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SAZETAK

Suvremeni razvoj tehnologije primijenjen u dinami€nom okruzenju prometnog
sustava sa sobom donosi promjene koje se osim u nacinu odvijanja prometa, a koje se
oCituju i na prometnoj infrastrukturi. Kvalitetnim upravljanjem i odrzavanjem prometne
infrastrukture te prometnih znakova kao jednih od njezinih klju¢nih elemenata,
omogucuje se sigurno odvijanje prometa i zastita svih sudionika u prometu.
Stvaranjem suvremene baze podataka prometnih znakova moguce je brzo i
jednostavno dobiti uvid u trenutno stanje o oste¢enim i ukradenim prometnim
znakovima na cesti, odnosno koje prometne znakove treba zamijeniti.

Cilj ovog rada je analizirati postojece tehnologije i tehnike oznacavanja prometnih
znakova u svrhu azuriranja i stvaranja funkcionalne baze cestovnih podataka. Na
temelju komparativne analize tehniCkih karakteristika najceSce koriStenih metoda
detekcije i identifikacije prometnih znakova identificirat ¢e se osnovne prednosti i
nedostatci pojedine metode te ¢e se ustvrditi njihov potencijal za primjenu u svrhu
azuriranja baze cestovnih podataka.

KLJUCNE RIJECI: baze cestovnih podataka; prometni znakovi; prometna

signalizacija; metode za automatsko prepoznavanje prometnih znakova,;

SUMMARY

The development of modern technologies applied in the dynamic environment of the
traffic system brings changes in operating traffic as well as in traffic infrastructure.
Quiality traffic management and maintenance of infrastructure and traffic signs as one
of its key elements allows safe operating for all road users. Creating contemporary
traffic signs data bases would allow quick and easy access in current state regarding
damaged or stolen traffic signs, meaning what traffic signs are to be replaced.

The goal of this paper is to analyze current technologies and techniques of traffic
signs recognition resulting in creating and updating functional road data bases. Based
on comparative analysis of technical characteristics of most used methods of road
signs detection and identification, the advantages and disadvantages of each method
will be identified, as well as their potenal in their application in updating road data

bases.

KEYWORDS: road data bases; traffic signs, road signalization traffic signs

recognition methods;
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1. UVOD

Prometni znakovi su tehniCki elementi za upravljanje prometnim tokovima, odnosno
za upravljanje kretanja po prometnoj mrezi te kao takvi predstavljaju osnovna sredstva
komunikacije izmedu nadleznih za ceste i sudionika u prometu, pa su samim time i
osnovni alat za odrzavanje sigurnosti u prometu. Postavljanje odgovarajuce grupe
prometnih znakova na predevidenim mjestima dionice ceste se povecava sigurnost, jer
vozac dobiva informaciju o predstojeéim uvjetima na istoj cesti.

Razvojem racCunalnih tehnologija, posebice u posljednjem desetljecu, te
povec¢anom pristupacnos¢u novih tehnoloskih rjeSenja (pad cijena proizvodnje, bolja
medunarodna povezanost u trgovinskom smislu, itd.) ostvarili su se uvjeti za
poboljSanje postojeCih rjeSenja iz podru€ja prometnih znanosti naroCito rjeSenja
usmjerenih ka upravljanju i odrzavanju prometne infrastrukture. Poblize, postojeée
tehnologije za nadzor i odrzavanje prometnih znakova mogu se smatrati zastarijelima
te je potrebno definirati tehniCki i teoretski sofisticiranija rjeSenja za oznacCavanje te
automatizirano identifikaciju prometnih znakova na drzavnim cestama Ciji ¢e krajnji cilj
biti uspostava sustava azuriranja i odrzavanja Baze cestovnih podataka.

Cilj ovog rada je identificirati koje su metode za automatsko prepoznavanje
prometnih znakova, opisati i objasniti svaku metodu te navesti primjere primjene
metoda u stvarnom svijetu, a sve to u svrhu da se odabere optimalna metoda za
stvaranje Baze cestovnih podataka

Rad je podijeljen u sedam cjelina:

1. Uvod

2. Opcenito o prometnim znakovima

3. Odrzavanje cestovne infrastrukture

4. Baza cestovnih podataka u funkciji optimizacije odrZzavanja cestovne
infrastrukture

5. Sustavi automatskog prepoznavnja prometnih znakova u svrhu azZuriranja baze
cestovnih podataka

6. Primjeri primjene sustava automatskog prepoznavnja prometnih znakova

7. Zaklju€ak

U drugom poglavlju je definirana povijest prometnih znakova, njihova osnovna

svojstva i podjela.



Poglavlje odrzavanje cestovne infrastrukture definira pojam odrzavanja te navodi
podjelu i opis nacina odrzavanje cestovne infrastrukture.

Cetvrto poglavlje donosi objasnjenje pojma Baze podataka te navodi sve baze
cestovnih podataka u funkciji optimizacije odrzavanja cestovne infrastrukture.

U petom poglavlju su navedeni i pojasnjeni sustavi automatskog prepoznavanja
znakova u svrhu azuriranja baze cestovnih podataka.

Iduce poglavlje navodi primjere primjene sustava za automatsko prepoznavanje

prometnih znakova u stvarnosti.



2. OPCENITO O PROMETNIM ZNAKOVIMA

Cestovni propisi i prometni znakovi, kakvi se danas srecu, poceli su se primjenjivati
na cestama s pojavom motornih vozila pocCetka 20. stoljeCa. S obzirom na razvoj
motorizacije i sve vecCu mobilnost ljudi iskrsnula je i potreba za utvrdivanje
medunarodnih propisa koji bi na odredeni nacin regulirali ponaSanje sudionika u
prometu na cestama. Prva medunarodna Konvencija o cestovnhom i automobilskom
prometu odrzana je 1909. godine u Parizu, a zatim su slijedile konvencije u drugim
gradovima tijekom godina. Medutim, s aspekta prometnih znakova najvaznija je
Zenevska konvencija iz 1949. godine kada je donesen Protokol o signalizaciji na
cestama. Rezultati navedenih konvencija i protokola su se ocitovali u standardizaciji
oblika i boja prometnih znakova pa su tako znakovi opasnosti dobili oblik
istostraninog trokuta s vrhom prema gore, znakovi izri€itih naredbi okrugli, a znakovi
obavijesti pravokutni. Kako je broj prometnih znakova na cestama rastao ukazivala se
daljnja potreba za njihovom unifikacijom i normizacijom na medunarodnoj razini. 1z tog
razloga je 1968. godine donesen sporazum na Konferenciji cestovnog prometa u Becu
koji predstavlja osnovu i za znakove u RH.

Usprkos nastojanjima za $to vecom standardizirano$¢u, pokazalo se da nije lako
posti¢i usuglasavanje u koriStenju prometnih znakova. Postoje brojni tehnicki,
ekonomski, politicki, ali i kulturolo$ki razlozi koji oteZava taj proces. Opcenito, u svijetu
je u uporabi nekoliko sustava znakova:

e U SAD-u, u Australiji i Novom Zelandu u uporabi je sustav koji je najviSe
utemeljen na uporabi pisanih rijeci

e sustav u Europi uglavhom se temelji na simbolima bez uporabe rijeci

e Latinska Amerika, drzave Srednje Amerike i neke zemlje u Aziji poStuju Nacrt
konvencije iz 1953. godine. Takoder se upotrebljavaju simboli, ali na razliCite nacine.
Znakovi upozorenja su u obliku romba umjesto trokuta, crvena dijagonalna crta na
znakovima iskljucivo se upotrebljava za zabranu. Znakovi zabrane i dozvole ne mogu
se razlikovati na osnovi boje.

e Kanadski sustav najviSe koristi simbole, a zasnovan je na Protokolu i Nacrtu
konvencije iz 1953. godine i americkom sustavu s nekim novim znakovima

¢ u nekom dijelovima istoCne i juzne Afrike koristi se varijanta staroga britanskog

sustava, koji je kombinacija simbola iz Protokola i pisanih tekstova



Danas se ceste moraju obiljezavati propisanim prometnim znakovima kojima se
sudionici u prometu upozoravaju na opasnost koja im prijeti na odredenoj cesti ili dijelu
te ceste, stavljaju do znanja ograniCenja, zabrane i obveze kojih se sudionici u
prometu moraju drzati te daju potrebne obavijesti za siguran i nesmetan tok prometa.
Prometnim znakovima, takoder se moraju obiljeziti i opasnosti privremenog karaktera,
osobito one koje nastanu zbog iznenadnog ostecenja ili onesposobljavanja ceste, kao
i privremena ograniCenja i zabrane u prometu. Nakon uklanjanja razloga njihove
postave, navedeni znakovi se moraju ukloniti s ceste kako sudionicima u prometu ne
bi pruzali pogreSne informacije.

Prometni znakovi moraju se ukloniti, dopuniti ili zamijeniti ako njihovo znacenje ne
odgovara izmijenjenim uvjetima prometa na cesti ili zahtjevima sigurnosti. Na prometni
znak i na stup na koji je znak postavljen zabranjeno je stavljati bilo Sto, Sto nije u svezi
sa znacCenjem prometnog znaka. Zabranjeno je neovlasSteno postavljati, uklanjati,
zamjenjivati ili oStecivati prometne znakove i opremu ceste, ili mijenjati njihovo
znacenje [1].

Takoder, na cesti se ne smiju postavljati plo€e, znakovi, svjetla, stupovi ili drugi
slicni predmeti kojima se zaklanja ili smanjuje vidljivost postavljenih prometnih
znakova, ili koji svojim oblikom, bojom, izgledom ili mjestom postavljanja oponasaju ili
slice nekom prometnom znaku, zasljepljuju sudionike u prometu, ili odvracaju njihovu
pozornost u mjeri koja moze biti opasna za sigurnost prometa.

Znakovi se na ceste postavljaju na temelju prometnog elaborata i to na mjestima
gdje prometna situacija nalaze. NajCeSce se postavljaju s desne strane ceste uz kolnik
u smjeru kretanja vozila. Ukoliko na mjestu na kojem se postavlja prometni znak
postoji opasnost da ga sudionici u prometu nece na vrijeme primijetiti zbog gustoée
prometa ili zbog drugih razloga, prometni se znak postavlja i na suprotnoj, lijevoj strani
ceste ili iznad kolnika. Takoder, prilikom njihovog postavljanja treba se voditi racuna
da ne ometaju kretanje vozila i pjeSaka [1].

Osim pravilnog postavijanja, za sigurnost prometa znacajno je i adekvatno
odrZzavanje prometnih znakova koje doprinosi pravovremenom i kvalitetethom
prijenosu informacija, odnosno poruka koje znakovi daju sudionicima u prometu ¢ime
se direktno utjeCe na njihovo ponaSanje odnosno reakciju, a time i cjelokupnu

sigurnost cestovnog prometa.



2.1. Osnovna svojstva prometnih znakova

Prometni znakovi su tehnicki elementi za upravljanje prometnim tokovima, odnosno
za upravljanje kretanja po prometnoj mrezi te kao takvi predstavljaju osnovna sredstva
komunikacije izmedu nadleznih za ceste i sudionika u prometu. Kao Sto je vec
navedeno, postavljaju se iskljuivo na temelju prometnog elaborata, a odobravaju ih
ovlastene osobe ili institucije [1].

Prometne znakove karakterizira niz znacajki koje ih €ini prepoznatljivim u odnosu na
okolis, a neke od tih znacajki su:

e prometni znakovi su dizajnirani, proizvedeni i postavijeni u skladu sa strogim
propisima

e o0ni su dizajnirani u fiksnim 2-D oblicima kao Sto su trokuti, krugovi, osmerokuti,
kvadrati ili pravokutnici

e boje znakova su odabrane tako da budu u kontrastu sa okolinom, Sto ih Cini lako
uocljivim od strane vozaca

e boje su regulirane ovisno o vrsti znaka

¢ informacija na znaku ima jednu boju, dok ostatak znaka ima drugu boju

¢ nijansa boje koja pokriva znak treba odgovarati specifi¢noj valnoj duljini vidljivog
spektra

e znakovi se nalaze na to€no definiranim mjestima u odnosu na cestu, tako da
vozaC moze predvidjeti polozaj tih znakova

e oni mogu sadrzavati piktogram, niz (slova, brojki itd) ili jedno i drugo

¢ u svakoj zemlji prometne znakove karakterizira odredeni fiksni font teksta i visina

simbola

2.2. Podjela prometnih znakova

Podjela prometnih znakova u Republic Hrvatskoj je definirana Pravilnikom o
prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05,
14/11) ito na [1]:

a) Znakove opasnosti

Oznacavaju blizinu dijela ceste ili mjesto na kojem sudionicima u prometu prijeti
opasnost. Imaju oblik istostrani¢nog trokuta Cija se jedna stranica nalazi u vodoravnom
polozaju, a vrh nasuprot njoj okrenut je prema gore, osim znakova A47 i A48 (Andrijin
kriz) te A49 (priblizavanje prijelazu ceste preko zeljezniCke pruge s branicima ili
polubranicima) i A50 (priblizavanje prijelazu ceste preko ZeljezniCke pruge bez branika

ili polubranika). Osnovna boja znakova opasnosti je bijela dok su rubovi trokuta crveni,
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osim znaka A25, Cija je osnovna boja Zuta. Simboli na znakovima opasnosti crne su
boje. Znakovi opasnosti se, u pravilu, postavljaju izvan naselja na udaljenosti 150 do
250 m ispred opasnog mjesta na cesti. Ukoliko zbog odredenih razloga nije moguce
postaviti znak ili postoji rizik od njegova neuoCavanja na navedenim udaljenosti,
znakovi opasnosti mogu se postaviti i na udaljenosti manjoj od 150 m ili vec¢oj od 250
m, ali im tada moraju biti pridruzene dopunske ploCe na kojima se poblize definira
to¢na udaljenost do potencijalno opasnog mjesta.

b) Znakove izriéitih naredbi

Stavljaju do znanja sudionicima u prometu zabrane, ogranicenja i obveze. Imaju
oblik kruga, osim znakova BO1 (raskrizje s cestom s predno$¢u prolaska) i B02
(obvezno zaustavljanje). Osnovna boja znakova zabrane, odnosno ograni¢enja, je
bijela, a osnovna boja znakova obveze plava. Simboli i natpisi na znakovima zabrane,
odnosno ograniCenja, crne su boje, a na znakovima obveza bijele. Postavljaju se
neposredno na mjesta na kojima za sudionike u prometu pocinje odredena zabrana,
ograni¢enje ili obveza. Ako je, zbog slabe preglednosti ceste ili drugih razloga
sigurnosti, sudionike u prometu potrebno unaprijed obavijestiti o odredenim
zabranama i ogranienjima, znak izriCite naredbe moze biti postavlen i na
odgovarajucoj udaljenosti od mjesta od kojega naredba vrijedi.

c) Znakove obavijesti

Pruzaju potrebne obavijesti o cesti kojom se sudionici krecu, nazivima mjesta kroz
koja cesta prolazi, udaljenostima do tih mjesta, prestanku vazenja znakova izriCitih
naredbi te druge obavijesti koje sudionicima mogu Kkoristiti. Mogu biti kvadratnog,
pravokutnog ili okruglog oblika, a osnovne boju su im:

e 7zuta sa simbolima i natpisima crne boje

e plava sa simbolima i natpisima bijele, crne, crvene ili zelene boje

e zelena sa simbolima i natpisima bijele boje

¢ bijela sa simbolima i natpisima crne, crvene ili plave boje.

Iznimno, narancCasta boja moze biti upotrijebljena kod privremenog usmjeravanja
prometa na znakovima C108 (putokaz obilaska), C109 (traka za prekrivanje znakova) i
C112 (predznak za ru¢no reguliranje prometa).

Na istom znaku (plo€i) mogu se na osnovnu podlogu umetnuti podloge
odgovarajucih boja, ovisno o vrsti ceste koja vodi do naznacenog odredista.



Postavljaju se tako da sudionicima u prometu daju prethodne obavijesti, obavijesti o
prestrojavanju, obavijesti o skretanju, obavijesti 0 smjeru kretanja te da oznacCe objekt,
teren, ulicu ili dijelove ceste na koje se odnose.

d) Znakove obavijesti za vodenje prometa

ObavjesStavaju sudionike u prometu o pruzanju cestovnih smjerova, rasporedu
odrediSta i vodenju prometa prema njima, krizanjima i CvoriStima na odredenom
smjeru ceste i udaljenostima do odrediSta. Osnovna boja znakova obavijesti za
vodenje prometa ovisi o kategoriji ceste na sljedeci nacin:

e na autocestama zelena sa simbolima i natpisima bijele boje;

e na brzim cestama plava sa simbolima i natpisima bijele boje;

e nadrZavnim i ostalim cestama Zuta sa simbolima i natpisima crne boje,

e za dijelove gradova, naselja i znaCajne objekte bijela sa simbolima i natpisima

crne boje.

ObavjesStavanje sudionika u prometu znakovima obavijesti za vodenje prometa u
zoni raskrizja provodi se u pet stupnjeva:
I. prethodno obavjesScCivanje
II. obavjeséivanje o smjeru kretanja
lll. obavjeséivanje o prestrojavanju
IV. obavjeScivanje o skretanju

V. potvrdno obavjeScivanje.

Na autocestama, brzim cestama i cestama s raskriZjima u viSe razina postavlja se
svih pet stupnjeva obavijesti, na drZzavnim cestama postavljaju se drugi, Cetvrti i peti
stupanj, a trec¢i ako je cesta s viSe prometnih traka, na Zupanijskim cestama drugi i
Cetvrti, a na ostalim cestama najmanje Cetvrti stupanj obavijesti.

e) Dopunske ploce

Znakovima opasnosti, izri€itih naredbi i obavijesti mogu biti dodane i dopunske
ploCe koje poblize odreduju znaCenje samog prometnog znaka kojem su dodane.
Osnovna boja im je bijela, dok su natpisi i simboli crni. Dopunske plo¢e postavljaju se
zajedno s prometnim znakovima na koje se odnose i to ispod donjeg ruba prometnog
znaka. Njihova S8irina ne smije biti veCa od duZine one stranice znaka uz koji se
dopunska plo€a postavlja, odnosno od projekcije krajnjih toaka znaka.

f) Promijenljive prometne znakove

Kad je zbog prometne sigurnosti ili prometno-tehnickih zahtjeva potrebno, prometni

znakovi u cijelosti ili djelomice mogu biti izvedeni kao promjenljivi znakovi. Prometni



promjenljivi znakovi prema izvedbi mogu biti kontinuirani i nekontinuirani. Kontinuirani
su oni znakovi koji su izgledom jednaki stalnim prometnim znakovima, a jedina je
razlika je njihova mogucénost prikazivanja razli€itih poruka uporabom
elektromehaniCkih sredstava. Nekontinuirani znakovi su oni znakovi kod kojih je
moguca inverzija boja i pojednostavljen prikaz simbola u odnosu na stalne prometne
znakove. Ti znakovi oblikuju poruke uporabom pojedinacnih elemenata koji mogu biti u
jednome od dva stanja (ili vise), ¢ime mogu oblikovati razli€ite poruke na istoj prednjoj
povrsini znaka.

Nekontinuirani znakovi mogu se izvesti u tehnologiji:

o opti¢kih vlakana

¢ svjetlosnih polja, dodanih na obi¢ne znakove

e svjetlec¢ih dioda (LED) i

o tekucih kristala (LCD).



3. ODRZAVANJE CESTOVNE INFRASTRUKTURE

Pojam odrzavanje cestovne infrastrukture podrazumijeva obavezu Upravitelja cesta
da osigura i omoguci sigurno odvijanje prometa na cesti, oCuvanje temeljnih svojstava
i poboljSanje prometnih, tehnickih i sigurnosnih znacajki, zastite od Stetnog utjecaja
cestovnog prometa i oCuvanje okoliSa te uredan izgled prometnice i pratecCe
infrastrukture. [2]

Program odrzavanja cesta utvrduje se dugoroCnim, srednjoro¢nim i godiSnjim
planovima, a sukladno odredbama Zakona o cestama [2]. DugoroCne potrebe
odrzavanja postojeéih autocesta i drzavnih cesta, naCela odrzavanja Zupanijskih i
lokalnih cesta te prijedlog kriterija prioriteta odrzavanja autocesta, drzavnih,
zupanijskih i lokalnih cesta, utvrduju se strategijom razvitka cesta. SrednjoroCni
program odrzavanja javnih cesta donosi se za razdoblje od Cetiri godine, a ostvaruje
se godisnjim planom odrZavanja kojeg donose Upravitelji cesta.

Operativnim programom odrZavanja cesta utvrduje se vrijeme i raspored izvodenja
pojedinih radova, njihov opseg i tehnoloski postupak, rok za izvrSenje tih radova, kao i
drugi uvjeti koji su bitni za njihovo izvodenje. Upravitelj ceste za pojedine ceste ili
njihove dijelove donosi visemjesecni ili viSegodidnji operativni program njihovog
odrzavanja. ViSsemjesecni ili viSegodiSnji operativni program odrzavanja cesta treba
sadrzavati prikaz zateCenog stanja ceste na pocetku planskog razdoblja, razine
prednosti, iznos planiranih ulaganja, te prikaz oCekivanog stanja na kraju planskog
razdoblja.

Upravitelj cesta u obvezi je osigurati da se radovi odrzavanja cesta utvrdeni
godisnjim planom izvode temeljem mjeseCnog odnosno visemjesecnog operativnog
programa kojeg uz njegovo prihva¢anje moze izraditi izvoda¢ radova na odrzavanju

cesta. [2]

3.1. Redovito odrzavanje
Redovito odrZzavanje cesta Cini skup poslova odnosno radova i radnji te mjera koje
se provode tijekom cijele godine sukladno mjesenom odnosno viSemjeseCnom

operativnom programu. [2]



Popis poslova redovitog odrZzavanja: [2]

nadzor i pregled cesta i objekata
redovito odrZzavanje prometnih povrsina
redovito odrZzavanje bankina

redovito odrZzavanje pokosa

redovito odrZzavanje sustava odvodnje
redovito odrZzavanje prometne signalizacije i opreme
redovito odrZzavanje vegetacije
osiguranje preglednosti

CiScenje ceste

redovito odrzavanje cestovnih objekata
interventni radovi

zimska sluzba

3.2. lzvanredno odrzavanje

Izvanredno odrzavanje spada u grupu zahtjevnijih i opseznijih radova odrzavanja
cesta, a temeljni im je cilj dugotrajnije uredenje i poboljSanje pojedinih dijelova ceste

bez izmjene njezinih tehnickih elemenata, osiguranja sigurnosti, stabilnosti i trajnosti

ceste i cestovnih objekata i povecanja sigurnosti prometa.

Radovi izvanrednog odrzavanja se izvode povremeno i po potrebi, a njihov opseg je

vezan za stupanj dotrajalosti ili oSteCenja ceste. [2]

Izvanredno odrZavanje ceste obuhvacda: [2]

obnavljanje i zamjenu kolnickog zastora

ojaCanje kolnika u svrhu obnove i povecCanja nosivosti i kvalitete voznje

mjestimicne popravke kolni¢ke konstrukcije ceste u svrhu zastite i poveéanja

nosivosti ceste

poboljSanje sustava odvodnje ceste

zamjenu, ugradivanje nove i poboljSane vertikalne prometne signalizacije i

opreme ceste (kilometarski i smjerokazni stupiéi, zasStitne ograde i sl.) na

vecim dijelovima ceste

saniranje odrona, popuzin

radovi na zastiti kosina od erozije
sanacija obloznih zidova

zastita ceste od podlokavanja
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e radovi na uredenju zelenila u svrhu biloSke zastite ceste, ukrasavanja okoliSa
i zaStite od snjeznih zapuha

e poboljSanje uvjeta prometa uredenjem stajaliSta, odmorista i pjeSackih staza

e pojedinatne korekcije geometrijskih elemenata ceste (ublaZzavanje ostrih
krivina, uredenje popre¢nih nagiba i sl.) sa svrhom poboljSanja sigurnosti
prometa, kojima se ne mijenja uskladenost s lokacijskim uvjetima u skladu s
kojim je cesta izgradena

e uredenje raskrizja u istoj razini (oblikovanje, preglednost, ugradnja nove
signalizacije i opreme) kojim se ne mijenja uskladenost s lokacijskim uvjetima
u skladu s kojim je cesta izgradena

e obnovu i postavu instalacija, opreme i uredaja ceste

Izvanredno odrzavanje posebno obuhvacéa: [2]
Zamjenu kolnika, zamjenu hidroizolacije, popravak ili zamjenu rasponske
konstrukcije, stupova i upornjaka, popravak ili zamjenu sustava za odvodnju,
popravak ili zamjenu lezajeva, popravak ili zamjenu prijelaznih naprava,
uredenje prilaza na nasip, zastitu stupova i upornjaka od podlokavanja, cjelovitu
antikorozivnu za$titu, sanaciju i zastitu betonskih povrSina, sanaciju tunelske
obloge, sanaciju i obnovu zidova te zamjenu i obnovu propusta i mostova do 10

m raspona.
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4. BAZA CESTOVNIH PODATAKA U FUNKCIJI OPTIMIZACIJE
ODRZAVANJA CESTOVNE INFRASTRUKTURE

Opcenito baze podataka se mogu definirati kao organizirane i uredene cjeline
medusobno povezanih podataka spremljenih bez nepotrebne redundancije. Glavni
ciljevi baza podataka su [3]:

e osigurati fizicku nezavisnost podataka — razdvajanjem logic¢ke definicije baze od
njezine stvarne fizicke grade Sto u konacnici znacCi da, ako se fizicka grada promijeni,
to necCe zahtijevati promjene u postojecim aplikacijama.

e osigurati logiCku nezavisnost podataka - razdvajanjem globalne logi¢ke definicije
cijele baze podataka od lokalne logiCke definicije za jednu aplikaciju $to drugim
rijeCima znaci da, ako se promijeni globalna logi¢ka definicija (npr. uvodi se novi zapis
ili veza), to nece zahtijevati promjene u postoje¢im aplikacijama.

e osigurati fleksibilnost pristupa podacima - omoguéavanjem slobodnog
pretrazivanja podataka i uspostavljanja veza izmedu njih.

e omoguciti istovremeni pristup podacima — omogucavanjem pristupa ve¢em broju
korisnika istovremeno pri ¢emu se korisnici, tijekom rada, medusobno ne ometaju.

e osiguravanje zastite od neovlaStenih pristupa | uporaba podataka -
ograni¢avanjem, odnosno reguliranjem korisni€nog prava uporabe baze.

e osiguravanje zadovoljavajuce brzine pristupa - operacije s podacima moraju se
odvijati dovoljno brzo, u skladu s potrebama odredene aplikacije, a na brzinu pristupa
moze se utjecati odabirom pogodnih fiziCkih struktura podataka te izborom pogodnih
algoritama za pretrazivanje.

e omogucavanje aZuriranja podataka i kontrole — vecéina baza podataka, narocito
baze prometnih znakova, su dinamic¢kog karaktera te zahtijevaju stalnu brigu: pracenje
performansi, mijenjanje parametara u fizi€koj gradi, rutinsko pohranjivanje rezervnih

kopija podataka, reguliranje ovlastenja korisnika itd..

Iz navedenog se moze zakljuCiti da baza cestovnih podataka predstavija skup
medusobno povezanih podataka, koji interakcijom omogucéavaju pregled stanja javnih
cesta i objekata na njima, sastavnih elemenata i prometa koji se po njima odvija, a koji
se na odgovarajuéi nacin i pod odredenim uvjetima koriste za potrebe upravljanja,
gradenja, odrzavanja, zastite javnih cesta i prometa na njima te za potrebe sluzbenih
statistika, drzavnih upravnih tijela, medunarodnih organizacija i drugih pravnih i fizikih
osoba [3].
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Baza cestovnih podataka se u nacelu sastoji od dva osnovna dijela: prostorne baze
podataka i alfanumeriCke baze podataka. Prostorna baza podatka sadrzi vektorske
podatke smjeStene u odredeni koordinatni sustav koji daju informacije o osima javnih
cesta. Unutar prostorne baze podataka nalaze se i tematski slojevi vezani uz
odredene cestovne elemente te omogucuje prostorni prikaz i analizu podataka.
Alfanumeri¢ka baza podataka sadrzi opisne, broj¢ane i graficke tehniCke podatke o
cestama i objektima koji se nalaze na njima, izmedu ostalog i prometnim znakovima
[4].

Sveukupne podatke za cestovnu mrezu RH, sukladno Pravilniku o sadrzaju, ustroju
i nacinu vodenja baze podataka o javnim cestama i objektima na njima (NN 56/2015)
objedinjuju Hrvatske ceste d.o.0. [4]. No, s ciliem osiguravanja funkcionalnosti baze i
njene Sto efikasnije primjene u sustavu gospodarenja cestama, pristup podacima
unutar baze bi trebao biti istovremeno dostupan raznim korisnicima i aplikacijskim
programima. Kako je upisivanje, promjena, brisanje i Citanje podataka vezanih uz
prometne znakove obaveza svih nadleznih uprava za ceste na podrucju RH, nuzno je
osigurati pristup, osim Hrvatskim cestama d.o.0. i drugim nadleznim Upravama za
ceste te tvrtkama Cija je djelatnost odrzavanje javnih cesta.

Svrha organizirane baze podataka prometnih znakova je omoguciti vizualizaciju
prostornih podataka, prostorne upite osnovnih entiteta, ispise rezultata izvrSenja upita
pripadnih entiteta u alfa-numerickom obliku, pristup grafickom sucelju, mrezne i
prostorne analize te izrada kartografskih podloga i tematskih provizorija.

S obzirom na specificnost podru¢ja primjene, najvazniji karakteristika baze
podataka prometnih znakova je zasigurno mogucnost aZuriranja podataka. Kako je
prometni sustav dinami¢an, dolazi do vrlo Cestih promjena vezanih uz prometne
znakove. Neki od razloga koji zahtjevaju promjene u bazi podataka prometnih znakova
su redovna ili izvanredna zamjena prometnog znaka, ostecenje prometnog znaka,
krada prometnog znaka, rekonstrukcija ceste, dionice ceste ili dijela ceste, izgradnja
nove cestovne infrastrukture, itd.. Sve navedeno svakodnevno donosi promjene
vezane uz prometne znakove koje je potrebno pravovremeno unijeti u bazu podataka
kako bi se baza azurirala s podacima iz realnog vremena te shodno tome ispunjavala
svoju ulogu i ranije navedene postavljene ciljeve.

AzZuriranje baze podataka prometnih znakova moze se obavljati na dva nacina
ovisno o razlogu promjene do koje je doSlo. Ukoliko se radi o infrastrukturnim

promjenama na cestama (rekonstrukcija ceste, izgradnja novih prometnih povrsina i
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slicno), gdje postoji pripadajuci prometni projekt prema kojem su predvidene promjene
prometnih znakova na odredenom dijelu, tada se azuriranje baze moze provesti
sukladno tom projektu.

Drugi nacin azuriranja baze podataka je pracenje svakodnevnog stanja prometnih
znakova te uno$enje eventualnih promjena putem ophodarske sluzbe. Pravilnikom o
ophodniji javnih cesta (NN 74/2014) [5] uredena su pravila za ophodnju javnih cesta
koja se odnose na uspostavu ophodnje, ophodare, opremu za ophodnju, mjere za
zastitu javnih cesta i prometa te radove, radnje i druge aktivnosti koje obavlja ophodar.

Ophodnja javnih cesta obavlja se radi [5]:

e nadziranja stanja i prohodnosti javnih cesta, izvanrednih dogadaja na njima i
meteoroloskih uvjeta znacajnih za sigurno odvijanje prometa

e osiguranja iznenadno nastalog izvora opasnosti na javnoj cesti koji se nije mogao
predvidjeti

e provedbe mjera za zastitu javnih cesta i prometa na njima

¢ otklanjanja posljedica izvanrednih dogadaja na javnim cestama

e osiguranja redovitih i izvanrednih dojava o stanju i prohodnosti javnih cesta te

¢ obavljanja radova redovitog odrzavanja manjeg obima na javnim cestama.

Za vrileme ophodnje javne ceste ophodar mora, prema potrebi, obavljati i radove
manjeg opsega te druge radnje i aktivnosti koje su funkciji provedbe mjera za zastitu
javne ceste i prometa na njima. Medu navedenim poslovima iz Pravilnika mogu se
izdvaoijiti poslovi koji su vezani za prometne znakove, a to su [5]:

¢ ispravljanje sruSenog ili nakoSenog prometnog znaka,

o CiSCenje prometnog znaka od blata ili nanesenog snijega.

Navedeni poslovi ophodara se baziraju isklju€ivo na vizualnoj detekciji problema.
Ukoliko ne postoje elementi vizualne detekcije (prometni znak nije na svom mjestu ili
je doslo do postavljanja dodatnog prometnog znaka), vrlo je teSko detektirati nastale
promjene Sto dovodi do nesklada sa bazom podataka prometnih znakova.

Upravo iz navedenih razloga vidljivo je da je nuzZna uspostava automatiziranog ili
poluatomatiziranog sustava identifikacije prometnih znakova i azuriranja njihove baze

podataka.
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5. SUSTAVI AUTOMATSKOG PREPOZNAVANJA PROMETNIH
ZNAKOVA U SVRHU AZURIRANJA BAZE CESTOVNIH
PODATAKA

Sustavi za automatsko prepoznavanje prometnih znakova, kao $to im i ime govori,
identificiraju i raspoznaju prometne znakove ovisno o metodi koju odredeni sustav
koristi. Postoje tri temeljne metode automatskog prepoznavanja prometnih znakova:.

e metoda detekcije i raspoznavanja prometnih znakova iz video snimke te
fotografija

e metoda oznaCavanija i identifikacije prometnih znakova putem bar-koda

¢ metoda radio frekvencijske identifikacije.

U sljedeéim potpoglavljima bit ¢e opisan povijesni razvoja navedenih metoda,

njihova tehnologija rada te prednosti i nedostaci.

5.1. Detekcija i raspoznavanje prometnih znakova iz video snimke te
fotografije

Posljednjih nekoliko desetljeca, raCunala postaju sve prisutnija u ljudskoj
svakodnevici. Postoji mnostvo problema koje raCunala rjeSavaju puno efikasnije od
ljudi i stoga su mnogi poslovi nezamislivi bez raCunalne potpore. Unato€ izrazitoj moci
obrade podataka, raCunalima se i dalje ne mogu efikasno rjeSavati neki problemi koje
ljudi rjeSavaju svakodnevno i bez velikog napora. Umjetna inteligencija, kao grana
racunalne znanosti, izuCava takve probleme i trazi rjeSenja istih. Racunalni vid je
grana umjetne inteligencije koja razmatra probleme obrade slike i videa, te izdvajanja
korisnih informacija iz njih. Danas ne postoji opceniti postupak koji rieSava problem
detekcije objekta u slici ve¢ se svakom konkretnom problemu detekcije objekta, poput
detekcije lica ili prometnog znaka, pristupa pojedinacno, uzimajuci u obzir posebna
svojstva objekta.

Prema [6, 7] postoji Siroki spektar tehnika za segmentaciju slike ili videa. Neke od
tih metoda koriste se za opéi pristup segmentaciji bilo kojeg snimka dok su druge
usmjerene prema odredenoj namjeni. Jedna od tih je i segmentacija snimke za
potrebe detekcije prometnih znakova. Vecina postojecih rjeSenja se koristi za potrebe
sustava za navodenje vozila. Takav sustav moze imati tri osnovne uloge prema [8]:
detekciju ceste, detekciju prepreka na cesti te detekciju prometnih znakova.

lako potrebna, detekcija prometnih znakova predstavlja nedovoljno istrazeno

podrucje. S razvojem novih tehnologija pojavile su se i naprednije metode za
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prikupljanje podataka o prometnim znakovima iz digitalnih podataka video zapisa ili
slike.

Opcéenito, pravilno segmentirana snimka trebala bi sadrZzavati par temeljnih
elemenata koji opisuju segmente [8]:

e ujednacCene regije

¢ homogenost segmenta unutar samog sebe

e izostanak ili minimum podrucja bez vrijednosti

e segment ima visoki stupanj odudaranja od susjednih segmenata temeljeno na
odabranom obiljezju za segmentaciju

e granice segmenata bi trebale biti jednostavne

e granice segmenata moraju biti prostorno ispravne.

Posti¢i ovu vrstu kvalitete segmentacije je vrlo teSko ili gotovo nemoguce pa se u
praksi pokuSava docCi Sto blize trazenim vrijednostima. Kako ne postoji definirana
teorija grupiranja tako ne postoji ni teorijska podloga za definiranje segmentacije slike.
Svaka segmentacija koja ¢e se primjenjivati ovisi o potrebi onoga tko ju vrsi te ¢e kao

takva biti jedinstvena.

5.1.1. Prednosti i nedostaci

lako postoji veliki broj pozitivnih ¢imbenika te elemenata koji idu u prilog digitalnoj
detekciji prometnih znakova iz slike, naroCito zbog mogucénosti automatskog
detektiranja tijekom voznje, vazno je definirati glavne nedostatke pristupa koji ga Cine,
u ovom trenutku, neprihvatiljivim s obzirom na druge tehnologije:

1. Visoka cijena tehnologije — za potrebe integracije sustava potrebno je uloziti
visoke svote kao pocCetni kapital te je neprakti¢no vrsiti Cesta mjerenja s obzirom da
tehnologija nije jeftina i ne moze se zbog prakti¢nih razloga postaviti na viSe vozila od
jednom

2. Velika koli¢ina podataka za obradu — slikovni zapis zahtjeva velike koli€ine
prostora za pohranu podataka $to ujedno direktno utjece i na stavku 1.

3. Pojava zasjenjenja prometnog znaka — zasjenjenje ili zaklanjanje prometnog
znaka ucestala je pojava tijekom same vozZnje (pjeSaci, druga vozila, raslinje,
nepropisno postavljene reklame) te u konacnici utjeCe na to€nost procesa obrade, a
time i na to¢nost azuriranja baze podataka

4. Pojava objekata slicne ili iste boje kao i prometni znak — boje na reklamama ili

drugim objektima pored ceste mogu dati lazne pozitivne povrate u sustav i izazvati
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prevelik Sum te opterecenje sustava $to za posljedicu ima gubitak vremena na obradi
podataka te potencijalni rizik od pogresnog ocitavanja

5. Sliénost medu prometnim znakovima — zbog konstrukcije sustava kao takvog
slicni znakovi mogu biti identificirani kao jednaki Sto dodatno otezava proces vodenja
registra zbog potrebe za konstantnom i ¢estom provjerom od strane stru¢njaka

6. Razli€iti znakovi s obzirom na drzavu — ukoliko bi se sustav koristi u vise drzava
postojala bi potreba za dodatnom analizom i doradom sustava za svaki pojedini slucaj

7. Ne standardiziranost znakova — iako su znakovi odredeni zakonskim i
podzakonskim aktima i regulativama na cestama se, zbog njihove koliCine, nalaze i
znakovi koji nisu u skladu s standardima Sto otezava Citanje znaka. Takoder, razliCiti
simboli na znakovima, narocito kod znakova obavijesti za vodenje prometa, oteZavaju
njihovo prepoznavanje

8. Nemoguénost pohrane i oCitavanja podataka vezanih uz znak — s obzirom da se
oCitavanje znakova vrsi isklju€ivo iz video snimke te fotografije dodatni podaci kao sto
su: proizvoda€, godina proizvodnje i postave, retroreflektiraju¢i materijal, visina i
udaljenost od kolnika itd. nece se moci automatsko prikupljati ve¢ je sve te podatke
potrebno zasebno prikupiti. S obzirom na to, potrebno je razviti sustav koji ¢e
povezivati bazu podatak i rezultate oCitovanja znakova putem snimke i fotografije Sto
Ce u prakti¢noj primjeni zasigurno rezultirati odredenim stupnjem neuskladenosti

9. Vremenski uvjeti — s obzirom na terensku efikasnost sustava nije mogucée sa
velikom sigurnos¢u kontrolirati vremenski element pogotovo u slu€ajevima poput loSih
vremenskih uvjeta (narocito zimskih) sto bi ogranicilo primjenu sustava u praksi

10. Distorzija znaka, 2D ili 3D — variranje polozaja znaka od blage ukoSenosti do
vertikalne i horizontalne distorzije znacajnijeg stupnja moze otezati ili u potpunosti
onemogucditi prikupljanje podataka o znaku
11. Pretjerana retrorefleksija zbog pojave viSe izvora svjetlosti — previsok stupanj

ekspozicije moze onemoguciti rad s potrebnim algoritmom te izazvati pojavu velikog

broja krivo definiranih elemenata.

5.1.2. Pregled postoje¢ih metoda za detekciju i raspoznavanje prometnih znakova iz
video snimaka te fotografija

Jedan od najranijin pristupa detekciji prometnih znakova iz video snimaka i
fotografija razraden je u [9] gdje su se za potrebe prikupljanja podataka koristile

kamere postavljene na krov vozila. Tako dobivene snimke su zatim segmentirane
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koriStenjem vrijednosti piksela kao osnovom. Koristen algoritam baziran je na temeljna
tri koraka (Slika 1.):

1. U prvom koraku, algoritam za segmentaciju boje primjenjuje se na snimku te se
kao rezultat segmentacije pikseli slike oznaavaju redom kao crveni, plavi, zuti, bijeli te
crni.

2. Sljedeéi korak podrazumijeva simboliCki opis na temelju boje segmentiranog
snimka primjenjujuéi algoritam za brzu analizu logi¢ke povezanosti (CCC). Regije od
interesa se odreduju na temelju kombinacija boja koje su karakteristicne za prometne
znakove.

3. U posljednjem koraku, regije od interesa sluze kao hipoteza koju je potrebno
testirati. Za tu svrhu koriSten je klasifikator na temelju piktograma kako bi se utvrdio

identitet prometnog znaka.

*Piktogram
klasifikator
*Rezultat

Pikselni (0)43F-(e=0 ) *Meta CCC
klasifikator na slika -CCC

Slika 1. Prikaz algoritma za ekstrakciju prometnih znakova
Izvor: [9]

Na temelju prikupljenih rezultata doSlo se do zakljuCcka da je kombinacija boja
najvazniji faktor pri detekciji prometnih znakova. Pokusima je utvrdeno da je moguce
ostvariti visoku to¢nost, medutim problem su stvarali monokromatski znakovi. Da bi se
uklonio navedeni problem, razvijen je sustav za detekciju prometnih znakova temeljen
na kombinaciji tri razliCita pristupa: a) evaluaciji snimke na temelju sivih tonova, b)
identifikaciji na temelju piktograma te c) procjeni snimka na temelju boja [10].

Za potrebe segmentacije snimka koristen je tada novo razvijeni sustav
hijerarhijskog rasta regija $to je omogucilo stvaranje hijerarhijske strukture podataka.
Na temelju izvrSenih analiza ustanovljeno je da je moguée u relativno brzom roku
uspostaviti detekciju tipiCnih geometrijskih primitiva poput kruga, elipse, trokuta,

pravokutnika i slicno.
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Istrazivanje provedeno u [11] za cilj je imalo razviti sustav za prepoznavanje
znakova u realnom vremenu za potrebe autonomnih vozila. Sustav se takoder temeljio
na tri metodologije: segmentaciji na temelju boje, oblika i prepoznavanje na temelju
piktograma. Uz navedeno, sustav se temelji na Cetiri principa: a priori informacije
(sustav ne mora procesirati podatke dva puta), pouzdanost (ukoliko sustav posjeduje
dovoljno znanja za raspoznavanje visoke sigurnosti, ne¢e dalje prikupljati podatke za
taj znak), prioritetnost (sustav prati te analizira prvo one kandidate koji imaju najvisi
prioritet - znakovi opasnosti imaju najvedi prioritet) te raspodjela zadataka (ukoliko se
veliki broj kandidata nalazi u polju obrade, biraju se samo oni za koje sustav procjeni
da su od posebnog znacaja, dok se ostali elementi gube ili obraduju u sljede¢em
koraku). Rezultati testiranja pokazali su da je sustav bio u mogucnosti prepoznati 90%
znakova sa 5% pogreske.

U isto vrijeme razvija se metodologija neosjetljiva na promjene nastale zbog
razliCitog kuta pod kojim odredeni sustav dohvada slike prometnih znakova
(translacija, rotacija, promjena mijerila) te razine Suma unutar snimke kao takve [12].
Osnovni princip sustava predstavlja neuronska mreza trenirana na temelju snimaka
kod kojih su ve¢ provedene korekcije translacije i rotacije mjerila i Suma. RjeSenje se
pokazalo kao naprednije u odnosu na postojece.

Sustav temeljen na boji i obliku znakova, a istovremeno nezavisan do Suma
snimaka razvijen je u [13]. Sustav se bazira na analizi diskriminante pomocu koje se
definira koordinatni sustav boja koriSten kasnije za potrebe razlikovanja znakova od
podloge. Drugi korak koristi ART2 neuralnu mrezu za potrebe segmentacije na temelju
boje te log-polar eksponencijalnu mrezu zajedno sa Fourierovom transformacijom
kako bi se izvukli invarijanti uzorci prometnih znakova. Reverzna neuralna mreza je
koriStena za klasifikaciju tako prikuplienih uzoraka prometnih znakova (Slika 2.).
Glavna prednost ovog sustava u odnosu na postojece je njegova otpornost na Sumove

u sminkama.
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Slika 2. Prikaz procesa detekcije prometnih znakova
Izvor: [13]

5.2. Metoda oznacavanja i identifikacije prometnih znakova primjenom
bar-kod tehnologije

Povijest moderne bar-kod tehnologije zapocCinje 1948. godine kada je na SveucilisStu
Harvard zapokrenut projekt koji je za cilj imao evidentiranje prodanih proizvoda u
supermarketima. Nakon desetak godina rada i istraZivanja, 1949 godine, Joseph
Woodland i Bernard Silver su patentirali patent nazvan ,Uredaji i metode za
razvrstavanje® (eng. Classifying Apparatus and Method) u kojem su postavljeni temelji
klasifikacije proizvoda putem identifikacije uzoraka. Za identifikaciju uzoraka, koristen
je bar-kod Ciji se simbol temelji na linearnim uzorcima sastavljenim od Cetiri bijele linije
na tamnoj podlozi. Prva linija oznaCavala je datum, a polozaj preostale tri linije bio je
fiksiran u odnosu na prvu liniju. Informacija je kodiran s prisutnoS¢u ili odsutno$c¢u
jedne ili vie linija $to je omogucilo sedam razli€itih klasifikacija artikala [14].

Prvi patent (US Patent #2,612,994) za oznaCavanje proizvoda primjenom linearnog
bar-koda registriran je 1952. godine. No, kako je prvi CitaC bar-kodova bila mracna
kutija sa veoma jakim osvjetljenjem te dimenzija radnog stola, komercijalna primjena
tehnologije je zastala sve do 1958. godine kada su Americke Zeljeznice implementirale
bar kodove za identifikaciju Zeljezni¢kih vagona. Ideja je bila ocCitavati teretne vagone
prolaskom vagona pored fiksno postavljenih skenera. Sustav se, umjesto bijelih i crnih

crtica, sastojao od niza plavih i narancastih reflektirajucih linija koje su predstavljale
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brojke od 0 do 9. Svaki vagon imao je Cetveroznamenkasti broj koji je pokazivao kojoj
kompaniji vagon pripada te dodatnih Sest znamenki za identifikaciju samog vagona.
Medutim, kako u obzir nisu uzeta vertikalna pomicanja vagona pri prolasku pored
skenera, sustav nikada nije pravilno radio te je iz navedenih razloga projekt prekinut
[15].

Prva komercijalna primjena bar-kodova u supermarketima, zbog ¢ega se i krenulo u
njihov razvoj, pocCela je 1966. godine. Ubrzo nakon prve komercijalne primjene,
Nacionalno udruzenje lanaca ishrane (eng. National Association of Food Chains),
1969. godine uvedi standard za bar kodove koriStene za oznaCavanje hranidbenih
namirnica. Tri godine kasnije definirana je primjena standardnog simbola tzv. UPC-a
(eng. Universal Product Code) koji se joS i danas upotrebljava u SAD-u (Slika 3.).
Standardizacija jedinstvenog tipa bar koda omogucila je njegov brzi razvoj i Siru
primjenu Sto je dovelo do znacajnih unapredenja, u kvantitativnom i kvalitativnom
smislu, u raznim djelatnostima kao Sto su: proizvodnja, transport, trgovina, razne

usluzne djelatnosti itd. [14].

0""36000"29145%" 2
Slika 3. UPC bar kod
Izvor: [16]

5.2.1. Opcenito o bar-kod tehnologiji

Bar-kod je danas opceprihvacena i najzastupljenija tehnologija Cuvanja podataka i
automatskog identificiranja predmeta. Opcenito se bar-kod moze definirati kao simbol
sacinjen od pravokutnih linija i prostora izmedu njih, koji su rasporedeni po utvrdenom
obrascu i sluze za prezentaciju elementarnih podataka odnosno karaktera elementa
kojeg oznacuju.

Ocitava se elektronskim uredajem i interpretira kao numericki, alfanumericki ili
potpun ASCII niz koji predstavlja identifikaciju odredenog objekta, kao $to je proizvod,
serijski broj i sli¢no. Nacin na koji ¢e taj niz biti predstavljen u vidu bar-koda odreden je

skupom pravila koji se zove ,simbologija“. Danas, je u primjeni niz razlicitih
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,Simbologija“ (preko 200) ovisno o tipu podataka te nacinu njihova predstavljanja, od
kojih je samo desetak globalno prihvaéeno i usvojeno kao standardi za odredena
podrucja djelatnosti. Za Citanje bar-kodova koriste se ¢itaci koji pretvaraju navedeni niz
u broj kojim su S$ifrirani podaci o predmetu. Citadi bar-kodova mogu biti opticki
(skenerima) ili software-ski. Bar-kod tehnologija sadrzi Cetiri osnovna elementa [14]:

1) Niz podataka kodiranih primjenom ,simbologije“ odStampanih kao bar-kod
oznaka

2) Bar-kod Cita€i koji oCitavaju bar-kod oznaku

3) Opremu za povezivanje CitaCa i uredaja za obradu, odnosno konvertiranje
(dekoder) informacija u razumljive digitalne podatke

4) Verifikatore koji provjeravaju valjanost odStampanih bar-kod simbola

Kao $to je navedeno, ovisno o tipu ,simbologije“ kodirani podaci se printaju kao bar-
kod oznake. Prilikom skeniranja bar-kod oznake, svjetlo iz Citaca se reflektira natrag
od bar-koda prema citacu. Bijela podrucja bar-koda reflektiraju najvise svjetla dok crna
reflektiraju najmanje Sto kretanjem CitaCa preko bar-koda stvara poseban uzorak u
obliku ,on-off* impulsa kojemu odgovaraju crne i bijele linije koda. Elektronicki sklop
prikljucen na CitaC navedeni impuls pretvara u binarne znamenke koje se Salju zatim

dekodiraju u decimalni broj (Slika 4.).

Kodiranje podataka
na bar-kod oznaku

Skeniranje bar-kod
oznake CitaCem

Konvertiranje
podataka u binarni niz

Pretvorba binarnog
niza u decimalni broj

\%

Verifikacija to¢nosti

Citanja bar-koda

Slika 4. Osnovni princip rada bar-kodova
Izvor: [14]
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5.2.2. Prednosti i nedostaci:

Glavna prednost oznaCavanja znakova primjenom bar-kodova je njihova cijena te
mogucnost pohrane kljucnih podataka vezanih za znak (kao Sto su Sifra, proizvodac,
godina proizvodnje, materijal itd.), narocito primjenom 2D bar-kodovi koji podatke
pohranjuju i u vodoravnom i u okomitim smjeru. U praksi su se za ovakav nacin
oznaCavanja prometnih znakova najprikladniji pokazali QR kodovi koji u odnosu na
druge bar-kodove imaju vecCu brzinu ocitanja, vecu pouzdanost i toCnost prilikom
Citanja, moguénost Citanja iz bilo kojeg smjera, veci kapacitet za pohranu podataka te
kvalitetnije ispravljanje pogresaka.

Glavni nedostatci navedene tehnologije vezani su uz:

1. Potreba za fiziCkim ocCitavanjem znaka — naime, s obzirom da se bar-kod
tehnologija zasniva na prislanjanju CitaCa na bar-kod oznaku ocito je da se ocitavanje
svakog znaka mora izvrsiti fiziCki prilaskom do znaka. Drugim rije€ima, navedena
tehnologija ne omogucava automatsku identifikaciju znakova ¢ime se direktno utjeCe
na vrijeme potrebno za azuriranjem baze podataka. S obzirom na broj prometnih
znakova na cestama, aZzuriranje baze bi bilo zamorno i dugotrajno te gotovo
neizvedivo u zeljenim intervalima.

2. Potencijalni rizik za osobe koje ocitavaju znakove — nastavno na prvi nedostatak,
zbog potrebe fizickog kontakta CitaCa i bar-koda, djelatnici ¢e se vozilima morati
privremeno zaustavljati na kolnicima te ¢ée se kretat po cesti ¢ime ¢e doci do
potencijalnog ugrozavanja vlastite sigurnosti, ali i op¢e sigurnosti prometa na cestama

3. Vijek trajanja samog bar-koda - s obzirom da su znakovi podlozni vanjskim
utjecaji kao Sto su sunce, snijeg, kiSa, prljavstina itd. bar-kod oznake moraju biti

posebno izradene kako bi izdrzale oCekivani Zivotni vijek znaka.

5.3. Metoda radiofrekvencijske identifikacije

Radio frekvencijska identifikacija (eng. Radio Frequency lIdentification- RFID) je
naziv za skup tehnologija koje koriste radio valove za identifikaciju objekata. Temelji
se na stvaranju elektromagnetskih valova u odasilja¢ima i njihovom otkrivanju na
udaljenom prijamniku. Postoji nekoliko metoda identifikacije objekata, no naj¢esca je
pohranjivanje identifikacijskog serijskog broja ili neke druge informacije na mikroCip
koji zajedno s antenom c¢ini RFID transponder. Transponder komunicira s Citaem
putem radio signala, jednosmjerno ili dvosmjerno, a cita€ je povezan s racunalom ili
raCunalnom mrezom na kojoj se nalazi baza podataka. Jednostavna identifikacijska

oznaka pohranjena na transponderu je u bazi povezana s informacijama o oznacenom
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proizvodu. Velika raznolikost RFID sustava omogudéuje izrazito velik broj primjena, koji
s vremenom i tehnoloskim napretkom sve brze raste. Ugradivanje RFID transpondera
u doslovno sve $to okruzuje ljude, od donjeg rublja, preko automobila i vlakova do
kuénih ljubimaca pa i u same ljude, obecava brojne pogodnosti i nove, do sada
neslucene, mogucénosti lagodnijeg i efikasnijeg obavljanja svih svakodnevnih poslova.
Medutim, fleksibilnost i sveprisutnost RFID sustava ne omogucuju samo velik broj

primjena vec¢ otvaraju vrata i brojnim moguc¢nostima zlouporabe.

5.3.1. Povijest razvoja sustava

Povijest RFID sustava zapocCinje 1939. godine kada su Britanci konstruirali IFF
(eng. Identification Friend or Foe) sustav za identifikaciju zrakoplova. Ovaj sustav
sastoji se od radarskog sustava na tlu koji komunicira s transponderom (uredaj koji
nakon primitka odredenog signala emitira svoj signal — eng. trans(mitter) +
(res)ponder) smjeStenim na zrakoplovu. Sekundarni radarski nadzorni (eng.
Secondary Surveillance Radar-SSR) sustavi temeljeni na ovoj tehnologiji danas se
koriste u civilnom zrakoplovstvu [19].

Jedna od prvih tehnoloSkih prethodnika RFID-a, konstruiran je 1946. godine za
Spijunske potrebe. Uredaj je koristeéi pasivnu elektromagnetsku indukciju, odasiljao
signal sa zvuc€nim zapisom. Vibracije zvu¢nih valova preko dijafragme neznatno su
mijenjale oblik rezonatora i tako modulirale frekvenciju reflektiranog radio signala.
Clankom naslova “Communication by Means of Reflected Power” [19] Harry Stockman
postavio je temelje razvoja RFID sustava. Patent Marca Cardulla iz 1973. godine
predstavlja prvi moderni RFID sustav. Radi se o pasivhom radio transponderu s
memorijom. Prvotni uredaj demonstriran je 1971. godine New York Port Authority
luCkoj kapetaniji. Imao je 16 bita memorije i namjena mu je bila naplacivanje pristojbi.
Izvorni poslovni plan iznesen ulagaCima 1969. godine najavljivao je uporabu uredaja u
transportu (identifikacija vozila, naplata pristojbi, usmjeravanje i nadgledanje vozila),
bankarstvu (elektroniCka ¢ekovna knjizica i kreditna kartica), osiguranju (identifikacija
osoba, automatizirana vrata, nadgledanje) i medicini (identifikacija, povijest
pacijenata). Godine 1973. izvrSena je prva demonstracija modernih reflektivnih (eng.

Backscatter) RFID sustava u Los Alamos Scientific Laboratory laboratoriju [19].

5.3.2. Struktura sustava
RFID sustav sastoji se od RFID transpondera, RFID ¢itaca (kontrolera) i raCunala.

Sastavni dio sustava &ine antene, medutim antene su u prakti¢noj primjeni uglavnom
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integrirane u CitaCe i transpondere, iako postoje i primjene antena fizi¢ki odvojenih i
poveznih kablom sa dijelovima sustava [20]. VecCina transpondera ima barem jedan
integrirani krug (uglavnom silicijski Cip) koji sadrzi identifikaciju transpondera i logiku
potrebnu za navigaciju protokola za komunikaciju izmedu transpondera i éita¢a. Citai
mogu sadrzavati zasebno korisni¢ko sucelje, ali uglavhom su povezani na racunalo
koje prenosi kontrolu nad C&itatem do krajnjeg korisnika, te prikazuje i pohranjuje

dobivene podatke [21].

Slika 5. Opcenita struktura RFID sustava
Izvor: [21]

5.3.3. Prednosti i nedostaci:

RFID tehnologija ve¢ dugi niz godina ima Siroku i raznoliku primjenu pa tako ima i
veliki potencijal za oznaCavanje prometnih znakova i aZzuriranje njihove baze. Glavna
prednost RFID-a za oznaCavanje znakove je €injenica da se identifikacija znakova te
azuriranje njihove baze podataka moze obavljati automatski. Kao i kod bar-koda, RFID
omogucava pohranu svih potrebnih informacija vezanih uz odredeni znak, kao $to su:
vrsta i Sifra znaka, oblik i dimenzije znaka, nacin postave i pri¢vr§éenja, visina znaka i
udaljenost od ruba kolnika, datum postave, podatke o proizvodacu i postavljaCu znaka
te klasi retroreflektirajuceg materijala itd.. S obzirom da se sustav temelji na tri
elemnta: transponder, Citac€ i antena inicijalni troSkovi visi su u odnosu na bar-kod no
isplativost RFID-a je dugoro¢no isplativija s obzirom na automatsko prikupljanje
podataka.

Glavni nedostatci, odnosno ograni¢enja RFID-a su sljededi:

1. Utjecaj metala na to¢nost — metalni materijali umanjuju to€nost &itanja RFID
transpondera jer metalne povrSine zaklanjaju ili ometaju antene onemogucujuci im

apsorbiranje dovoljne koli¢inu energije za napajanje. Navedeni utjecaj se, kao $to su
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pokazala dosadas$nja testna istrazivanja, mogu ukloniti ugradnjom RFID transpondera
u plasti¢na kucista.

2. Slicno metalima i tekuce povrSine nisu najpogodnije za postavijanje RFID
sustava. Voda i ostale tekuc¢ine su materije koje apsorbiraju radijske frekvencije Sto u
konagnici moZe rezultirati smanjenjem snage originalnog signala, odnosno
smanjenjem potencijalne energije koju RFID transponder moze iskoristiti. RjeSenje za
navedeni problem je, kao i kod prve stavke, ugradnja RFID transpondera u plasti¢na
kucista.

3. Osijetljivost na fizitke napade - napade uskracivanjem usluga (ometanjem radio
signala), krivotvorenje, prisluskivanje i neovlastenu analizu komunikacije

4. Sigurnost RFID sustava - Zastita podataka, pogotovo kod sustava sa pasivnim
transponderima, je uvelike oteZana. Jednostavnost konstrukcije, te dizajn sustava

podreden efikasnosti ostavlja prostor neovlastenom pristupu.

U prometu, kod sustava nadzora i sustava prepoznavanja, kao i identifikacije
signalizacije, RFID tehnologija nosi bitne prednosti nad konkurentnim tehnologijama.
Pravilnom aplikacijom i prilagodbom pojedinih elementa sustava u suradnji sa
industrijom moguéa su autonomija i veca sigurnost voznje, te nadzor aktivnih i

pasivnih elemenata sustava.
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6. PRIMJERI PRIMJENE SUSTAVA AUTOMATSKOG
PREPOZNAVANJA ZNAKOVA

Kako su u proS$lim poglavljima detaljno opisani sustavi automatskog prepoznavnja
znakova, u ovom poglavlju bit ¢ei prikazana njihova primjena u sustavu odrZavanja

znakova, odnosno azuriranja Baze cestovnih podataka.

6.1. Primjena prepoznavanja prometnih znakova iz video snimaka i fotografija

Jedna od mogucih primjena prepoznavanja prometnih znakova je u sustavima
podrSke vozacu (eng. Driver Support System-DSS) Sto je i bio cilj mnogih dosadasnijih
istrazivanja. Ti sustavi (DSS) mogu detektirati i prepoznati prometni znak u realnom
vremenu te na taj naCin pomodi poboljSati prometni tok i sigurnost cjelokupnog
cestovnog prometa.

Prepoznavanje i klasifikacija prometnih znakova u svrhu stvaranja i azuriranja
baze podatak jedan je od predmeta koji se do danas nije opsezno izu€avao te su
istrazivacke aktivnosti uglavnom bile fokusirane na druge aspekte detekcije znakova,
vise povezane s razvojem automatskog pilota kao Sto su detekcija rubova ceste i/ili
prepoznavanje prepreka u putanji vozila npr. druga vozila ili pjeSaka. Medutim,
navedene metode, omogucavaju u teoriji automatizaciju pregleda i procesuiranja
snimki bez potrebe napornog i zamornog rada operatera. Takoder, potencijalno
usavrSavanje tehnologije omogucilo bi automatsko aZzuriranje baze podataka
prometnih znakova iskljucivo putem snimaka $to bi zna€ajno ubrzalo proces.

Kako postojece tehnologije prepoznavanja i klasifikacije prometnih znakova, kao
Sto je ranije navedeno, nisu primarno razvijane u svrhu stvaranja i azuriranja baze
podatak, njihova primjena je ograniCena te postoji nekoliko problema i poteskocéa pri
prepoznavanju znakova koje mogu imati utjecaj na to¢nost same baze podataka. Kako
se prometni znakovi, osim u sloZzenom okruzZenju u prostoru, mogu naci i u razli¢itim
stanjima kao Sto su npr. dezorijentirani znakovi, oSteceni i sl., njihovo otkrivanje i
prepoznavanje moze se suociti sa sljedec¢im problemima:

¢ Boja znakova pocinje blijediti sa vremenom radi dugog izlaganja suncevoj
svijetlosti i reakciji boje sa zrakom Sto Ce otezati prepoznavanje i
klasifikaciju znaka

e Otezana vidljivost prometnih znakova uzrokovana loSim vremenskim

uvjetima kao $to su magla, kiSa, oblaci i snijeg
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e Informacije o bojama su vrlo osjetljive na svjetlosne uvjete kao $to su sjene,
oblaci i sunce Sto mozZe utjecati na osvjetlienje boja (dnevno svjetlo),
geometriju osvjetljavanja i geometriju uo€avanja prometnih znakova

e Jedan od problema je i prisutnost razliCitih prepreka kao Sto su drvece,
zgrade, vozila i pjeSaci ili Cak znakovi koji zaklanjaju druge znakove

e Slijedec¢i problem su dezorijentirani, odnosno krivo orijentirani znakovi te
oSteceni znakovi

e Nadalje problem uo€avanja prometnih znakova je i u blizini slicnih objekata,
odnosno boja samim znakovima

e Problem koji se dogada u zoru ili sumrak; u to vrijeme sunceva svjetlost
opada na prometne znakove i zajedno sa svjetloS¢u od farova vozila dolazi
do blijeStenja i oteZzanog uoCavanja prometnih znakova

e RazliCite drzave koriste razliCite boje za odredene znakove kao i razliCite

piktograme pa prilikom uoCavanja dolazi do problema

Iz gore navedenih problema dolazi se do zaklju¢ka da je za toCnost navedene
metode izuzetno bitna kvaliteta segmentacije boja znakova, neosjetljivost znakova na
promjene svjetline, zadrzavanje istog geometrijskog oblika te jasnoc¢a i postojanost
piktograma i natpisa.

6.2. Primjena bar-kod tehnologije za ozna¢avanje prometnih znakova

Kako prometni znakovi predstavljaju jednu od kljucnih elemenata cjelokupne
prometne sigurnosti, njihovo oznacavanje je neophodno u svrhu njihovog efikasnog
odrzavanja. Jedan od nacina oznaCavanja znakova i odrZavanja njihove baze
podataka je primjenom bar-kod tehnologije.

Podaci o prometnom znaku kao $to su Sifra znaka, retroreflektirajuéi materijal,
proizvodac, godina proizvodnje i postave itd. kodiraju se na 1D ili 2D bar-kodove koji
se zatim postavljaju s straZznje strane prometnog znaka (Slika 6.). Takoder, podaci o
znaku unose se u racunalnu bazu podataka, a svakom znaku dodaje se specifiCno
kodno ime, odnosno Sifra. Za potrebe osvjezavanja baze podataka znakovi se
periodiCki oCitavaju bar-kod citatem na nacin da operater prisloni ¢itaé na bar-kod

oznaku i o€ita njegovu Sifru, odnosno podatke.
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Slika 6. Primjer ozna¢avanja prometnih znakova 1D bar-kodom
Izvor: [20]

Kako 2D bar-kodovi podatke pohranjuju i u vodoravnom i u okomitim smjeru, Sto
omogucava veéi kapacitet za pohranu podataka, veéu pouzdanost te kvalitetnije
nacine ispravljanja pogreSaka, preporu¢a se njihova primjena za oznafavanje
prometnih znakova.

Jedan od takvih primjera je Estonija, koja je u svrhe odrzavanja baze podataka
prometnih znakova koristila brzo €itaju¢ih QR kodova. U sklopu projekta ,Smart Road*
svi prometni znakovi na cestama duZ Estonije oznageni su QR bar-kodovima koji su
sadrzavali kljuéne podatke vezane za znak (Sifru, proizvodaca, godinu proizvodnje,
materijal itd.) [21]. Struktura sustava prikazana je na slici 6.

Prednosti QR kodova u odnosu na druge 2D bar-kodove ocituju se u: (1) vecoj
brzini o€itavanja, (2) vecoj pouzdanosti i to¢nosti prilikom Citanja, (3) Citljivosti iz bilo
kojeg smjera, (4) veCem kapacitet za pohranu podataka te za ispravljanje pogresaka.
Za Citanje QR kodova koristena je aplikacija na mobitelima koja automatski Salje GPS
koordinate bazi podataka pohranjenoj na serverima.
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Slika 7. Primjer odrzavanje baze podataka prometnih znakova primjenom QR
kodova u Estoniji
Izvor: [21]

Jedan od problema vezanih za oznafavanje znakova bar-kodom je vijek trajanja
samog bar-koda. S obzirom da su znakovi podlozni vanjskim utjecaji kao $to su sunce,
snijeg, kisa, prljavstina itd. oznake bar-kod oznake moraju biti posebno izradene kako
bi izdrzale ocekivani zivotni vijek znaka. U praksi se pokazalo da je za izradu
dugotrajnih bar-kodova najprikladnija primjena anodiziranog aluminija gdje su podaci,
odnosno bar-kod zapecaceni ispod anodne povrsine ¢ime se podaci o znaku Stite od
vanjskih utjecaja [20].

Osim zahtjeva vezanih uz izradu samih bar-kodova, znac¢ajan nedostatak navedene
tehnologije se ocCituje u Cinjenici da je za oCitavanje znakova, odnosno za azuriranje
baze podataka potrebno fizi¢ki oCitati svaki prometni znak. Ukoliko se uzme u obzir, da
na drzavnim cestama u RH ima gotovo 150 000 prometnih znakova mozZe se zakljuciti
da ¢e azuriranje baze podataka primjenom navedene tehnologije biti znatno
usporenije. Takoder, zbog potrebe fizickog kontakta Citata i bar-koda, radnici ¢e se
vozilima morati privremeno zaustavljati na kolnicima te ¢e se kretati po cesti ¢ime ce

doci do potencijalnog ugroZavanja sigurnosti prometa na cestama.
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6.3. Primjena RFID sustava

Kao Sto je ranije navedeno, vecina sustava detekcije prometnih znakova bila je
bazirana na obradi slike, tj. slikovnog zapisa putem automatskog prepoznavanja
znakova ili putem oznacCavanja znakova bar-kodom. Oba sustava, iako imaju
odredene prednosti (npr. niska cijena ozna€avanja znakova bar-kodom), su relativno
spore te zahtijevaju ili dugo vrijeme procesiranja i obrade podataka (detekcija obradom
slike) ili ru€no ocitavanje znakova (bar-kod tehnologija).

Princip rada sustava za automatsko identificiranje prometnih znakova i aZuriranje
njihove baze podataka temelji se na pasivnoj RFID tehnologiji, odnosno pasivnim
transponderima koji sadrze sve potrebne informacije vezane uz odredeni znak, kao $§to
su: vrsta i Sifra znaka, oblik i dimenzije znaka, nacin postave i priCvrScenja, visina
znaka i udaljenost od ruba kolnika, datum postave, podatke o proizvodacu i
postavljacu znaka te klasi retroreflektirajuéeg materijala itd..

Jedno od prvih testnih istrazivanja mogucénosti identifikacije prometnih znakova
putem RFID tehnologije provedeno je u [22]. Za potrebe istraZivanja koriSteni su
pasivni transponderi Ciji je domet bio 40 cm. Antene su postavljene na vozilo na visinu
od 15 cm od asfalta. Za svaki prometni znak postavljene su tri oznake na
medusobnom razmaku od 30 cm: Oznaka 0O — preliminarna oznaka, Oznaka 1 —
poCetna oznaka te Oznaka 2 — zavrSna oznaka. Ukupno je postavljeno 57 RFID
oznaka na 19 lokacija unutar 0,6 mm debelih akrilnih kucista. Vozilo s opremom za
oCitavanje vozilo je brzinom oko 20 km/h. lako iskljucivo testno s vrlo ograni¢enom
opremom, istraZivanje je pokazalo potencijal RFID tehnologije za oznalavanje i

identifikaciju znakova. Shematski prikaz logike sustava prikazan je na slici 8.
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Slika 8. Shematski prikaz logike sustava
Izvor: [23]

Opcéenito se moze zakljuciti da se sustav mora sastojati od RFID ¢ita€a instaliranog
na vozilo koji kontinuirano ocitava pasivne RFID transpondere u podrucju koje
dohvatom pokriva. Dovoljno velik raspon ¢itata (oko 7 m) nuzan je kako bi se
omogucilo obuhvaéanje svi lokacija prometnih znakova Cime se osigurava tocnost
azuriranja baze. Transponderi se postavljaju u vertikalnom dijelu znaka (na nosacu), a
informacije o znaku zapisuju se u njegovom kodu (eng. Electronic Product Code).
Prolaskom vozila pored znaka, CitaC na vozilu o€itava signal, odnosno podatke s
transpondera te ih procesuira u realnom vremenu ili ih pohranjuje za kasniju obradu
[24].

Jedan od potencijalnih problema ove tehnologije su vanjski elementi koji mogu

utjecati na promjenu magnetskog polja te time utjecati na kvalitete bezicne veze,
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odnosno na toCnost samog procesa Citanja podataka s transpondera. Neki od
elemenata koji mogu utjecati na kvalitetu veze su metali ili vlaga te je eksperimentalno
dokazano da radna sposobnost transpondera opada u blizini navedenih elemenata
[23].

Kako bi se pasivha RFID tehnologija mogla kvalitetno koristiti u okolini gdje su
prisutni vlaga i metali, razvijeni su posebni transponderi (eng. Patch-antenna-based).
Takvi transponderi koriste posebne antene koje su pri¢vrséene na metalnu povrsinu, a
sastoji se od unutarnje mikrotrakaste oznake, dielektricnih elementa izmedu interne
antena i metalne povrSine i metalne povrSine koja djeluje kao ravnina koja odrazava
elektromagnetsko polje [23].

Primjenu aktivnin RFID transpondera za oznaCavanje prometnih znakova istrazeno
je u [25]. Glavni problem aktivnih transpondera je njihova potreba za napajanjem $to je
u ovoj studiji rjeSeno primjenom solarnih panela. Za Citanje RFID oznaka koristen je
dalekopojasni ¢itaC s rasponom ocitanja do 30 metara. Oznake su sadrzavale
odredene podatke o znaku te su koristile aktivhu tehnologiju $to znaci da su se
ukljucivale samo kada su dobile el. energiju. Prolaskom vozila RFID oznaka se ocCitava
te se generira signal koji odlazi u centralnu elektroniCku jedinicu koja na temelju
posebnog algoritma analizira i stvara izlazni signal koji se pohranjuje u bazu podataka
[25].

Sveukupni rezultati eksperimentalnog ispitivanja ukazuju na visoku ucinkovitost
navedene tehnologije u sustavu azuriranja baze podataka prometnih znakova.
Takoder, tehnologija omogucava jednostavno zabiljeZavanje novih lokacija znakova te
u kombinaciji sa GPS tehnologijom nudi moguc¢nost potpune kontrole sustava i
pojedinih elemenata u realnom prostoru i vremenu.

Uz navedeno, cjelokupna tehnologija zahtjeva relativno niske troSkove te ne
zahtjeva dodatna napajanja s obzirom na primjenu pasivnih transpondera Sto u
konacénici omogucava dugotrajnost sustava.

Primjenom RFID tehnologije omogucila bi se izrada potpune digitalne karte
prometnih znakova, a svaki bi se znak preko baze nalazio na raspolaganju u bilo

kojem trenutku.
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7. ZAKLJUCAK

Zbog kompleksnosti prometnog sustava, odnosno raznolikosti postavljenih
prometnih znakova na prometnoj infrastrukturi, pojavila se potreba za stvaranjem baza
podataka tih istih znakova radi jednostavnijeg odrzavanja i upravljanja prometnom
infrastrukturom. Tema ovog rada je analiza dostupnih tehnologija i1 tehnike
automatskog prepoznavanja prometnih znakova u svrhu aZuriranja i stvaranja
funkcionalne baze cestovnih podataka. Analizirane su tri metode; Metoda detekcije i
raspoznavanja prometnih znakova iz video snimke te fotografija, Metoda oznacCavanja
i identifikacije prometnih znakova primjenom bar-kod tehnologije i Metoda radio
frekvencijske identifikacije (RFID metoda).

Metoda detekcije i raspoznavanja prometnih znakova iz video snimke te fotografija
se nije pokazala prihvatljivom iz sljedecih razloga: za potrebe integracije sustava
potrebno je uloziti visoke svote kao pocetni kapital te je nepraktiCho vrsiti Cesta
mjerenja s obzirom da tehnologija nije jeftina i ne moze se zbog prakti¢nih razloga
postaviti na viSe vozila od jednom, velika koli€¢ina podataka za obradu — slikovni zapis
zahtjeva velike koli€ine prostora za pohranu podataka $to ujedno direktno utjeCe i na
troSkove, pojava zasjenjenja prometnog znaka — zasjenjenje ili zaklanjanje prometnog
znaka moze se i Cesto se dogada tokom same voznje (pjeSaci, druga vozila, raslinje,
nepropisno postavljene reklame), objekti slicne ili iste boje kao i prometni znak — boje
na reklamama ili krovovima, u novije vrijeme i na fasadama mogu dati laZzne pozitivne
povrate u sustav i izazvati prevelik Sum te opterecenje sustava $to za posljedicu ima
gubitak vremena na obradi podataka, slic(nost medu prometnim znakovima — zbog
konstrukcije sustava kao takvog slicni znakovi mogu biti identificirani kao jednaki Sto
dodatno otezava proces vodenja registra zbog potrebe za konstantnom i Cestom
provjerom od strane strunjaka, razli€iti znakovi s obzirom na drzavu — ukoliko bi se
sustav koristi u vise drzava postojala bi potreba za dodatnom analizom i doradom
sustava za svaki pojedini slu¢aj, vremenski uvjeti — s obzirom na terensku efikasnost
sustava (vremenski zahtjevno) nije moguée sa velikom sigurnoScu kontrolirati
vremenski element pogotovo u slu¢ajevima poput zimskih uvjeta i sli¢no, distorzija
znaka (2D ili 3D) — variranje polozaja znaka od blage ukoSenosti do vertikalne i
horizontalne distorzije znacajnijeg stupnja moze otezati ili u potpunosti onemoguditi
prikupljanje podataka o znaku, pretjerana retrorefleksija zbog pojave viSe izvora
svjetlosti — previsok stupanj ekspozicije moze onemoguciti rad s potrebnim algoritmom

te izazvati pojavu velikog broja krivo definiranih elemenata.
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Metoda oznaCavanja i identifikacije prometnih znakova primjenom bar-kod
tehnologije je zapravo prilicno jednostavna; potrebni podaci se kodiraju u obliku 1D ili
2D bar-koda i zalijepe na poledinu znaka. Prednosti su ve¢a pouzadnost i to¢nost
prilikom ocCitavanj koda, veCa brzina ocitavanja, Citljivost iz bilo kojrg smjera te veci
kapacitet za pohranu podataka i ispravljanje greSaka, no postoje i brojni nedostaci:
vijek trajanja samog bar-koda - s obzirom da su znakovi podlozni vanjskim utjecaji kao
Sto su sunce, snijeg, kisa, prljavstina itd. oznake bar-kod oznake moraju biti posebno
izradene kako bi izdrzale o€ekivani zivotni vijek znaka. ZnacCajan nedostatak navedene
tehnologije se ocCituje u Cinjenici da je za oCitavanje znakova, odnosno za azuriranje
baze podataka potrebno fiziCki o€itati svaki prometni znak, a zbog potrebe fizickog
kontakta CitaCa i bar-koda, djelatnici ¢e se vozilima morati privremeno zaustavljati na
kolnicima te Ce se kretat po cesti ¢ime ¢e doci do potencijalnog ugrozavanja sigurnosti
prometa na cestama.

Metoda radio frekvencijske identifikacije (RFID metoda) ima najbolje znacajke od
navedenih. Sveukupni rezultati eksperimentalnog ispitivanja ukazuju na visoku
uCinkovitost navedene tehnologije u sustavu azuriranja baze podataka prometnih
znakova. Takoder, tehnologija omogucava jednostavno zabiljezavanje novih lokacija
znakova te u kombinaciji sa GPS tehnologijom nudi moguénost potpune kontrole
sustava i pojedinih elemenata u realnom prostoru i vremenu. Cjelokupna tehnologija
zahtjeva relativnho niske troSkove te ne zahtjeva dodatna napajanja s obzirom na
primjenu pasivnih transpondera Sto u konacnici omogucava dugotrajnost sustava.
Primjenom RFID tehnologije omogucila bi se izrada potpune digitalne karte prometnih
znakova, a svaki bi se znak preko baze nalazio na raspolaganju u bilo kojem trenutku.

Nakon provedene analize, zakljuCeno je da je RFID tehnologija optimalna
tehnologija za potrebe automatskog azuriranja baze podataka s obzirom na njenu
efikasnost, jednostavnost, raznolikost i fleksibilnost uporabe. Moguénost koristenja,
konstrukcijski i upravljacki, izrazito jednostavne strukture te po potrebi dovoljno
konstrukcijski kompleksnih sustava spremnih za obavljanje naprednijih i zahtjevnijih
funkcija daju RFID tehnologiji Sirok spektar djelovanja sposoban da odgovori na sve

zahtjeve.
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