korisnicima podrsku za prilagodavanje aplikacije svojim
potrebama. Primjerice, Mozilla Firefox koristi JavaScript skripte za kontroliranje

korisni¢kog sucelja, pa i prikazivanje PDF datoteka.

Tokom razvoja ovog web sustava, koristeno je nekoliko javascript biblioteka kako bi se
omogucile neke operacije za interaktivni kartografski prikaz, a i olaksale operacije za

dinamicko manipuliranje korisnickog sucelja.
3.5.1 jQuery

lako se razvijeni sustav za kartiranje elemenata prometne infrastrukture bazira na
novoj HTML5 tehnologiji, koja implementira mnoge korisne JavasSript funkcije, bio je
potrebno koristiti biblioteku koja normalizira ponasanje JavaScripta na svim Internet

preglednicima. U tu svrhu je koristena biblioteka jQuery.

Sluzbeni jQuery slogan glasi: "PiSi manje, ucini vise". Web programer ne bi trebao
potrositi sate na rjeSavanje hirova pojedinih web preglednika i razli¢itih postupaka u
JavaScriptu za postizanje istih ciljeva. Tome sluze gotove JavaScript biblioteke funkcija,
pa samim tih i jQuery. Web programer treba se baviti samo postizanjem Zeljenog
rezultata na Sto je mogude jednostavniji nacin (jQuery, 2006). Stvari koje su uvelike
olakSanje zahvaljujuéi ovoj biblioteci su ustvari i one stvari koje se najc¢eSée koriste

prilikom izrade dinamickog korisnickog sucelja:

e manipuliranje HTML dokumentom
e kontroliranje HTML dogadaja (eng: events)
e provodenje asinkronog dohvacanja podatka, AJAX®

e animiranje HTML elemenata

5 Asynchronous JavaScript and XML
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3.5.2 Leaflet]S

Leaflet je moderna, open-source biblioteka za prikazivanje interaktivnih karata u
stolnim i mobilnim web preglednicima. Izvorni tvorac je Vladimir Agafonkin. Medutim ,
biblioteka je uvelike profitirala od dobrih programera open-source zajednice koji su

pridonijeli mnogim svojim idejama i dodatcima.

Neke od moguénosti koje ova biblioteka donosi u Internet preglednik su prikazivanje
Tiled layers kao npr. javhe OSM karte, dodavanje vektorskih oblika na baznu podlogu
karte, implementacija karata posluzenih WMS protokolom, grupiranje slojeva i

prikazivanje GeoJSON elemenata (Leafelt, 2012).

3.5.3 JSON

JSON format je izvorno specificirao i popularizirao Douglas Crockford. Sluzbeni
format JSON datoteke na Internetu (engl. Internet media type) je application/json, a

ekstenzija tekstualne datoteke je *.json.

JSON format se Cesto koristi za konverziju i prijenos strukturiranih podataka preko
mreze. Primarno se koristi za prijenos podataka izmedu posluZitelja i Internet aplikacije,

kao alternativa XML-u (Wikipedia).

Primjer jednostavnog JSON dokumenta:

"seodata®: |

%
£,

“timeoffset” —1.0

“coordinates”: [15.54715, 45.5115015],
“time”: 0.0

“coordinates™: [15.547164, 45.5114785],
“time”: 0.5
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4 Tokizrade

Kao i za svaki tehnoloski projekt za koji se traZi odredeno rjesSenje i za ovaj je projekt
prvo bilo potrebno definirati problem. Slijede¢i korak bio bi okvirno postavljanje
izvedivih funkcionalnosti koje bi tvorile rjeSenje i odabir tehnologije kojima su te

funkcionalnosti ostvarive.

Kako bi se navedeno pametno provelo, tok izrade potrebno je ras¢laniti na nekoliko

manjih cjelina ili faza. Generalno mozemo redi da se radi o:

e fazi prikupljanja podataka,
e fazi osmisljavanja aplikacijske logike u koju je uklju¢ena i obrada podataka i

e konacnoj radnji koja objedinjuje prethodno provedene postupke — izrada

aplikacijskog rjesenja.
4.1 Prikupljanje podataka

Prikupljanje podataka u slu¢aju ovog projekta odnosi se na dobavljanje video
materijala i odgovarajuéih prostornih podataka koji opisuju snimljenu prometnicu. Taj
proces se moze podijeliti u dvije jednostavne faze. Prva faza podrazumijeva definiranje
tehnoloskih pomagala i dopunskih informacija uz pomoc¢ kojih ée spomenuti zadatak biti
Sto lakSe i Sto optimalnije odraditi po pitanju toénosti i troSkova, dok druga faza

ukljucuje planiranje i provodenje terenskog i uredskog prikupljanja podataka.
4.1.1 TehnoloSka pomagala

Zbog visoke rezolucije snimanja, ostrine slike pri raznim terenskim uvjetima, Sirokokutne
leée, robusnog kucista, baterije dugog vijeka i lakog koristenja donesena je odluka da ce
se snimanje prometnica provoditi GoPro Hero 2 video kamerom. Paralelno uz video
snimak potrebno je prikupljati informacije o polozaju vozila koje vrsi snimanje. Na
mnogim primjerima je pokazano da je u tu svrhu najbolje koristit GNSS prijemnike. Tako
je i za ovaj projekt odlu¢eno da zadovoljavajucu to¢nost i dostupnost GNSS signala moze

osigurati ruéni GPS uredaj Garmin 60st te je taj uredaj i odabran kao glavni i jedini izvor
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za terensko prikupljanje prostornih podataka u sklopu ove studije. Tokom provodenja
snimanja, odabrana kamera je u zastitnom kucistu uévrséena na krov vozila sa namjerom
da se Sto viSe uklone vibracije tokom voZnje i da ima dobar pregled ceste (Slika 4-1).
Tokom cijelog procesa snimanja, unutar vozila je uzivo pra¢en snimak koji kamera daje
da se izbjegnu slucajevi kada kamera iz nekog razloga prestane ispravno funkcionirati.
Treba paziti na eventualne nalete kukaca ili kapljica vode na le¢u kamere koji rezultiraju

loSom ili neupotrebljivom video snimkom.

Slika 4-1 Terensko vozilo opremljeno kamerom i GPS prijamnikom

4.1.2 Terensko prikupljanje podataka

Kako je i navedeno, glavnina prikupljanja podataka provodi se snimanjem video
zapisa trazene prometnice i paralelnog prikupljanja poloZajnih informacija dobivenih
pomocu GNSS prijemnika. Navedeno zahtijeva izlazak na teren, a opéenito kada je se
radi o terenskim radovima potrebno je pripremiti plan rada. Pripremljeni plan
podrazumijeva definiranje trase kojom mora prodéi vozilo opremljeno kamerom i GPS-
om. Zbog kasnije obrade podataka, odluc¢eno je da snimljeni zapisi ne premasuju
vremensko trajanje od pola sata (30 min). Naime kraéi video zapisi ne usporavaju rad
aplikacije, skrac¢uju vrijeme obrade i pruzaju ve¢u mogucénost fleksibilnosti. Generalizirani

plan snimanja predocen je u nastavku (Slika 4-2).
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Slika 4-2 Prikaz Istarskog poluotoka sa ucrtanim prometnicama A8 i A9 te provedenim planom snimanja

Trazenu zona obuhvata definiraju autoceste Istarskog ipsilona, A8 i A9. Ukupna duljina
video materijala prikupljenog inspekcijskim snimanjima je 3h i 47min, a podrazumijeva
10 zasebnih video datoteka. Radi smanjenja veliine video datoteka, svaka je datoteka
kodirana pomodéu H264 kodeka u .mp4 format. Nakon procesa prekodiravanja u novi

format ukupna veli¢ina video datoteka na tvrdom disku iznosila oko 15GB.
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Informacije o zonama obuhvacéenih snimanjem dane su u prilogu:

A8 Matulji — tunel Ucka — ¢vor Rogovici (do punog profila) - Kanfanar

1. Matulji —tunel U¢ka 11,00 km
2. Tunel Ucka — ¢vor Rogovic¢i 30,00 km

3. Cvor Rogovici — évor Kanfanar 23,90 km

Ukupno: 64,90 km / 1 smjer

A9 Umag - Kanfanar - Pula

1. Umag - ¢vor Kanfanar 49,2 km

2. Cvor Kanfanar - Pula 27,7 km

Ukupno: 76,9 km / 1 smjer ili 151,90 km puni profil (bez mosta Mirna duljine 1355 m i

vijadukta Limska Draga duljine 552 m)

Potrebno je napomenuti da su terensko prikupljanje podataka proveli tehnicki
stru¢njaci sa Prometnog Fakulteta koji ve¢ imaju dosta iskustva sa snimanjem

prometnica video kamerom.

4.1.3 Prikupljanje dopunskih prostornih informacija o prometnicama

Prostorni podatci prikupljeni ru¢nim GNSS prijemnikom pruzaju jedan odredeni
stupanj toc¢nosti. Prijemnici tog ranga, opcée poznati kao osobni GPS uredaji, osiguravaju
tocnost horizontalnog pozicioniranja od 10-15m. Ta to¢nost naravno da ovisi o kvaliteti
signala satelita te ¢e u nekim sluéajevima prikrivenog horizonta ili nedovoljne elevacije
satelita ona biti joS viSe opterecena pogreskama. Isto tako, ti uredaju ne osiguravaju
stopostotan prijem signala te se na nekim podruéjima moze ocekivati prekid biljezenja
lokacije vozila. Takoder, ukoliko se vozilo koje vrsi snimanje zaustavi, prikupljena GPS
mjerenja ¢e sadrzavati tzv. Sum koji se manifestira kao puno prikupljenih tocaka koje bi
trebale predstavljati jedinstvenu lokaciju, a to ne ¢ine. Iz navedenih razloga, u svrhu

isklju¢ivo se na podatke dobivene putem ruc¢nog GPS uredaja.
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Iz prilozenog je lako zakljuciti da je GPS podatci ne mogu predstavljati
vjerodostojan model prometnica u ravnini. Za definiranje Sto pouzdanijeg prostornog
obuhvata svakog snimljenog video zapisa koriSteni su vektorski podatci preuzeti sa
OpenStreetMap-a. Peuzeti vektorski sloj ¢e se u daljnjem tekstu spominjati kao
simetrala. Nadalje, simetralu je bilo potrebno topoloski urediti kako bi daljnja obrada,
koja ukljucuje linearno referenciranje i pronalazenje najkraceg puta, tekla nesmetano i

bez pogresaka.

Linearno referenciranje je relativno pozicioniranje tocke uzduz linije. Lokacija
toc¢ke je opisana omjerom dvaju duZina odnosno brojem od 0 do 1. Jedna duzina
predstavlja udaljenost tocke od pocetka uzduZ te linije dok je druga duZina ukupna

duZina te linije.
4.2 Aplikacijska logika i obrada podataka

lako izrada intuitivnog, fleksibilnog i lako iskoristivog korisni¢ckog sucelja zahtijeva
odredenu dozu znanja iz tog podrucja, u ovom radu taj postupak neée biti posebno
obraden. Veca paZnja biti ¢e posvecena rjeSavanju geoinformatickih problema i drugih
prepreka koje su specifiCne za ovaj projekt. Kao neki od geoinformatickih problema, na

koje se naislo tokom izrade sustava, mogu se navesti slijededi:

e |zrada georeferenciranog video zapisa
e Definiranje prostornog obuhvata odnosno trase za svaki snimljeni video zapis

e Podjela trase na 10 metarske segmente,

Dok se kao znacajniji opceniti logi¢ko/programerski problemi tokom izrade ovog projekta

namecu:

e Dodjeljivanje vremenske komponente iz videa svakom 10 metarskom segmentu
e Implementacija pravilne procedure za provodenje pridruzivanja atributa

segmentima
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4.2.1 Georeferencirani video

MoZe se slobodno reéi da se funkcionalnost ove aplikacije temelji na tzv.
georeferenciranom videu. Medutim pitanje je na $to se to¢no misli kada se govori o tom
pojmu. Rijec je o regularnom video zapisu gdje je globalna koordinata kamere kojom je
zapis snimljen poznata u svakoj sekundi navedenog zapisa (Slika 4-3). Takav format video
zapisa uobicajeno se sastoji od dvije zasebne datoteke. Prvu datoteku logi¢no je
sacinjava videozapis u jednom od standardnih video formata, dok dugu datoteku ¢ini
skup prostornih podataka. Svaki podatak nosi informaciju o vremenskom trenutku videa
na koji se odnosi i njemu odgovarajucu prostornu informaciju zapisanu u obliku globalne
koordinate. Uobicajeno je da se informacija o vremenskom trenutku videa odnosi na
cjelobrojni iznos sekunde. Na taj nacin poloZaj kamere nije direktno poznat u svakom
(decimalnom) trenutku videa, no njega je mogude odrediti interpolacijom polozaja
susjednih cjelobrojnih trenutaka. Medutim, mora se pretpostaviti da se kamera izmedu
dvije vremenske cjelobrojne vrijednosti kretala pravocrtno i jednolikom brzinom. Format
ove datoteke uklju¢ene u formiranje georeferenciranog videa nije standardiziran, ali
posto je njen generalni sadrzaj poznat, svatko njen format moze prilagoditi svojim

potrebama.

lat=45°, lon=15°

Slika 4-3 Georeferencirani video

4.2.1.1 Izrada georeferenciranog videa

Za izradu georeferenciranog videa na trzistu veé postoje gotova tehnoloska

rieSenja koja u jednom uredaju objedinjuju i kameru i GPS prijemnik. Primjer jednog
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takvog uredaja pristupacne cijene od 300S$ je Contour+2 HD kamera sa ugradenim GPS
prijemnikom. Medutim, kako je veé i spomenuto, za potrebe izrade georeferenciranog
videa u sklopu ovog projekta nije koriSteno integrirano tehnolosko rjeSenje nego su
kamera i GPS prijemnik upotrijebljeni kao zasebni uredaji kako bi se doslo do trazenog
formata video zapisa. Spomenuta Contour kamera i njoj sli¢ni proizvodi nisu koriSteni jer

ne zadovoljavaju trazene kriterije kvalitete videa i to¢nosti GPS-a.

Uz pomoc¢ datoteke koja sadriava prostorne podatke i vremenske informacije o
odredenom trenutku video zapisa omogucen pristup informaciji o polozaju kamere u
navedenom trenutku. Kako bi se izradila valjana datoteka prostornih podataka potrebno
je pravilno uskladiti podatke prikupljene GPS prijemnikom sa video zapisom. Za ispravno
provodenje tog postupka potrebno je poznavati NMEA protokol i tip podataka koji se
Salje tim protokolom. Protokol sluzi za razmjenu podataka o poloZaju GNSS antene
izmedu antene i odredenog kontrolera. U kontroleru se vrsi interpretacija primljenih
podataka zapisanih u obliku posebno formirane recenice. Standardni GNSS uredaj ce
svake sekunde pruziti uvid u novu generiranu recenicu, samim time mozemo redi da je
frekvencija osvjeZivanja NMEA poruke 1Hz. Svaka poruka nosi nekoliko informacija
povezanih sa dobivenim poloZajem antene. Za izradu georeferenciranog videa
najznacajnija je sama informacija o polozaju dana u decimalnom zapisu WGS koordinata
te informacije o UTC vremenu prikupljenog podatka i informacija o pouzdanosti
dobivene informacije polozaja. Vazno je spomenuti da je u ovoj studiji rezultat GPS
prikupljanja podataka tekstualna datoteka sa svim primljenim NMEA porukama tokom

provodenja snimanja trazene prometnice.

Obrada tako prikupljenih podataka se sastoji od nekoliko koraka. Prvi korak
ukljucuje filtriranje prikupljenih NMEA podataka na temelju informacije o pouzdanosti
svake prikupljene prostorne informacije. Drugi korak ukljucivao bi generalizaciju
podataka na nacin da se uklone nepotrebne informacije iz svake NMEA recenice, a
saCuvaju samo one relevantne za daljnji rad: WGS koordinate i UTC vrijeme kada su
navedene koordinate prikupljene. Klju¢no je da je zadrzana informacija o vremenu
snimljene koordinate. To je napravljeno iz razloga Sto je vremenska skala, odnosno

sekunda kao mjerna jedinica, poveznica izmedu snimljenog video zapisa i njemu
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odgovarajucih prostornih podataka. Kako bi se povezivanje u potpunosti provelo,
potrebno je odrediti UTC vrijeme nulte (pocetne) sekunde snimljenog video zapisa. Taj
postupak izvediv je na nekoliko nacina. Prvi, najelegantniji nacin je programski pokrenuti
snimanje onda kada GPS uredaj primi prvu vaze¢u NMEA poruku. Medutim taj postupak
zahtijeva pristup programskom sucelju kamere koji za koristenu kameru GoPro Hero 2
nije otvoren. Iz navedenog razloga isto je postignuto primitivnijim, ali podjednako
ispravnim nacinom. Provedeni postupak je slijedeci: nakon pokretanja video snimanja se
ispred objektiva kamere na nekoliko sekundi postavi GPS prijemnik tako da prikazuje
trenutno UTC vrijeme. Na taj nacin je na video snimci vidljiva UTC promjena vremena i
moguce je uhvatiti to¢an frame u kojemu se dogodi promjena vrijednosti sekunde.
Poznajudi frame rate snimljenog video zapisa lako je odrediti UTC vrijeme nulte sekunde
njenog video sadrzaja. Nakon $to je odredeno pocetno UTC vrijeme video zapisa, svakoj
daljnjoj sekundi tog zapisa biti ¢e dodijeljena prostorna informacija na temelju
prethodno spomenute NMEA datoteke. Opisani postupak generalizirano je prikazan na
slici (Slika 4-4) gdje gornja linija simbolizira vremensku crtu UTC vremena dok donja linija
simboli¢no prikazuje vremensku crtu video zapisa. Vidljivo je da je prvo potrebno
odrediti UTC vrijeme nulte sekunde te je uz pomo¢ te informacije izvedivo uparivanje za

preostale trenutke videa u razmaku od jedne sekunde.

7 8 9 10 11 12 13 14 15

? } $

111|111|111|111!111|111|111|111|1|1|’
\

Slika 4-4 Generaliziran prikaz pridruzivanja UTC vremena video zapisu

Iz razloga Sto je radeni sustav namijenjen za web platformu, odluceno je da ¢e datoteka
sa prostornim informacija o video zapisu biti pisana u formatu JSON pogodnom za

interpretaciju JavaScript programskim jezikom.
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4.2.2 Definiranje prostornog obuhvata

Cilj provodenja inspekcijskog snimanja je adekvatno ocijeniti dionice A8 i A9
Istarskog ipsilona prema propisanom protokolu. U tu svrhu prikupljeno je 10 video
zapisa. Odluceno je da ée prostorni obuhvat svakog videa biti odreden pomoéu mreznog
modela prometnica (simetrale) i prikupljenih GPS podataka koji odgovaraju tom video
zapisu. Prikupljeni GPS podatci su tockasti, a linja koju tvore nije topoloski uredena,
sadrZi Sumove i samim time ne predstavlja vjerodostojan model onog dijela prometnice
koji reprezentira. Za razliku od linije predstavljene GPS podatcima, preuzeti OSM model
sadrzZi sve potrebne preduvjete za izradu vjerodostojnog modela prometnica u ravnini.
Priblizan prikaz snimljenih prometnica dan je u prethodnom poglavlju (Slika 4-2). Vidimo
da danu simetralu sacinjavaju dva linijska objekta koji zajedno tvore jednostavnu mrezu.
Kako bi se iz te mreze za svaki video zapis izdvojio odgovarajuc¢i segment, potrebno je
pronadi onaj dio mreZe koji se nalazi izmedu pocetne i krajnje prikupljene GPS tocke za
taj video zapis. Navedeno se moze protumaciti kao pronalazenje najkraéeg puta na mrezi

izmedu dvije dane tocke.

Racunanje najkraceg puta jednokratno je ra¢unato za svaki video zapis. Koristena
je biblioteka pisana programskim jezikom Python pod imenom Networkx, kao i
biblioteka za provodenje prostornih analiza - Shapely. Networkx je paket softverskih
naredbi za izradu, manipulaciju, te proucavanje strukture, dinamike i funkcija naprednih
grafova ili mreza. Kako bi navedeno racunanje bilo izvedivo, simetrala ceste je trebala
biti topoloski uredena. Takva simetrala spremljena je u datoteku formata SHP. Networkx
ima ugradenu funkciju za pretvorbu takvog zapisa datoteke u interni objekt koji
predstavlja graf strukturu obradene SHP datoteke. Takva graf struktura sastoji se od
lomnih tocaka, bridova i €voriSta. Nakon Sto je stvoren programski objekt grafa gdje su
svi bridovi definirani kao neusmjereni, lako je pomocu Networkx funkcija koje
implementiraju algoritam ,trgovackog putnika“ doc¢i do najkradeg puta izmedu dvije
tocke grafa. Medutim, problem koji prvo treba premostit je Cinjenica da zadana pocetna
i krajnja GPS tocka nece odgovarati niti jednoj od definiranih to¢aka grafa. Tocke grafa
preuzete su sa OSM-a gdje su odredene nekim oblikom vektorizacije, a GPS tocke

dobivene su terenskim prikupljanjem. Ocito je da se radi o medusobno neovisnim
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podatcima i nemoguce ih je direktno uparivati. RjeSenje je postignuto uz pomod
biblioteke Shapely tako da su obije GPS tocke (pocetna i krajnja) pridruzene
pripadajuéim bridovima grafa (Slika 4-5). Pripadajudi brid grafa je onaj brid koji je danoj
tocci prostorno najblizi. Nakon sto su tocke pridruzene bridovima, bridovi su prelomljeni
na presjeku okomice na taj brid koja prolazi uparenom GPS to¢kom. Tu prijelomnu tocku
moze se gledati kao projekciju GPS tocke na ciljani brid. U nekim slu¢ajevima brid nije bio
prelomljen jer nije postojao presjek okomice i brida. Primjer takvog sluc¢aja su sami

rubovi mreze, gdje se GPS tocka projicira u jednu od dvije tocke brida.

- Simetrala prometnice
- GPS log
=~ Najkraci put

Slika 4-5 Racunanje najkraceg puta od prve do zavrsne tocke GPS loga uzduz simetrale prometnice

4.2.3 Podjela trase na 10 metarske segmente

Znacajan korak u implementaciji trazenog sustava bio je podjela odredenog
segmenta simetrale na jednake, 10 metarske segmente. Svrha podijele je stvoriti bazu
segmenata od kojih svaki nakon uspjeSno provedenog kodiranja videa zapisa mora nositi
odredene atribute iz propisanih atributnih skupina. Isto kao i definiranje prostornog
obuhvata, podjela na segmente provedena je jednokratno i to odmah nakon Sto je

pojedini segment spreman na 10 metarsku za podjelu odreden iz simetrale.

Podjela je provedena uz pomo¢ funkcija za linearno referenciranje dostupnih u sklopu
PostGIS-a. Za rjeSavanje problema segmentacije, koristena je funkcija ST _Line_Substring.

Ta funkcija na temelju dane geometrijskog objekta (linije) i dva decimalna broja izmedu
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0 i 1 vraca onaj dio tog objekta koji se nalazi izmedu dvije tocke oznacene relativhim
udaljenostima od pocetka te linije. Te relativne udaljenosti definirane su decimalnim
bojevima izmedu 0 i 1, gdje O predstavlja pocetak linije, a 1 kraj iste linije. Spomenuta
funkcija implementirana je u kompleksniji SQL upit koji je prikazanu nastavku, a funkcija
mu je da odredenu linijsku geometriju podijeli na jednake dijelove trazene velicine te ih

spremiti u odgovarajucu tablicu.

INSERT INTO segmentlirane dionice (pro
ject id,sub part,the geom3765)
SELECT
ogid n,ST Line Substring(the geom3765,10%*n/length,
CASE
WHEN 10*(n+1) < length THEN 10*(n+1)/length
ELSE 1
END
) AS sub
FROM
projects
CROSS JOIN
generate series(0,10000) AS n
WHERE
n*10/length < 1 AND gid = %s;

Ovakva vrsta segmentacije zahtijeva ispravno odredivanje udaljenosti izmedu dvije tocke

u ravnini. Prikupljene GPS koordinate nalaze se u koordinatnom sustavu WGS84. Rije€ je

o geodetskim koordinatama @ i A, a zadaju se u stupnjevima. Iz takvih koordinata nije
lako direktno mjeriti metricku udaljenost izmedu dvije tocke. Stoga su navedeni podatci
transformirani u sluzbeni referentni koordinatni sustav kartografske projekcije
HTRS96/TM koji je preporuceno upotrebljavati u Hrvatskoj za potrebe katastra i
topografske kartografije za mjerila krupnija od 1:500 000. Transformacija je provedena

bibliotekom PROJ4 ¢ije su kljucne funkcije sadrzane unutar ekstenzije PostGIS.

4.2.4 Dodjeljivanje vremenske komponente 10 metarskom segmentu

Da bi dio aplikacijske logike ili koda zaduZenog za dodjeljivanje atributa 10
metarskim segmentima tokom provodenja kodiranja ispravno provodio svoj dio zadatka,

informacija o trenutno aktivnom segmentu na kojem se vozilo nalazi uvijek mu mora biti
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poznata. Toc¢na informacija mora biti odredena na temelju vremenskog trenutka na
kojemu se video trenutno nalazi. Taj trenutak povezan je sa scenom koja je vidljiva
korisniku dok provodi kodiranje. Da bi se informacije sa scene ispravno prenijele na
pojedini segment, potrebno je za svaku scenu poznavati 10 metarski segment kojem ona
pripada. Iz tog razloga potrebno je svakom 10 metarskom segmentu dodijeliti trenutak u

videu kada vozilo sa kamerom 'sjeda' na njega.

Problem dodjeljivanja vremenske komponente segmentiranim dijelovima dionica rijeSen
je pomocu biblioteke Shapely i linearnog referenciranja. Slika 4-6 prikazuje skica logike

koju izvedeni programski kod obavlja.

pocetne toCke segmenata
® izmjerene GPS tocke

® projecirane GPS tocke

Slika 4-6 Princip odredivanja vremena za pocetne tocke 10 metarskih segmenata

Linija na slici predstavlja dio izdvojenog segmenta iz mreze prometnica, odnosno
simetrale ceste. Bijele tocke simboliziraju pocetne tocke 10 metarskih segmenata.
Zelene tocCke simboliziraju podatke zapisane u datoteku, kljuénu za ostvarivanje
georefenciranog videa, u ovom slucaju datoteku formata JSON. Svaki taj podatak sadrzi
prostornu informaciju i informaciju o vremenskom trenutku videa kojem odgovara
pripadajuca lokacija. Ono Sto je potrebno napraviti je dodijeliti vremenske informacije iz
podataka zapisanih datoteku formata JSON odgovaraju¢im pocetnim tockama
segmenata. U tu svrhu koriste se projekcije polozaja tih podataka na simetralu. Pojekcije

su na crtezu simbolizirane crnom to¢kom. Nakon Sto je provedeno projiciranje svake GPS
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tocke, iz crteza je ocito da je vremenska komponenta za bijele tocke dostupna putem
interpolacije te komponente izmedu dvije crne tocke u kojima je ona sadrzana. Kako bi
navedeni princip bio prihvatljiv, pretpostavlja se da se vozilo izmedu dvije crne tocke
kretalo konstantnom brzinom i pravocrtno. Za potrebe odredivanja redoslijeda crnih i
bijelih tocaka na liniji, koriStena je prostorna funkcija za linearno referenciranje tocaka
na liniji. Svakoj je tocci dodijeljena vrijednost od 0 do 1. Nula je oito dodijeljena onoj

tocci koja se nalazi na pocetku linije, a 1 onoj na samom kraju linije (Slika 4-7).

pocetne totke segmenata

® projecirane GPS tocke

Slika 4-7 Odredivanje susjednih GPS tocaka za pocetne tocke segmenata

Uz pomo¢ dodijeljenih vrijednosti bilo je moguée za svaku pocetnu tocku segmenta
odrediti susjedne crne tocke te interpolacijom njihovih vrijednosti dobiti tocnu

vremensku informaciju o trenutku u video zapisu kojem odgovara dana pocetna tocka.

Medutim, prije nego je izvrSeno dodjeljivanje vremenske komponente svakom 10
metarskom segmentu, bilo je potrebno odistit prikupljeni GPS log od Sumova (Slika 4-8).
Sum u ovom sluéaju predstavlja puno GPS toéaka prikupljenih na jednom mijestu. Ta
pojava se najces¢e dogada dok je vozilo zaustavljeno ili se kre¢e malom brzinom. Takve
tocke skadu naprijed-nazad u odnosu na smjer gibanja vozila i kao takve ne mogu biti

iskoriStene za ispravno dodjeljivanje vremena nasim prostornim (10m) segmentima.
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Slika 4-8 Primjer GPS loga prije i nakon procesa uklanjanja Sumova

Ovaj nacin obrade je bilo potrebno napraviti za svaki georeferencirani video, odnosno 10
datoteka u JSON formatu koje sadrze polozajne i vremenske informacije unutar videa za
svaku snimljenu GPS tocku. Posto je iz naveden JSON datoteke teSko rucno otklanjati
nepotrebne tocke, a i kako bi sam proces bio ubrzan i pouzdaniji izraden je Qgis dodatak
(engl. plugin). Zadaéa tog dodatka je da na temelju JSON datoteke kao ulaznog podatka
prikaze sve tocke koje ona sadrzi. Drugi i najbitniji korak podrazumijeva korisnicku
interakciju - otklanjanje Sumova. Zadnja funkcionalnost izradenog dodatka je izvoz
filtriranih podataka nazad u izvorni format JSON. Qgis je izabran kao platforma za izradu
navedenog dodatka iz razloga Sto sam paket sadrzi sve potrebne module za prikazivanje i
manipuliranje prostornih podataka, a takoder je projektirana na nacéin da joj se

funkcionalnost lako proSiruje osobo prilagodenim dodatcima kao Sto je ovaj.

4.2.5 Pronalazenje 10 metarskog segmenta na temelju vremena u videu

Kako bi gledajuéi georeferencirani video trazenim segmentima mogli dodijeliti oni
atributi koji oznacavaju objekte i pojave koji se nalaze u njihovoj blizini, potrebno je u
svakom trenutku videa znati segment na kojemu se vozilo nalazilo u trenutku snimanja
scene koju promatramo. U rjeSavanje problema ulazi se sa nekoliko poznatih parametra.
Prva poznata varijabla je set svih segmenata. Svaki segment u setu je oznacen
jedinstvenim indentifikatorom, te je poznat vremenski trenutak u video datoteci kada se

vozilo nalazilo na pocetnoj tocci tog segmenta. Kako bi na se novi segment mogao naci
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za svaki pomak vozila, potrebno je registrirati DOM dogadaj (engl. event) koji prati
promijene na svaki timeupdate. Uz pomo¢ HTMLS5 tehnologije i JavaScripta moguce
postici ratu osvjeZzavanja od cca. 0.25sec medutim ukoliko se postavi da video element
bude rukovoden requestAnimationFrame® funkcijom, ta rata se moze smanjiti do 0.1sec.
Prije nego |li se pogleda kod kojim je postignuto traZzeno rjeSenje bitno je reci da su
jedinstveni indentifikatori segmenata indeksirani ovisno o vremenskom trenutku koji im
je dodijeljen. Tako su primjerice svi segmenti koji se nalaze u 20-0j sekundi video zapisa
indeksirani pod rednim brojem 20 u timelndex objekt. Spomenuti index sluZzi za
pronalazenje 10m segmenata na temelju nekog trenutka u videu. timelndex objekt je
zapravo Array struktura unutar koje je svaki element zapisan kao set segmenata.
Segmenti su grupirani u taj set na temelju vremena unutar videa koje im je dodijeljeno.
Za grupaciju se uzima cjelobrojna vrijednost tog vremena, a set segmenata je unutar

timelndex objekta indeksiran upravo pod tim brojem.

Primjer:
timelndex = |[..., [segl, seg?, seg3]|, |...]. .|
timelndex|[11] = [segl.time=11.2, seg2.lime=11.3, seg3.lime=11.6];

U nastavku je prikazan dio koda zasluzan za pretrazivanje timelndex objekta.

° Metoda koja se koristi u modernim Internet pretrazivacima kada se odredena funkcija Zeli pozivati u
kratkim vremenskim intervalima. Uz pomo¢ te metode taj je proces optimiziran na nacin da se uskladuje
trenutak pozivanja trazene funkcije i renderiranje prozora preglednika.
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timeupdatle: function (e) 3
var currentTime = self.popcorn.currentTime()

second = ~~currentTime,

//najblizi rezultal je ili u trenulnoj sekundi ili u prosloj
resull = gelClosestResull(second,currentTime) |
gelClosestResult(second—1,currentTime);
2
S

function getClosestResult(second, currentTime)s
var result, group = self.timelndexArhive|second]| | [].
I = 0, len = group.length;

/u grupi nadi onaj segment cije je vrijeme najblize trenutnom vremenu
for (; 1 < len; i++) 3
if (groupli].time <= currentTime) }
resull = groupl|il;
%

%

return result;

Iz priloZzenog koda je vidljivo da se novi segment trazi za svaki timepdate dogadaj.
Rezultat se dobije onda kada funkcija getClosestResult vrati ispravan rezultat. Funkcija ¢e
u nekim sluéajevima vratit ispravan rezultat tek za proslu sekundu. Primjer jednog
takvog slucaja je moguce ovako prikazati: video se nalazi na 11.3sec, uzmemo li cijeli broj
sekunda uz pomo¢ koga potrazimo ciljane segmente dobivamo timelndexArchive[11] = [
seg3, seg4, seg5 ], gdje su seg objekti koji predstavljaju segmente i potencijalno to¢na
rieSenja. Ako su njihova vremena u video zapisu seg3 = 11.4sec, seg4 = 11.5sec, segh =
11.6sec rjesenje nikad nece biti zadovoljeno za 11.3sec, te stoga rjeSenje moramo

potraziti u timelndexArchive[11-1].

4.2.6 Implementacija procedure za pridruzivanje atributa segmentima

Prilikom osmisljanja principa rada sustava dogovoreno je da ¢e se sustav
implementirati modul koji omogucava simultano pregledavanje kartiranog sadrzaja i
dodavanje novog sadrzaja. Napomenimo da je kartiranje provodi na nacin da se na istom
mjestu (segmentu) ne smiju nalaziti dva atribut iz iste skupine. Npr. Na jednom

segmentu se istovremeno ne smije nalaziti atribut ,Ogranicenje brzine 30“ i
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,0granicenje brzine 50“. Takav zahtjev je dosta kompliciran medutim ako se ispravno
dizajnira kod da pokriva sve situacije koje se ovim putem javljaju onda je navedeni
problem samo pitanje vremena i izvodenja. Pri samim pocdetcima izrade sustava
predvidena je vecina situacija koje se mogu dogoditi no kako to obi¢no bude S$to se

dublje uslo u problem vidjelo se da situacija ima joS i viSe.

Prije nego li se predstave sve implementirane situacije potrebno je razumjeti stanja u
kojima se atributi mogu nalaziti. Slika 4-9 prikazuje tri stanja koja su dozvoljena za svaki

atribut.

@

Liclcrjjyc crjjyririr]

Slika 4-9 Moguca stanja atributa unutar korisnickog sucelja

Ako je atribut oznacen zelenom bojom, onda se smatra da se taj atribut trenutno
kartira. Ako je oznacen narancastom bojom onda se zna je taj atribut vec kartiran na
trenutnom segmentu — aktivni atribut. Svaki atribut oznacen narancastom bojom
dozvoljava svoje brisanje pritiskom na gornji desni kut, u tom slucaju radnja brisanja
ostaje u memoriji sustava, a vizualni indikator o brisanju se pojavljuje u zasebnom
prozoru gdje je brisanje moguce i prekinuti. Neobojani atribut predstavlja neutralni te

niti jedna akcija trenutno nije aktivna za njega.

Tokom provodenja kartiranja u memoriji je uvijek prisutan objekt pod nazivom
»TrenutnoStanje” u kojem su zapisani jedinstveni identifikatori svih atributa koji se
nalaze na trenutnom segmentu. U tom objektu ne smije biti duplikata niti se smiju
ponavljati dva atributa iz iste skupine. Nakon S$to sustav registrira da se vozilo
pomaknulo na novi segment, svi atributi iz , TrenutnogStanja” se spremanju na prijasnji

segment.

Detektirane i implementirane situacije su slijedece koje se dogadaju pritiskom na

atribut:

1. Pritisak na neutralni atribut aktivira:
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a. kartiranje tog atributa
b. prekid kartiranja drugih atributa u grupi
c. pocetak brisanja aktivnog atributa u grupi
2. Pritisak na aktivni atribut aktivira:
a. kartiranje tog atributa
3. Pritisak na atribut koji se kartira aktivira:

a. prekid kartiranja tog atributa

Radnje koje se pokrec¢u nakon sto se neka akcija aktivira:

1. Pocetak kartirana
a. stavi atribut medu one koji se trenutno kartiraju.
b. ako se ne nalazi u , TrenutnomStanju“ zabiljezi ga tamo
2. Prekid kartiranja
a. makni atribut iz onih koji se kartiraju.
b. ako je prekinuto kartiranje brisalo neki atribut iz iste skupine — prekini
brisanje tog atributa
3. Pocetak brisanja
a. Makni atribut iz , TrenuntogStanja“, zabiljezi ga medu one koji se brisu
b. Provjeri dali je brisanje potaknu korisnik pritiskom na brisanje ili je
brisanje potaknuto zbog kartiranja istog atributa iz grupe
4. Prekid brisanja
a. Makni atribut iz kolekcije onih atributa koji se brisu ili prepravljaju drugim

iz grupe

Nakon Sto su naveden sve akcije koje aktiviraju korisnikovom interakcijom i $to su
navedene radnje koje te akcije pokre¢u, mogu se navesti one akcije koje je indirektno
aktiviraju nakon Sto sustav prepozna da je vozilo naiSlo na novi (slijedec¢i) 10 metarski
segment. Prvi korak je spremiti sve iz ,TrenutnogStanja” na prethodni segment.
Slijedece je potrebno ujediniti atribute koji se veé nalaze na novom segmentu sa
atributima koji se nalaze u stanju kartiranja, brisanja ili prepravljanja. Kako bi se stvorilo

novo , TrenutnoStanje” potrebno je iz novo stecenih atributa ukloniti sve one koje se
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trenutno brisu. Ako na novom segmentu nema jednog od atributa koji se trenutno brise,
onda se prekida brisanje tog atributa. Nadalje, potrebno je poceti brisanje onih atributa
koji se nalaze na novom segmentu, a trenutno se kartira segment iz grupe u kojoj se on
nalazi. Medutim ,treba paziti da ukoliko se npr. kartirao , Ogrni¢enje brzine 40” i na

novom segmentu se nalazi taj isti atribut, da se ne zapo¢ne njegovo brisanje.
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5 Zakljucak

Uzevsi u obzir da je prilikom provodenja kartiranja dionica A8 i A9 sa razumnom
lako¢om obradeno oko 288km te uz brojku od 595108 mapiranih obiljezja, mozie se
zakljuciti da se radi o pouzdanom sustavu koji brzo moze prikupiti i rukovoditi sa velikom
koli¢inom podataka. Opisani sustav se osim obrade dviju spomenutih dionica koristio i za
obradu dionica D3 (Rijeka-Zagreb), a u trenutku pisanja ovog rada postavljen je i pilot

projekt za jednu dionicu Republike Makedonije.

Izradeni sustav se uz odredene prilagodbe moZe primijeniti za bilo koji zadatak gdje je
potrebno brzo prikupljanje velikog broja prostornih podataka uzduZ nekog pravca.
Takoder, implementacija ovog sustava je ekonomski prihvatljivija iz razloga Sto je
hardverska oprema lako nabavljiva po pristupacnim cijenama. Medutim, treba voditi
racuna da podatci prikupljeni ovim sustavom ne zadovoljavaju zahtjeve gdje se trazi

visoka to€nost prostornih podataka.

U prilozenom radu pokusalo se Citatelju priblizno predociti neke od problema i zadaca sa
kojima se susrelo tokom izrade spomenutog sustava za kartiranje elemenata sigurnosti
cestovne infrastrukture. Nije se ulazilo u detalje pisanja programskog koda, jer se smatra
da taj dio dovoljno dokumentiran u priloZzenom mediju na kojem se nalaze sve datoteke
izvornog koda. lzradeni sustav jedna je od komponenata koja je omoguéila provedbu
sigurnosne evaluacije cestovne infrastrukture za autoceste A8 i A9. Na temelju te
evaluacije moZe se ocekivati adekvatna sanacija nesigurnih podrucja od strane struc¢nih
osoba, koja u konacnici mozZe rezultirati smanjenom postotku stradalih u tom dijelu

prometa.
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Prilozi

8 Prilozi

8.1 Popis kartiranih atributa

SignGroup SignName Symbol
Urban

Area Type Semi-urban
Rural

Bicycle Flow per day

6 + bicycles per 100m

3 to 5 bicycles per 100m

1 to 3 bicycles per 100m

No bicycles using the road on a daily basis

Carriageway Label

First direction

Second direction

Undivided

Straight or gently curving

K1Y\ — C 00 e s i i i

Moderate
Curvature
Sharp
Very sharp
Poor
Delineation LIN/E_;‘:
Adequate v
LINES
None d%
Facilities for Bicycles R
Dedicated bicycle lane on roadway
LANE

D
~



Prilozi

Segregated Bicycle path

&

)
E'
=

Segregated Bicycle path with barrier

None

Pia

=
[=]
=
m

Dedicated motorcycle lane on roadway

Segregated one-way motorcycle path no

LANE
Facilities for Motorised Two barrier pdATE
Wheelers Segregated one-way motorcycle path with &
barrier e
Segregated two-way motorcycle path no &?"
barrier PATH
Segregated two-way motorcycle path with &‘%‘"
barrier ™
SIDE
ngh VOLUME
HIGH
SIDE
Intersecting Road Volume Medium VoLume
MED
SIDE
LOW VOLUME
Low
Poor x
Intersection Quality INT_
Good ,/

Intersection Type

4 leg unsignalised no turn lane

4 leg unsignalised turn lane

TURN LANE

4 leg signalised no turn lane

3 leg unsignalised no turn lane

N

3 leg unsignalised turn lane

TURN LANE

Railway crossing - Passive

[>.|.

PASSIVE

4 leg signalised turn lane

TURN LANE

4

3 leg signalised no turn lane

18

3 leg signalised turn lane

TURN LANE

4
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Roundabout

&

Railway crossing - Active

ACTIVE
Merge lane ‘
Median crossing - Informal
INFORMAL
Median crossing - Formal
FORMAL

Minor Intersection

MINJR

Land Use - Right

Commercial

Residential

Development other than commercial or
residential

OTHER

Undeveloped area

LAND

LandUse - Left

Commercial

Residential

Development other than commercial or
residential

LAND
OTHER

Undeveloped area

Narrow
LANE
Lane Widths for Lane.s Serving Medium M
Through Traffic LANE
Wide W
LANE
High $
HIGH
Major Upgrade Cost Impact Medium $
MED
Low $
Ll?W
I
Centre line only I
Median Type \'\
Central hatching |\
ht
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Rumble strip / flexi posts

[m " m " u
RUMELE

Continuous central turning lane

Physical median width < 1m

5|

0-1
-
Physical median width 1 to 5m 1-5
Physical median width 5 to 10m 510
-
Physical median width 10 to 20m 10-20
11
Safety barrier el
rTri
Motorcycle friendly barrier M/C
=
Physical median width > 20m 20+
ACCESS
ngh DENSITY
Minor Access Point Density n':::t::s
DENSITY
Low
Low
»
100% 5%
100%
»
81 to 99% 93*9
Y
61 to 80% 9?9
»
41 to 60% 91?9
»
MotorcyclesPercentage 21 to 40% (2)539
Y
11 to 20% 939
Y
6 to 10% %‘)
»
1to 5% Oi&)
»
0 1
Number of Lanes for Use by ne LANE
Though Traffic
ug ! Two 2
LANE
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3

Three
LANE
Four or more 4
LANE
Other differs 2&1
LANE
One-Way/Two-Way Flow One way traffic
I..’.AVEI.J
None NONE
PAYVED
0 to 1m wide 0-1
Paved Shoulder Width
PAVED
1to 2.4m wide 1-2.4
PAVED
> 2.4m wide 2.4+
PED
Refuge only
CROSSING
Unsignalised marked crossing without g
refuge LN
PED
Unsignalised marked crossing with refuge _
Pedestrian Crossing Facilities i
Signalised without refuge
CROSSING
PED

Signalised with refuge

“PED

Grade separated facility Ca™

CROSSING

6 + pedestrians crossing the road per 100m I!It§

3 to 5 pedestrians crossing the road per ' A

Pedestrian Flow - Along Road 100m MED
per day 1 to 3 pedestrians crossing the road per ' A

100m Low

No pedestrians will crossing the road on a ' A

daily basis NONE
6 + pedestrians crossing the road per 100m :_55

3 to 5 pedestrians crossing the road per —

Pedestrian Flow - Crossing Road 100m MED
per day 1 to 3 pedestrians crossing the road per -k

100m LOW
No pedestrians will crossing the road on a -k

daily basis NONE
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Poor
Quality of Crossing 7
Adequate v
Poor A
Quality of Curve
Adequate &
LY
Poor & e
POOR
L]
Road Condition Medium )
MED
Good
GOOoD
Distance to object 0 to 5m 0-5
Distance to object 5 to 10m 510
Distance to object > 10m 10+

Roadside Severity — Left

Steep embankment slope

Deep drainage ditch

DITCH

rTri

Safety barrier
METAL

rrri

Motorcycle friendly barrier M/C

cliff M
CLIFF
Cut _\—

CuT
-

Distance to object 0 to 5m 0-5
—

Distance to object 5 to 10m 510
=

Distance to object > 10m 10+

Roadside Severity — Right
Steep embankment slope _\—
SLOPE
Deep drainage ditch

DITCH

rTTr1

Safety barrier
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Tt

Motorcycle friendly barrier M/C
liff 1

CLIFF

Cut —/_
CuT

Roadworks

Major roadworks

AR

B>

Minor roadworks

A

Shoulder Rumble Strips Yes HOULDER
.R!.II'U'IBI.E
High
HIGH
Side Friction Medium .
MED
Low .
LOW
None NONE

Sidewalk Provision - Left

0 to 1m Non-physical separation from
traffic

R o

1 to 3m Non-physical separation from
traffic

}&13

> 3m Non-physical separation

A

Physical barrier

Arm

Sidewalk Provision - Right

None

NONE

0 to 1m Non-physical separation from
traffic

R o1

1 to 3m Non-physical separation from
traffic

}& 1-3

> 3m Non-physical separation

R

Physical barrier

SpeedLimit

30km/h

40km/h

50km/h

. @O0F



60km/h

70km/h

80km/h

90km/h

100km/h

110km/h

120km/h

Unpaved Shoulder Width

None

0 to 1m wide

1to 2.4m wide

> 2.4m wide

Vertical Alignment Variation

Significant crests and dips

SHHEANEOOEOEO

VERT

Undulating / Rolling
VERT
Flat VERT
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8.2 Sadrzaj priloZzenog medija

site/
site_main.py
build /
compiler.jar
build.py
static/
css/
leaflet.css
styles.css
styles_login.css
img/
s/
dragBoxes.]s
init.js
MapCntrls.js
MapObj.js
plugins.js
ProjectControl.js
videoObj.js
libs/
jqueryl8.min.js
leaflet —src.js
popcorn.js
templates/
katalog.html
login.html

main.html

mapVideo.html

projectExport.html

output/
autoMap.html
exportData.html
geoData.html
getProjectData.html
hideButtonGroups.html
myProjects.html
seltSection.html
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