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IZRADA INFORMACIJSKO KOMUNIKACIJSKOG SUSTAVA ZA
DETEKCIJU ANOMALIJA PROMETNOG TOKA NA URBANIM
PROMETNICAMA

SAZETAK:

Zagusenja na prometnicama su ¢esta pojava s kojom se svakodnevno susrecée veliki broj
ljudi. Ona nepovoljno utje¢u ne samo na sudionike u prometu nego i na stanovnike u gradu i
okolis. U ovom radu opisana je metoda za detekciju anomalija koristenjem prikupljenih GPS
podataka, prikazanih koriste¢i koncept prijelaznih matrica brzina na podruéju grada Zagreba.
Opisane su metode pristupa detekciji anomalija te izrada sustava za pohranu podataka, kao i
metode koriStene za obradu prometnih podataka. U radu je opisan postupak odredivanja teziSta
i mjere udaljenosti izmedu tezista promatrane i referentne prijelazne matrice brzina. Cilj rada
je izrada informacijsko - komunikacijskog sustava za detekciju anomalija na urbanim
prometnicama te usporedba predloZene mjere za udaljenost s ostalim mjerama udaljenosti. U
tu svrhu je izradena aplikacija za detekciju anomalija pomocu programskog jezika Python i
MongoDB, NoSQL baze podataka, a detektirane anomalije su prikazane na interaktivnoj karti

grada Zagreba.

KLJUCNE RIJECI: detekcija anomalija, obrada slika, teZista, vizualizacija podataka, GPS,
IQR, NoSQL, MongoDB, Python



DEVELOPMENT OF AN INFORMATION AND COMMUNICATION
SYSTEM FOR THE DETECTION OF TRAFFIC FLOW ANOMALIES
ON URBAN ROADS

SUMMARY:

This thesis describes the method for anomaly detection using the collected GPS data in
form of the speed transition matrices in the city of Zagreb. Methods for anomaly detection and
development of data storage system are described, as well as methods used for image
processing. The thesis describes the procedure for determining the center of mass and measures
the distance between the center of mass of the observed and the reference speed transition
matrix. The aim of this thesis is to develop an information and communication system for the
detection of anomalies on urban roads and to compare the proposed distance measure with other
distance measures. For this purpose, an application for the detection of anomalies using the
Python programming language and the MongoDB, NoSQL database was developed. Detected
anomalies are shown on an interactive map of the city of Zagreb.

KEY WORDS: anomaly detection, image processing, center of mass, data visualization,
GPS, IQR, NoSQL, MongoDB, Python
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1. Uvod

Pojam anomalije se razlikuje ovisno o okviru podru¢ja u kojem se promatra. U
bankarskim sustavima anomalijom se moZe smatrati sumnjiva transakcija, u komunikacijskim
sustavima primjer anomalije moZe biti neovlaSteni pristup mrezi ili sustavu, dok u prometnom
sustavu anomalija se moze manifestirati kao ekstremno prometno zagusenje. Osim $to se pojam
anomalije razlikuje u ovisnosti o podru¢ju promatranja isto tako se razlikuje i interpretacija
anomalija. Primjerice, oscilacije tjelesne temperature se u medicini smatraju anomalijom dok

se oscilacije na trzi$tu nekretnina ne smatraju anomalijama [1].

Detekcija anomalija u prometnom toku na urbanim prometnicama je vazno podrucje
istrazivanja jer omogucéava precizniju i uéinkovitiju analizu urbanih prometnica i bolje
upravljanje prometom. Postoji viSe definicija anomalije, prema [2] anomalija je podatak koji

toliko odstupa od ostatka podataka da postoji sumnja da taj podatak potjece iz drugog izvora.

U ovom radu koristeni su prikupljeni GPS (engl. Global Positioning System) podaci koje
je zabiljezilo oko 4200 vozila tijekom petogodisnjeg perioda. Svrha ovog rada je obrada
prikupljenih podataka te izrada informacijsko - komunikacijskog sustava za obradu slika u

svrhu detekcije anomalija na urbanim prometnicama.

Ciljevi rada su:

e Izraditi podsustav za pohranjivanje podataka koriste¢i NoSQL (engl. Not only SQL)
bazu podataka

e Opisati razlike izmedu SQL (engl. Structured Query Language) i NoSQL baza
podataka

e lzraditi aplikaciju za obradu slika koja koristi podatke spremljene u NoSQL bazu
podataka

e Prikazati predlozenu metodu za detekciju anomalija

e Usporediti predlozenu metodu s drugim metodama za mjerenje udaljenosti izmedu

dvije matrice

e [zraditi graficko korisnicko sucelje za aplikaciju



1.1. Struktura rada

U prvom poglavlju opisan je predmet istrazivanja te su definirani svrha i ciljevi rada. Isto
tako iznesen je pregled dosadasnjih istrazivanja na temu detekcije anomalija te koristeni podaci

Za izradu rada.

Drugo poglavlje opisuje detekciju anomalija na urbanim prometnicama. Dan je pregled

metoda pristupa detekciji anomalija te mogucih izvora anomalija.

U tre¢em poglavlju je opisana usporedba relacijskih baza podataka i NoSQL baza
podataka, istaknute su bitne znacajke te razlike izmedu spomenutih baza podataka. Takoder

opisana je pohrana i dohvat podataka u NoSQL bazu podataka.

Cetvrto poglavlje je opisuje izradu aplikacijskog rjeSenja. Opisane su znalajke
programskog jezika i koriStenih alata za izradu aplikacijskog rjeSenja. Takoder, opisane su i
koriStene metode za obradu slika i detekciju anomalija te popratni koristeni alati u procesu

detekcije anomalija.

U petom poglavlju dan je pregled dobivenih rezultata dobivenih koristenjem relativne
Euklidske udaljenosti kao mjere za udaljenost, te usporedba dobivenih rezultata s mjerama

udaljenosti Manhattan, Kosinusna udaljenost i Jaccard udaljenost.

U Sestom poglavlju dan je komentar i zaklju¢ak na dobivene rezultate istrazivanja i
cjelokupni rad. Istaknute su prednosti i nedostatci istrazivanja te moguca poboljSanja i buduci

razvoj.

1.2. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Autori rada [3] su razvili metodu za detekciju razlicitih javnih dogadaja koji su se
razlikovali od uobicajenih uzoraka kretanja stanovni$tva. Metoda je temeljena na faktorizaciji
tenzora gdje su podaci o kretanju mase stanovniStva prikupljeni iz sustava dijeljenja bicikala
(engl. Bike-sharing system), upotpunjeni s podacima o aktivnosti na drustvenim mrezama. U
radu [4], autori su svoje istrazivanje temeljili na viSestrukim izvorima podataka kako bi
detektirali anomalije s nepoznatim vanjskim utjecajima te kako bi anomalije bile detektirane
prije nego dosegnu vrhunac. Autori rada [5] i [6] su koristili metode dekompozicije tenzora [7]

za modeliranje prometnih podataka koji sadrze prostorno vremenske podatke te lokalni indeks
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anomalije (engl. Local Outlier Factor - LOF), kako bi uspjes$no detektirali anomalije i odredili

vremenske intervale pojave anomalija u odredenom podrucju.

U radu [8] autori su istraZivanje temeljili na podacima prikupljenim iz prometnih senzora
koriste¢i metodu analize glavnih komponenata (engl. Principal Component Analysis - PCA) za
analizu prometnih podataka kako bi se identificirale znacajke prostornih i vremenskih uzoraka.
Predlozena metoda je dala jasne geografski rasporedene znacajke prostornog i vremenskog
uzorka prometnog toka u obliku toplinske karte (engl. Heatmap) gdje su anomalije bile lako
uocljive. Taksi vozila su vrijedan izvor GPS podataka ako uzmemo u obzir prirodu njihove
djelatnosti. Autori rada [9] su koristili GPS podatke prikupljene od taxi vozila kako bi stvorili
matricu prometnog toka i razvili metodu temeljenu na PCA metodi za detekciju anomalija u
gradskim cetvrtima. Predlozena metoda se pokazala ucinkovitom u otkrivanju anomalija u

susjednim podruc¢jima kao i identifikaciji prometnih tokova koji uzrokuju prometne anomalije.

Autori rada [10] su takoder koristili GPS podatke prikupljene od taksija i razvili metodu
detekcije anomalija koja se fokusira na cestovne segmente umjesto na putanje $to je rezultiralo
detekcijom velikog broja dogadaja (anomalija), a svaki dogadaj je povezan s cestovnim

segmentom 1 vremenskim periodom kada se dogadaj odvijao.

Jednostavne znacajke poput brzine i udaljenosti takoder mogu posluziti kao pokazatelj za
detekciju anomalija. Temeljem fizikalnog obiljezja udaljenosti izmedu polazista i odredista,
autori rada [11] su razvili metodu pomocéu koje se odreduje anomalija, odnosno odabir
optimalne rute za voznju taksijem. Autori rada [12] su na temelju brzine vozila koja je ocitana
senzorima mobilnih terminalnih uredaja, uspjeSno detektirali oSte¢enja kolnika i uspornike
prometa te su tako detektirali anomalije na gradskim prometnicama koje se odnose na fizicke
zapreke na prometnicama. U radu [13], autori su detektirali prometna zaguSenja na temelju
procjene brzine prometnog toka u normalnim uvjetima i stvarne brzine zabiljeZene na

pojedinom cestovnom segmentu.



2. Detekcija anomalija na urbanim prometnicama

Detekcija anomalija oznacava problematiku identifikacije uzorka podataka koji se
znaCajnije razlikuje od ostatka podataka. U razli¢itim podru¢jima istrazivanja anomalije
poprimaju i razliite nazive pa se tako mogu naci nazivi poput: Sum, iznimka, nedostatak,
greSka itd. Anomalije su aktualna tema u gotovo svim podrucjima istrazivanja neovisno o tome
radi li se o bankarskim sustavima, komunikacijskim mrezama ili primjerice, prometnim

mrezama, svako od spomenutih podruéja je podlozno anomalijama [14-16].

Tijekom procesa prikupljanja, obrade i analize podataka anomalije mogu nastati iz
razlicitih izvora 1 oCitovati se na razli¢ite nacine, a kvaliteta ulaznih podataka je vazna jednako

kao i metoda detekcije anomalija. Najces¢i uzroci anomalija su [17]:

e Greska prilikom unosa podataka - ljudska pogreska

e Greska mjerenja - pogreska uredaja

e Eksperimentalna pogreska - pogreska ekstrakcije ili pogreska planiranja odnosno
provodenja eksperimenta

e Namjerna pogreska - testni podaci za testiranje metoda za detekciju

e Pogreska obrade podataka - nenamjerne izmjene podataka prilikom manipulacije
podacima

e Pogreska uzorkovanja - ekstrakcija ili mijeSanje podataka iz pogresnih ili razli¢itih
1Zvora

e Prirodni - novosti u podacima, nisu greska

Postoje razlicite metode detekcije anomalija, a odabir metode ovisi 0 podacima koji se
obraduju 1 anomalijama koje se Zele detektirati. Podaci koji se analiziraju ¢esto sadrze i Sum §to
detekciju anomalija ¢ini slozenim procesom i ne postoji univerzalno pravilo za detekciju
anomalija. Osim toga, rijetko su dostupni i testni podaci na kojima se moze provesti istraZivanje

na kojima bi se mogla testirati uspjesnost metode za detekciju anomalija.

Najveci izazov u detekciji anomalija je odrediti $to je ,,normalno®, s tim da granica
izmedu normalnog i anomali¢nog stanja nije precizna pa svakom slucaju primjene se mora
pristupiti na odgovaraju¢i nacin, sukladno cilju koji se Zeli ostvariti i sukladno podacima s

kojima se raspolaze.



Opcenito pristup detekciji anomalija se moze podijeliti na dvije kategorije, a to je
nadzirani (engl. Supervised) i nenadzirani (engl. Unsupervised) pristup. Svaki od spomenutih
pristupa objedinjuje odredene metode detekcije anomalija koje se mogu podijeliti u tri
kategorije [18]:

1. Metode temeljene na udaljenosti (engl. Distance — based methods) — metode koje
podatke promatraju kao objekte, te se detekcija anomalija temelji na mjeri udaljenosti

izmedu objekata

2. Metode temeljene na gustoci (engl. Density — based methods) — ove metode
detektiraju anomalije na temelju odredene distribucije gustoce ulaznih podataka,

anomalijom se smatraju podaci koji se nalaze u podrucju niske gustoée podataka

3. Metode temeljene na strojnom ucenju (engl. Machine learning methods ) —
anomalije se detektiraju primjenom teorije neizrazitih skupova (engl. Fuzzy sets) i

teorije grubih skupova (engl. Rough sets)



3. Izrada NoSQL podsustava za pohranu i dohvat podataka

Baza podataka je skup medusobno povezanih podataka, pohranjenih zajedno bez Stetne
ili nepotrebne zalihosti, koje koriste razli¢ite aplikacije [19]. Za upravljanje podacima u bazi
podataka zaduzen je DBMS (engl. Database Management System), programski sustav za
upravljanje bazama podataka. Sustav za upravljanje bazama podataka omoguc¢ava korisnicima
kreiranje baza podataka po vlastitoj zelji, brine o smjeStaju podataka, pruza usluge
administriranja i zaStite podataka od neovlastenog pristupa te prima upite prema bazi podataka

1 isporucuje zatrazene podatke.

Baze podataka imaju klju¢nu ulogu u informacijskim sustavima. Bez baza podataka i
sustava za upravljanje bazama podataka efektivno upravljanje podacima ne bi bilo moguce, svi
zadaci koje obavljaju baze podataka bi se morali ru¢no izvoditi. Pojavom racunala nastala je i
potreba za bazama podataka te su relacijske baze podataka temeljene na SQL jeziku postigle
veliki znaCaj zbog svojih karakteristika poput brzine izvodenja zadataka, pouzdanosti,
skalabilnosti i intuitivnosti jezika. Medutim, popularizacijom internetskih druStvenih mreza i
primjenom agilnog razvoja softvera kada se ¢esto dogadaju manje izmjene, NoSQL baze
podataka su dosle do izrazaja. jer se pojavila znacajnija potreba za pohranom nestrukturiranih

podataka i prilagodljivom shemom podataka [20].

NoSQL baze su krace vrijeme u primjeni od ve¢ ustaljenih SQL baza podataka i unatoc¢
tome, zbog svojih prednosti postale su prihvac¢ene u mnogim sustavima. Prema DB-Engines

statistici prikazanoj u tablici 1, brzo su se svrstale u 10 najpopularnijih sustava baza podataka.



Tablica 1: Ljestvica najpopularnijih baza podataka

RANG LJESTVICA
LIPANJ 2020. DBMS TIP BAZE PODATAKA
1. Oracle Relacijska
2. MySQL Relacijska
3. Microsoft SQL Server Relacijska
4. PostgreSQL Relacijska
5. MongoDB Dokument
6. IBM Db2 Relacijska
7. Elasticsearch Search engine
8. Redis Key-value
9. SQLite Relacijska
10. Cassandra Wide column
Izvor: [21]

3.1. SQL baze podataka

SQL je upitni jezik koji se koristi za upravljanje relacijskim bazama podataka.
Standardiziran je od strane ANSI (engl. American National Standards Institute) i ISO (engl.
International Organization for Standardization) standardizacijskih organizacija. SQL jezik se
koristi za dodavanje, azuriranje ili brisanje podataka pohranjenih u bazi, kao i za dohvat
pohranjenih podataka. Sustavi poput Oracle Database, PostgreSQL, MySQL i Microsoft SQL
Server su poznati sustavi za upravljanje bazama podataka koji koriste SQL jezik kao osnovu za
rad s relacijskim bazama podataka. Svaki od spomenutih sustava ima svoju varijantu SQL
jezika koje se koriste samo u njihovom sustavu baza podataka. Te razlike u varijantama variraju

od razlika u sintaksi do razlika u namjeni i funkcionalnosti baza podataka.

Relacijske baze podataka za pohranu podataka koriste tablice (relacije). Podaci su
organizirani po tablicama, a svaka tablica se sastoji od odredenog broja redaka i Sstupaca
(atributa). Atributi su odredeni tipom podataka i rasponom vrijednosti koje mogu primati. Redci
u tablici se nazivaju n-torke i pohranjuju sve vrijednosti atributa. Struktura tablica je strogo

definirana i podaci koji se unose u tablicu moraju slijediti definiranu strukturu.



Svaki redak tablice se oznacava sa jedinstvenim identifikatorom Koji se naziva primarnim
klju¢em (engl. Primary key). Veze izmedu tablica se ostvaruju pomocu stranog kljuca (engl.
Foreign key). Strani klju¢ predstavlja primarni klju¢ jedne tablice, koji se kao veza prema svojoj
originalnoj tablici javlja u drugoj tablici [19]. Takav pristup organizaciji i oznacavanju podataka
omogucava da se na jednostavan nacin povezivanjem tablica dobiju slozeni podaci bez

reorganizacije tablica i same baze podataka.

Podaci u relacijskoj bazi podataka imaju ACID svojstva koja pruzaju pouzdanost
transakcije. Akronim ACID dolazi od rije¢i Atomicity, Consistency, Isolation i Durability koje

imaju sljedeca znacenja [22]:

e Atomicity — nedjeljivost transakcije, transakcija se mora izvrsiti ili se uopc¢e ne smije
izvrsiti

e Consistency — konzistentnost, transakcija ne moze ostaviti podatke u nekonzistentnom
stanju

e Isolation — izolacija, transakcije se ne mogu medusobno ometati

e Durability — izdrzljivost, ako se transakcija izvr$ila njezin u¢inak se ne smije izgubiti

ako se dogodi kvar servera ili ponovno pokretanje servera

3.2. NoSQL baze podataka

NoSQL baze su nastale kao odgovor na popularizaciju internetskih usluga i potrebu
pohranjivanja i obrade velike koli¢ine podataka gdje su tradicionalne tehnologije baza podataka
pocele pokazivati svoje nedostatke. Naziv NoSQL dolazi od rije¢i Not only SQL i odnosi se na
baze podataka koje nisu relacijske baze podataka. Buduc¢i da naziv NoSQL obuhvaéa sve $to

nisu relacijske baze podataka razlikuju se Cetiri osnovne kategorije NoSQL baza podataka [23]:

e Key-values pohrana — najjednostavniji oblik pohrane u NoSQL bazama podataka. Za
pohranu podataka se koriste key — value parovi, gdje key predstavlja identifikacijski
klju¢, a value predstavlja pohranjenu vrijednost koja moze biti znakovni niz (String),

broj, ali i ¢itav set novih key-value parova



e Column-oriented database — za pohranu se Koriste tablice, ali su podaci podijeljeni u
viSe manjih tablica. Takva metoda pohrane podataka daje dobre performanse bazi

podataka kad su u pitanju velike koli¢ine podataka

e Document database — podaci se spremaju u obliku dokumenta koji prati odredenu

strukturu, najces¢e JSON format

e Graph database — najsloZeniji oblik pohrane u NoSQL bazama podataka. Koristi se u

situacijama kada podaci medusobno imaju veliki broj veza

NoSQL baze podataka su uglavnom dizajnirane da osiguraju dostupnost podataka zbog
Cega pati konzistentnost podataka. To znac¢i da nanovo upisan podatak u bazu podataka mozda
neée biti dostupan istoga trenutka, nego ¢e biti vidljiva zadnja inaCica podatka S§to je u
suprotnosti s bazama koje odrzavaju konzistentnost podataka. Baze podataka koje odrzavaju
konzistentnost, prilikom upisa novog podatka u bazu taj podatak ¢ine dostupnim na svim

¢vorovima ili vracaju gresku.

Podaci u NoSQL bazi imaju BASE svojstva. BASE akronim dolazi od rije¢i Basically

available, Soft state i Eventual consistency, koje imaju sljedeca svojstva [22]:

e Basically available — sustav ¢e funkcionirati u vecini slu¢ajeva, nastoji se osigurati

dostupnost podataka ¢ak i u slu¢aju poteskoca u radu sustava

e Soft state — pohranjeni podaci se mozda s vremenom izmjene zato $to je zanemarena

konzistentnost podataka

e Eventual consistency — pohranjeni podaci ne postiZzu konzistentnost odmah, nego u

nekom kasnijem trenutku, ali ni to nije garantirano

Jo§ jedna znacajka NoSQL baza podataka je pohrana nestrukturiranih podataka. Ne
postoji definirana standardna shema za pohranu podataka kao kod SQL baza gdje podaci koji
se unose moraju slijediti definiranu strukturu, nego administrator baze sam odreduje strukturu

podataka na nacin koji najbolje odgovara sluc¢aju primjene [24].



3.3. Usporedba SQL i NoSQL baza podataka

Prilikom odabira izmedu SQL ili NoSQL baze podataka jedan od glavnih faktora

odabira je struktura podataka koji se pohranjuju, odnosno jesu li podaci strukturirani ili ne.

Medutim, struktura podataka nije i jedini uvjet kojeg treba razmotriti, potrebno je razmotriti i

pitanje konzistentnosti podataka, moguénosti skaliranja baze, mogucnosti postavljanja upita

prema bazi, isto tako vazno je i pitanje podrSke proizvodacéa sustava. Pregled znacajki SQL i

NoSQL baza podataka je prikazan u tablici 2.

Tablica 2: Pregled znacajki SQL i NoSQL baza podataka

SQL NoSQL
Struktura Prikladna za strukturirane Prikladna za nestrukturirane
podataka podatke podatke
Shema Strogo definirana shema Shema podataka nije definirana
podataka (Dinamicka shema podataka)
Skalabilnost Vertikalna skalabilnost Horizontalna skalabilnost
SloZenost upita | Pogodna za sloZene upite Nije pogodna za slozene upite

Konzistentnost
podataka

ACID svojstva podataka su
standard za SQL baze

NoSQL baze najc¢esce imaju
BASE svojstva

Licenca

Otvorenog koda (engl. Open
Source) i komercijalna rjesenja

Uglavnom otvorenog koda

Primjeri baza

Izvor: [25]

MySQL, Microsoft SQL Server,
Oracle Database, PostgreSQL

Cassandra, MongoDB, Redis,
Hbase
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3.4. Pohrana i dohvat podataka

Za izradu podsustava za pohranu i dohvat podataka u ovom radu koristena je NoSQL
MongoDB baza podataka koja za pohranu Koristi dokumente (engl. Document type).
Dokumenti se pohranjuju u kolekcije, odnosno skupine dokumenata koji imaju neka zajednicka
svojstva $to u relacijskim bazama podataka odgovara tablicama. Podaci se spremaju pomoc¢u
BSON (engl. Binary JSON) formata koji predstavlja nadogradnju standardnog JSON (engl.
JavaScript Object Notation) formata. BSON format pruza moguénost pohrane formata poput
int, float point, decimal, long i date koji nisu podrzani u JSON formatu. Na slici 1 prikazan je

primjer dokumenta u BSON formatu.

ime: "ﬁeljku",

prezime: "Majstorowvic™,

godina rodjenja: 1954,

Jmkag: "01352324%6",

fakultet: "Fakultet prometnih znanosti™,

grad: "Zagrek"

studij:{
razina: "diplomski studij",
smijer: "Informacijsko - komunikacijski promet™,
status: "redoviti student™ }

Slika 1: Primjer dokumenta u BSON formatu

Spremanje podataka u BSON formatu ima sljedece prednosti [26]:

e Jasna struktura podataka — Nema potrebe za JOIN naredbama niti pohranjivanja
podataka u tablice §to rezultira kra¢im 1 jednostavnijim kodom i boljim performansama

baze podataka

e Prilagodljiva shema - podaci koji se pohranjuju ne moraju biti strukturirani, strukturu

dokumenta je moguce promijeniti u bilo kojem trenutku

e Distribuiranost — dokumenti pohrane su neovisni sto olaksava distribuciju podataka na

viSe servera

e Univerzalnost JSON formata — zbog jednostavnosti i lake Citljivosti ljudima, JOSN
format je postao standard za razmjenu podataka i pohranu

11



Indeksiranje podataka

Podaci pohranjeni u bazu se indeksiraju $to omogucava ucinkovitu pretragu baze
podataka. Kada podaci u bazi nisu indeksirani, MongoDB mora izvrsiti skeniranje kolekcije
dokumenata (engl. Collection scan), odnosno pretraziti svaki dokument u bazi podataka i
provjeriti postoji li zapis koji odgovara postavljenom upitu prema bazi podataka. Primjenom

indeksa se ograni¢ava broj dokumenata koje treba pretraziti i ubrzava pretraga podataka.

Indeksiranje u MongoDB bazi se moze izvoditi automatski gdje sustav sam odreduje
jedinstveni indeks zapisa prilikom unosa u bazu podataka. Indeks takoder moze biti korisni¢ki
definiran na odredeni atribut (slika 2) ili viSe atributa (slika 3) ovisno o slucaju primjene.
Kreiranje indeksa na odredeni atribut izvodi se pomocu naredbe createlndex() i sortiraju se

uzlazno ako je vrijednost koja se predaje 1 ili silazno ako je vrijednost -1 [27].

db.studenti.createlndex (| {fakultet:1} )

Slika 2: Kreiranje indeksa na jedan atribut

dix.studenti.createlndex (
{ fakultet: 1, ime: -1 }
)

Slika 3: Kreiranje indeksa na vise atributa

Jednom kreiran indeks vise nije moguce mijenjati. Da bi se izmijenio potrebno ga je

obrisati i ponovo kreirati naredbom droplndex() kako je prikazano na slici 4 [27].

db.studenti.dropIndex( {fakultet: 1} )

Slika 4: Brisanje indeksa iz baze podataka
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U bazi podataka informacijskog sustava postavljeni su indeksi na atribute _id, origin_id
I destination_id.  Indeksima su  automatski  dodijeljena  imena  _id_ i
origin_id_1 destination_id_1 §to omogucava laksi dohvat podataka kako je prikazano na
slici 5. Indeks imena origin_id_1_destination_id_1 dodan je iz razloga $to se podaci u aplikaciji
dohvacaju koristenjem jedinstvenog identifikatora prometnice. Za potrebe izrade prijelaznih
matrica brzina, identifikatori izvoris$nih linkova su spremljeni u atribut naziva origin_id, dok su

identifikatori odredisnih linkova spremljeni u atribut naziva destination_id.

db.spatialMatrix5080.createlndex |

{

rrkeyrr . { n id" . l"_r
n name n . n Ed n
Fr
{ "key" : { "origim id" : 1,
"destination id": 1
:' r
"mame" : "origin id 1 destipation id 1"

Slika 5: Indeksiranje u bazi podataka informacijskog sustava

Unos novog zapisa u bazu podataka

Za unos podataka u MongoDB bazu koristi se naredba insertOne() ili insertMany(). Kao
Sto se moze zakljuciti iz naziva naredbi, insertOne() se koristi za unos jednog dokumenta u
bazu, dok se insertMany() koristi za unos vise dokumenata u bazu [27]. Kao §to je prethodno
reeno, kod NoSQL ne postoji strogo definirana struktura podataka kao kod SQL baza
podataka, nego korisnik sam odreduje strukturu podataka u bazi. Ako ne postoji kolekcija u
koju se unose podaci ona se automatski kreira prilikom unosa dokumenta u bazu. Primjer koda

za unos podataka u bazu je prikazan na slici 6.

db.studenti.inserctCne |
{
ime: "Zelika™,
prezime: "Majstorovia"™,
godina rodjenja: 1994

Slika 6: Primjer koda za unos novog zapisa u bazu podataka
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Dohvat postojeceg zapisa

Za dohvat postojeCeg zapisa koristi se naredba find(), uz find naredbu mogu se
postavljati uvjeti i pretrage u JSON formatu [27]. Primjer find upita koji pronalazi sve studente

s godinom rodenja 1994. prikazan je na slici 7.

db.studenti.find|
{

godina rodjenja: "15%4"

Slika 7: Primjer koda za dohvat postojeceg zapisa u bazi podataka

AZuriranje zapisa

Azuriranje zapisa u bazi podataka se izvrSava pomoc¢u naredbe updateOne() ili
updateMany(). Kao i kod unosa podataka, updateOne() se koristi za azuriranje jednog
dokumenta u bazi podataka dok se updateMany() koristi za azuriranje vise dokumenata u bazi
podataka [27]. Na slici 8 prikazan je primjer koda za azuriranje unosa u bazi podataka. Primjer
koda pronalazi studenta s odgovaraju¢im JMBAG-om i mijenja naziv grada u ,,Samobor*.

dlk.studenti.updateOne |

{ dmbag: "01352324%&"™ },
{ Zzet: {grad: Samckor}}

Slika 8: Primjer koda za azuriranje zapisa u bazi podataka

Brisanje zapisa iz baze podataka

Brisanje zapisa iz baze podataka izvodi se pomo¢u naredbi deleteOne() ili deleteMany().
Opet, kao i kod azuriranja, deleteOne() brise jedan dokument iz baze dok deleteMany() brise
viSe dokumenata iz baze podataka prema zadanim uvjetima [27]. Primjer koda s deleteOne
naredbom prikazan je na slici 9, prikazani kod brise studenta s odgovaraju¢cim JMBAG-om.
db.studenti.deletefne (

{ jmbag: "O01352324%9&"™ }
)

Slika 9: Primjer koda za brisanje zapisa iz baze podataka
14



4. Aplikacija za detekciju anomalija na urbanim prometnicama

Za izradu aplikacije za detekciju anomalija na urbanim prometnicama koristen je
programski jezik Python te su u aplikaciju ugradeni svi potrebni algoritmi za uspje$nu detekciju

i vizualizaciju anomalija.

4.1. Programski jezik i alati

Programski jezik Python je visi programski jezik (engl. High-level) otvorenog koda
(engl. Open Source), odlikuje ga jednostavnost koristenja i interoperabilnost s drugim
programskim jezicima. Python je svestran programski jezik, primjenjiv u gotovo svim
podruc¢jima od izrade web stranica, izrade aplikacija i video igrica do primjena u robotici i
automatizaciji. Jedna od znacajki Python programskog jezika je i portabilnost $to znaci da kod
napisan u Python programskom jeziku se jednako izvrSava na razliCitim platformama s

minimalnim ili ¢ak nikakvim izmjenama izvornog koda.

Za razliku od programskog jezika C i sli¢nih programskih jezika koji koriste compiler,
Python je programski jezik koji koristi interpreter. Kod kompajlerskih jezika izvorni kod se
prevodi na jezik razumljiv racunalu (strojni jezik) i jednom kompajliran koéd nije potrebno
ponovo kompajlirati. Kompajlerske programske jezike odlikuje velika brzina izvodenja nakon
§to su jednom prevedeni na strojni jezik. Interpreterski jezik poput Python-a se prevodi u oblik
razumljiv ra¢unalu prilikom svakog pokretanja programa i takav nacin izvodenja programskog
koda moze biti vremenski zahtjevan [28]. Razlike izmedu kompajlerskog i interpreterskog

jezika graficki su prikazane na slici 10.

Interpreter

kod =
9 =

lzvorni Izlaz

lzvorni . Strojni . Izlaz
Kompajler tezik lzvrini Eélan
kod - jezil é _

L

Slika 10: Graficka usporedba compilerskog i interpreterskog programskog jezika [29]
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Python programski jezik posjeduje i standardne biblioteke koje omogucavaju
funkcionalnost poput analize teksta. Osim standardnih biblioteka ugradenih u Python,
funkcionalnost programskog jezika moguce je prosiriti s dodatnim bibliotekama ili softverima

tre¢ih strana.

Za obradu podataka u ovom diplomskom radu su koristene sljedece biblioteke:

e Numpy — biblioteka koja omogucava rad s matricama i izvodenje osnovnih operacija

nad matricama [30]
e Matplotlib — biblioteka koja omoguc¢ava graficku vizualizaciju podataka [31]

e Xlrd - biblioteka koja omogucava ¢itanje podataka iz datoteka s ekstenzijom .xlIs i .xIsx
[32]

o Xlswriter — biblioteka koja omogué¢ava kreiranje i zapisivanje podataka u .xls ili .xIsx
datoteku [33]

e OpenCV - biblioteka koja omoguc¢ava obradu slika i videozapisa te prepoznavanje
objekata na slikama [34]

e PIL - biblioteka koja pruza funkcionalnost obrade slika i rada sa slikama [35]

4.2. KoriSteni podaci

Klju€an preduvjet za detekciju anomalija i analizu prometa na cestovnim prometnicama
su prikupljeni i kvalitetni podaci. Za izradu ovog rada koristeni su GPS podaci prikupljeni kroz
SORDITO projekt. Tijekom trajanja projekta prikupljeno je priblizno 7 milijardi GPS zapisa
od priblizno 4200 vozila na teritoriju Republike Hrvatske u razdoblju od pet godina. Podaci su
biljezeni priblizno svakih 100 m kada je vozilo u pokretu te priblizno svakih 5 min kada vozilo
stoji. Prikupljeni podaci sadrzavaju geografske koordinate, smjer kretanja i brzinu vozila, a

prikupljali su se pomocu navigacijskih uredaja ugradenih u vozila.

Prometnice su podijeljene na manje segmente (linkove), svaki link je omeden s dva
raskrizja, a u slucaju da je prometnica jako duga i nema raskrizja, moguée je da takva
prometnica ima viSe linkova. Svaki link je definiran jedinstvenim identifikatorom (ID-em) koji

se razlikuje za svaki smjer kretanja, te dvije koordinate koje oznacavaju pocetnu i zavr$nu tocku
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svakog linka [36]. Slika 11 prikazuje prikupljene podatke na karti, a primjer linkova prikazan
je naslici 12.

Slika 11: Prikaz prikupljenih GPS zapisa na karti [29]

ravica e | - -
- e - -« Grada Vulowdl__——"
ovard e e
Grada V4 A e s Gmda Yukovam
= S | ERRTE, - n -
E Sl SR S t___ T o
—— —— _’ — Grada Vukoually, " =3 —
Grada Vukovara
= > TF « Jokovatia 4+

5

Sumetfike

o onEoR]

Slika 12: Primjer linkova na prometnicama [29]

Ulazni podaci su prikazani prijelaznim matricama brzina (engl. Speed Transition
Matrix — STM) [37]. Prijelazna matrica brzina opisuje vjerojatnost da ¢e promatrana vozila

prilikom prijelaza s jednog cestovnog segmenta na drugi ostvariti brzinu koja je prikazana
matricom.

Prijelaz se moze definirati kao promjena putanje vozila tijekom putovanja izmedu dva
uzastopna segmenta ceste u vremenskom intervalu t. Primjer prijelaza izmedu segmenata a i d

(oznacen crvenom bojom) i izmedu segmenata ¢ i a (oznacen plavom bojom) prikazan je na
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slici 13. Prosje¢na brzina na ulaznom segmentu ceste oznacena je kao ulazna brzina v,, a

prosjecna brzina na izlaznom segmentu oznacena je kao izlazna brzina v,.

Slika 13: Primjer prijelaza izmedu cestovnih segmenata

Ulazne brzine v, su prosjeéne brzine na segmentima a i ¢, a izlazne brzine v, su
prosjeéne brzine na segmentima a i d. Pojedini iznosi brzine v, i v, se broje za odredeni period
vremena i zapisuju u matricu, zatim se izbrojani iznosi brzina pretvaraju u distribuciju

vjerojatnosti prijelaznih brzina kako bi se dobila vjerojatnost za svaki prijelaz.

Na x-0si matrice su izlazne brzine, a na y-osi matrice su ulazne brzine. Matrica je veli¢ine
20 x 20, a veli¢ina matrice ovisi o rezoluciji brzine i maksimalnoj brzini koja moze biti
zabiljezena. U ovom slu¢aju odabrana je rezolucija od 5 km/h, dok je maksimalna brzina
100 km/h jer su podaci zabiljezeni na prometnicama s ogranic¢enjima brzine u rasponu od 50 do

80 km/h. Primjer matrice prijelaznih brzina sa prikazan je na slici 14.
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Matrica
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Origin speed (km/h)
Number of vehicles

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 ©0 65 70 75 80 85 90 95 100
Destination speed (km/h)

Slika 14: Primjer matrice prijelaznih brzina

4.3. Obrada slika

Digitalna obrada slika moze se definirati kao primjena racunalnih algoritama kako bi se
poboljsala kvaliteta slike ili kako bi se iz tih slika dobile korisne informacije. U digitalnom
smislu slika je definirana kao dvodimenzionalna funkcija f (x, y) od kona¢nog broja elemenata,
gdje x i y predstavljaju prostorne koordinate, a vrijednost funkcije f (x, y) predstavlja intenzitet,
odnosno vrijednost svakog piksela na odredenim koordinatama x iy [38]. U matricnom zapisu

slika ima sljedeci zapis (1):

£(0,0) f(0,1) 0,2 .. fOn-1)
flx,y) = f(l. 0) f(l.l) f(1,2) f(lyy.l - 1) O

f(m;l,O) f(m;l,l) f(m;1,2) f(m—i,n—l)
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gdje oznake imaju sljedeca znacenja:

e f(x,y) - dvodimenzionalna funkcija
e m —broj redaka u matrici

e n —broj stupaca u matrici

Slike mogu biti zapisane u razli¢itim formatima pa tako razlikujemo sljedec¢e formate [39][38]:

e Binarnaslika — kod binarne slike pikseli poprimaju samo dvije vrijednosti — O ili
1. Pikseli koji imaju vrijednost 1 na slici su predstavljeni bijelom bojom, a pikseli

koji imaju vrijednost 0 poprimaju crnu boju
e Crno-bijela slika — slika koja se sastoji samo od crne i bijele boje

e 8bit-ni format boja — ¢esto koristen format slike kod kojeg se boje prezentiraju u
256 razlicitih nijansi, gdje 0 predstavlja crnu boju, 255 predstavlja bijelu boju, a
127 predstavlja sivu boju. Takoder, za ovaj format se koristi i naziv Grayscale

Image

e 16bit-ni format boja — ovaj format je poznat kao High Color format, razlikuje
65536 boja i koristi se kod zapisa slike u RGB formatu

e 24bit-ni format boja — sli¢no kao prethodni, ovaj format se takoder koristi kod
zapisa slike u RGB formatu, gdje svaku boju opisuje 256 razli¢itih nijansi. Ovaj

format je poznat i pod nazivom True color format

e 32bit-ni format boja — ovaj format zapisa koristi uz tri osnovne komponente RGB
koje zapisuje u 24bit-a koristi jos i 8bit-ni alfa kanal (engl. Alpha channel), poznat

je pod nazivom RGBA

Slike koje ¢e se obradivati imaju rezoluciju 20x20 piksela i boje su zapisane 32bit-nom formatu,

a primjer slike je prikazan na slici 15.
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Slika 15: Primjer slike za obradu

4.3.1. Morfolosko otvaranje i zatvaranje

Morfolosko otvaranje i zatvaranje su operacije koje spadaju u kategoriju morfoloskih
operacija za obradu slika. Morfoloske operacije obraduju slike na temelju oblika prikazanih na
slici i strukturnog elementa (kernel-a) koji odreduje koliki broj piksela se promatra. Kod
morfoloskih operacija vrijednost svakog piksela na izlaznoj slici je dobivena usporedbom

piksela ulazne slike sa susjednim pikselima [40].

Strukturni element

Strukturni element ili kernel je matrica, odnosno binarna slika koja se sastoji od nula ili
jedinica. Dimenzije matrice odreduju veli¢inu kernel-a i najc¢es¢e su veli¢ine 3x3 ili 5x5.
Uzorak nula i jedinica odreduje oblik kernela pa tako kernel moze imati kvadratni oblik, oblik
romba ili oblik plusa [40], kako je prikazano na slici 16.

21



1 1 1 1 1 0 1] 1 0 0 0 0 1 1] 0
1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 1 0 0
1| 1 . 1| 1 1|1 . 1] | . t
1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1] 1 0 0
1 1 1 1 1 0 0 i 0 0 0 1] 1 0 0
Strukturni element : Strukturni element u Strukturni element u
kvadratnog oblika obliku dijamanta obliku plusa

Slika 16: Moguci oblici kernela u morfoloskim metodama [41]

MorfoloSka erozija

Kod morfoloske erozije svi pikseli blizu granice objekta i pozadine ¢e poprimiti
vrijednost 0, ovisno o veli¢ini kernela te se na taj na¢in smanjuje ,,debljina“ objekta kako to
prikazuje slika 17. Logika kernela funkcionira na sljede¢i na¢in: promatrani piksel na slici ¢e
imati vrijednost 1 samo ako svi pikseli koje pokriva kernel imaju vrijednost 1, u suprotnom ¢e
poprimiti vrijednost 0. Ova metoda je korisna kada se zeli razdvojiti dva objekta ili kad se zeli

ukloniti Sum sa slike [40].

Slika 17: Rezultat primjene postupka erozije [40]
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Morfoloska dilatacija

Morfoloska dilatacija je suprotna eroziji i primjenom morfoloSke dilatacije povrSina
objekta se poveca (slika 18). Logika kernela funkcionira na na¢in da promatrani piksel poprima
vrijednost 1 ako barem jedan piksel koje pokriva kernel ima vrijednost 1. Buduci da se veli¢ina
objekta smanji nakon primjene erozije, morfoloska dilatacija se koristi da bi se veli¢ina objekta

vratila u stanje $to sli¢nije po¢etnom stanju [42].

Slika 18: Rezultat primjene postupka dilatacije [40]

Morfolosko otvaranje se sastoji od dva koraka, erozije i dilatacije, koji se uzastopno
primjenjuju. Morfolosko otvaranje moze se koristiti za uklanjanje Suma na slici. Morfolosko
zatvaranje je metoda koja je suprotna otvaranju pa se i koraci primjenjuju obrnutim
redoslijedom — dilatacija pa erozija. Morfolosko zatvaranje se moze koristiti za uklanjanje Suma
na objektu. Za primjenu metoda na slikama koristen je kod prikazan na slici 19, prikazani kod

je dio modula OpenCV za programski jezik Python.

img = cvZ.imread('j.png',0) #uditavanje slike

kernel = np.ones((5,5),np.uint8) #definiranje postavki kernel-a

opening = cv2.morphologyEx (img, cvV2.MORPH OPEN, kernel) #primjena morfolo3kog otvaranja
closing = cvZ.morphologyEx (img, cv2.MORPH CLOSE, kernel) #primjena mofroloskog zatvaranja

Slika 19: Koristeni kéd za morfolosko otvaranje i zatvaranje

Rezultat primjene metoda morfoloskog otvaranja i zatvaranja je prikazan na slici 20. Ove
metode nisu dale dobar rezultat, a razlog tome je $to ove metode ovise o veli¢ini kernela.
Morfolosko otvaranje i zatvaranje je pogodnije za slike vece rezolucije, dok su slike obradivane

u ovom diplomskom radu rezolucije 20 x 20 piksela.
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Slika 20: Rezultat primjene metoda morfoloskog otvaranja i zatvaranja

4.3.2. Metoda praga (Thresholding)

Metoda praga (engl. Thresholding) se cesto koristi kada se Zzeli izolirati objekt od
pozadine. Primjena metode praga podrazumijeva usporedbu vrijednosti svakog piksela sa

odredenom razinom praga $to u konacnici dijeli piksele slike u dvije grupe [43]:

1. Pikseli s intenzitetom nizim od postavljene razine praga

2. Pikseli s intenzitetom vis$im od postavljene razine praga

Pikseli s intenzitetom nizim od postavljene razine praga poprimaju vrijednost 0 1 na slici
se vide kao ljubicasto obojani pikseli, dok pikseli s intenzitetom visim od postavljenog praga

poprimaju vrijednost 1 i vidljivi su kao zuto obojani pikseli.

def get threshold(Image): #Funkcija prima vrijednost kao sliku
thresh = 2 #Vrijednost praga 2
im = Image.convert('L") #Filtriranje slike u crno-bijele nijanse
imgdata = np.asarray(im) #Slika se pretvara u brojevni niz
threshdata = (imgdata>thresh) #Filtriranje vrijednosti

Slika 21: Kéd koristen za metodu praga
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Primjer koda prikazan na slici 21 daje izlazni rezultat prikazan na slici 22. Metoda praga
daje dobre rezultate kada je u pitanju odredivanje tezista (opisano u poglavlju 4.4.), ali
nedostatak metode je Sto pikseli poprimaju samo dvije vrijednosti zbog cega se gubi osjecaj o

»tezini* filtriranih piksela.
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Slika 22: Rezultat primjene metode praga

4.3.3. Metoda sivih tonova

Metoda sivih tonova (engl. Grayscaling) je proces pretvaranja slike iz formata u boji
poput RGB ili CMYK, u nijanse sive koje variraju od potpuno crne od bijele boje. Vec¢ina
raCunalnih algoritama za obradu slika je prilagodena upravo za rad sa slikama pretvorenim u

sive tonove.

Pretvaranje u sive tonove ima odredene prednosti kada je u pitanju obrada slika, a glavna
prednost je pojednostavljenje zapisa jer se smanjuje broj komponenti u zapisu. Standardna RGB
slika koristi tri boje Sto znaci da je svaki piksel definiran sa tri komponente, dok se kod slike

pretvorene u sive tonove koristi samo jedna komponenta [44].
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def get gray(matrix): #Funkcija prima vrijednost kao matricu

pil image=pil.Image.fromarray(np.uint8 (matrix)) #Pretvaranje matrice u sliku

gray = pil image.convert('L'") #Filtriranje slike u crno-bijele nijanse

bw = gray.point(lambda x : 0 if % < int(0.2*matrix.max()) else x) #Filtriranje vrijednosti
return bw  #Funkcija vrac¢a filtrirane vrijednosti

Slika 23: Kéd koristen za metodu sivih tonova

Primijenjeni kod prikazan i objasnjen na slici 23 daje dobre rezultate (slika 24) koji su
jako sliéni metodi praga. Prednost ove metode je u tome Sto pikseli poprimaju vrijednosti u
rasponu 0 — 255, §to rezultira gradijentnim prikazom boja, za razliku od metode praga gdje
pikseli mogu imati vrijednost O ili 1. Takav prikaz daje osjecaj o tezini pojedinog piksela §to je
prednost u odnosu na druge metode.

Source speed (kmyh)

Wi U= Tl =" =] =] Ca)
—

Destination speed (kmy/h)

Slika 24: Rezultat primjene metode sivih tonova

4.4, Odredivanje tezista

Odredivanje teziSta matrice je klju¢an korak u procesu detekcije anomalija. Temeljem
uspjesno detektiranog teziSta matrice moguce je odrediti Euklidsku udaljenost izmedu dvije

matrice. Svaka STM matrica sadrzi odredene vrijednosti koje mogu biti grupirane ili rasprSene
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po matrici. Neovisno o tome jesu li podaci grupirani ili rasprieni, teziSte matrice moze biti
odredeno koristenjem marginalne distribucije tako da se svaka pojedina vrijednost u matrici
podijeli s ukupnim zbrojem svih vrijednosti u matrici. Zatim se dobivene vrijednosti zbroje po
X 1y osi, svaki redak odnosno stupac zasebno i te dobivene vrijednosti predstavljaju marginalnu

distribuciju kako je prikazano u tablici 3.

Tablica 3: Primjer marginalnih distribucija

x/y Y1 Y2 g Vi Z X;
X1 p(x1,y1) p(x1,y2) p(x1,y3) p(x1,yi) p(x1)
X2 p(x2,¥1) p(x2,¥2) p(x2,¥3) p(x2,¥:) p(x3)
X3 p(x3,¥1) p(x3,¥2) p(x3,¥3) p(x3,¥i) p(x3)
Xi p(xi, 1) p(xi,¥2) p(xi, y3) p(xi, yi) p(x;)

D PO p() p(s) PO 1

Koordinata tezi$ta po x osi je ocekivana vrijednost E(p(x;)) gdje je p(x;) marginalna
distribucija x osi, dok je koordinata tezista po y osi o¢ekivana vrijednost E (p(y;)) gdje je p(y;)

marginalna distribucija y osi koje se ra¢unaju prema formuli (2) i (3) [45]:

20

Cx = Z Px(x) " (2)
20

Cy= ) py-J ©)
=1

gdje oznake imaju sljedece znacenje:

e i —indeks x koordinate
e j—indeks y koordinate
e p,.(x;) —vrijednost marginalne distribucije x; koordinate

e p,(y;) — vrijednost marginalne distribucije y; koordinate
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Primjenom formula (2) i (3) na x odnosno y os matrice, kao rezultat dobiju se koordinate
teziSta matrice oznacene kao C, i C,,, kao §to to prikazuje primjer matrice sa odredenim teziStem

naslici 25 a).
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a) STM s odredenim teZistem (crvena tocka) b) Median STM kao referentna matrica

Slika 25:Primjeri STM s odredenim tezistima

Slika 25 b) prikazuje median matricu s odredenim teZiStem matrice (zelena tocka).
Median matrica ¢e biti koriStena kao referentna matrica koja predstavlja stanje normalnog
odvijanja prometa. Median matrica je izracunata kao median vrijednost svih matrica prijelaznih
brzina, karakteristika median matrice su podaci grupirani oko sredine matrice i prema donjem

desnom kutu, §to znaci da su brzine prometnog toka blizu dopustenog ogranic¢enja brzine.

4.5. Izracun relativne Euklidske udaljenosti

Na temelju odredene pozicije teziSta moguce je izraCunati euklidsku udaljenost izmedu
koordinata tezista promatrane STM i koordinata referente median STM. Euklidska udaljenost
je standardna metoda mjerenja udaljenosti koja se koristi u geometriji, a definira se kao najkraca

udaljenost izmedu dvije to¢ke u prostoru koja je jedinstvena i ra¢una se po formuli (4) :
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d(CSTM(i)' CM) = \/(xz —x1)% + (y2 — y1)? (4)

gdje oznake imaju sljedece znacenje:

e d(csrmey cm) — Euklidska udaljenost
® Csrm(iy — Promatrana matrica
e ¢, — referentna median matrica

e (x;,y1) — koordinate teZiSta promatrane matrice oznacene kao Cgrp (i)

e (x,,y,)— koordinate tezista referentne median matrice oznacene kao cy,

Kako bi se dobio rezultat koji je lakse interpretirati, Euklidska udaljenost je izraZena

relativno u odnosu na najveéu udaljenost u matrici (dijagonalu) prema formuli (5):

_ d(CSTM(i): CM)

= 5)
drel 20\/7 ( )

gdje oznake imaju sljedeca znacenja:
e d,. —relativna Euklidska udaljenost
e d(csrmqiy, cm) — Euklidska udaljenost

e 202 —dijagonala kvadrata
Euklidska udaljenost je podijeljena s 20v/2 iz razloga §to matrica ima dimenzije 20 x 20,

a dijagonala matrice se raduna kao dijagonala kvadrata po formuli av2, gdje a predstavlja

duZinu jedne stranice kvadrata.
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4.6. Detekcija anomalija statistickom metodom

Cesto koristena statisticka metoda za detekciju anomalija je metoda interkvartilnog
raspona (engl. Interquartile Range - IQR) kod koje se podaci dijele na kvartile, a interkvartilni
raspon predstavlja razliku izmedu prvog i tre¢eg kvartila. Drugim rije¢ima, ova metoda mjeri
rasprSenost podataka oko srednje vrijednosti (mediana) svih podataka, a vrijednosti koje

znacajnije odstupaju od srednje vrijednosti se Smatraju anomalijom.

Postupak primjene statisticke metode interkvartilnog raspona se izvodi po koracima kako slijedi
[46]:

1. Sortirati podatke po velicini

2. Odrediti prvi i tre¢i kvartil (Q1 i Q3)
3. Odrediti interkvaritIni raspon (IQR)
4

. Odrediti granicu za detekciju anomalija

Q1 i Q3 odreduju se kao 25. odnosno 75. percentil svih podataka, a IQR se racuna prema
formuli (6):
IQR = Q3 -0Q1 (6)

gdje oznake imaju sljedeca znacenja:

e QR — interkvartilni raspon
e Q1 —prvikvartil

e (3 —treci kvartil
Gornja granica za detekciju anomalija se racuna prema formuli (7):

Q3 +1.5-IQR (7)

Svaka izrac¢unata udaljenost koja ima vrijednost ve¢u od vrijednosti dobivene izrazom (7)

predstavlja anomaliju u podacima.
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4.7. Graficko sucelje informacijsko — komunikacijskog sustava

Graficko sucelje informacijsko — komunikacijskog sustava izradeno je pomocu Qt
Designer alata i programskog jezika Python. Qt Designer je dio Qt framework-a za razvoj i
izradu rac¢unalnih i mobilnih aplikacija. Qt framework je podrzan na veéini operacijskih sustava
poput Linux OS-a, Windows OS-a, Android, iOS-a i ostalih operacijskih sustava, $to ga Cini

odli¢nim alatom za izradu programskih sucelja.

Graficko sucelje informacijsko — komunikacijskog sustava sastoji se od tri kartice, a to
su: Prikaz anomalija, Sazeti prikaz i Tablica. Kartica grafickog sucelja ,,Prikaz anomalija“
(slika 26) prikazuje detektirane anomalije s oznacenim teziStima referentne matrice (zelena
tocka) i promatrane matrice (crvena tocka). Uz graficki prikaz detektiranih anomalija prikazuje

se i period u kojem je anomalija detektirana te izracunate mjere udaljenosti.

Gumbovi ,,Sljedeca* i ,,Prethodna‘ sluze za prikazivanje detektiranih anomalija, s tim da
se gumbovi ukljuce odnosno isklju¢e u ovisnosti o tome moze li se prikazati sljedeca ili
prethodna anomalija. Gumb ,Karta® u web pregledniku ucitava interaktivnu kartu s

vizualizacijom anomalija na karti grada Zagreba.

B Detekcija anomalija - O X

Prikaz anomalija Safeti prikaz Tablica

Period 0
5 d_rel 0.448
d_cosine 0.852

10
15
20
25

d_jaccard 0.9861
d_manhattan 6477.0
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Slika 26: Graficko sucelje - prikaz anomalija

31



Iduca kartica je ,,Sazeti prikaz*“ (slika 27), u ovoj kartici se prikazuje saZzetak obradenih

rezultata. Rezultati statisticke obrade svih mjera udaljenosti se prikazuju u obliku tablice s

pripadajué¢im oznakama i bojom istaknutim poljima. U ovoj kartici se takoder prikazuju i

grafovi distribucije za svaku mjeru udaljenosti koje je moguce mijenjati pomocu radio button

izbornika s desne strane.

B " Detekcija anomalija

Prikaz anomalija

Safeti prikaz

Tablica

Distribucija relativnih Euklidskih udaljenosti

‘- -]
-0,1 o, 0,3-0.4 0.4-05
d_rel d_cosine d_manhattan d_jaccard
at 0.08 034 6363.0 0.9822
Q3 0.21 0.666 6390.0 0.9873
QR 013 0.325 27.0 0.0051
Q1-1.5*1GR -0.115 40,1465 6322.5 0.9746
Q3+1.5*QR 0.405 1.1535 6430.5 0.995
Q1+3*I10R -0.31 -0.634 6282.0 0.9669
Q3+3*IQR 0.6 1,641 6471.0 1.0026
Anomaly count 73 H 1339 &9
Extreme anoma... 0 o 590 ]

Slika 27: Graficko sucelje - sazeti prikaz

® d_rel
() d_cosine
(O d_jaccard

(O d_manhattan

Zadnja kartica, ,,Tablica“ prikazuje sve podatke o obradenim matricama (slika 28). U ovoj

tablici se mogu pronaci podaci poput perioda, rednog broja matrice ,,i*“, x 1 y koordinata tezista

te rezultati mjera udaljenosti za svaku pojedinu matricu. Takoder, anomali¢ne matrice su

istaknute crvenom bojom kako bi se lakse razlikovale za daljnju analizu.
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B Detekcija anomalija — O X

Prikaz anomalija Sazeti prikaz Tablica

1 éperl'od i X ¥y rel_d cosine_dist ms "
2 5 3380 0.0 0.0 0,502 0.876 65!

3 3 21 0.0 0.0 0.502 0,831 64
4 3 1284 0.0 0.5 0.489 0.966 G6.

5 3 622 0.33 0.33 0.485 054 65

& o 2454 15 0.0 0466 0,906 66

T 3 709 1.0 0.5 0464 0.96 65

3 7 2704 o.71 .26 0.462 0.836 &5

9 3 2250 0.88 0.88 0.458 0.883 65
10 4 3231 1.14 .71 0.455 0.978 66!
11 3 1000 1.25 .62 0.455 0.947 &5
12 5 3330 1.0 1.0 0452 0,976 66
13 4 6109 19.0 19.0 0445 0.912 65
14 2 767 19.0 19.0 0448 0816 65
15 3 1871 19.0 19.0 0,445 0.891 65 v
£ >

Slika 28: Graficko sucelje — tablica

Klikom na gumb ,,Karta“ u web pregledniku se otvara karta (slika 29) s crveno oznacenim
anomalijama. Prikazana anomalija sadrzi i odredene metapodatke kojima se moze pristupiti

klikom na anomaliju.

Vizualizacijom detektiranih anomalija na karti grada Zagreba vidljivo je da su anomalije
detektirane u razli¢itim dijelovima grada. Detektirane anomalije se mogu podijeliti u dvije
skupine: prva skupina su anomalije detektirane na cestama poput pristupnih cesta gradu koje su
smjeStene na rubnim dijelovima grada i druga skupina su anomalije detektirane na gradskim

prometnicama blize centru grada.

Anomalije detektirane na gradskim pristupnim cestama se pojavljuju tijekom jutarnjeg i
popodnevnog vr$nog sata, a rezultat su dnevnih migracija stanovnika iz okolnih gradova. Drugi
tip anomalija je detektiran na gradskim prometnicama i one su rezultat kretanja stanovnistva
unutar grada. Te anomalije se pojavljuju tijekom jutarnjeg i popodnevnog vrSnog sata, ali i u
drugim dijelovima dana. Takav ishod je rezultat velikog broja ljudi koji rade u gradu, velikog

broja turistickih posjeta i dostupnosti raznim vrstama zabavnog sadrzaja.
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4,89
rel_d 0.414
cosine_dist 0.958
manhattan_dist 6,597
jaccard_dist  0.985
origin_a_x 16.026
origin_a_y 45793
dest_a_x 16.027
dest_a_y 45792

Cehi

Slika 29: Vizualizacija detektiranih anomalija na karti grada Zagreba
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5. Evaluacija predlozene mjere za udaljenost

Za evaluaciju predlozene mjere udaljenosti svi rezultati dobiveni obradom prikupljenih
podataka su pohranjeni i obradeni u Microsoft Excel programskom alatu. Rezultati su
analizirani na nac¢in da su vrijednosti dobivene Euklidskom metodom mjerenja udaljenosti
usporedeni s mjerama udaljenosti: Manhattan udaljenost, Kosinusna udaljenost i Jaccard

udaljenost.

5.1. Relativna Euklidska udaljenost

Izra¢un euklidske udaljenosti je detaljno opisan u poglavlju 4.4., u ovom dijelu rada su

prikazani i analizirani rezultati dobiveni s mjerom Euklidske udaljenosti (tablica 4).

Tablica 4: Rezultati obrade podataka za relativnu Euklidsku udaljenost

d_rel d_manhattan d_cosine d_jaccard

Q1 0,08 6363 0,341 0,9822

Q3 0,21 6390 0,666 0,9873

IQR 0,13 27 0,325 0,0051

Q1-1.5*IQR -0,115 6322,5 -0,1465 0,97455

Q3+1.5*IQR 0,405 6430,5 1,1535 0,99495

Q1-3*IQR -0,31 6282 -0,634 0,9669

Q3+3*IQR 0,6 6471 1,641 1,0026
Anomaly count 73 1339 0 69
Extreme ant;r:::: 0 590 0 0

Pomocu relativne Euklidske udaljenosti i primjenom standardne statisticke metode za
detekciju anomalija uspjesno je detektirano 73 anomalije i niti jedna ekstremna anomalija od
ukupnih 25188 zapisa s rezultatima u intervalu [0, 0.6]. Anomalijama se smatraju sve matrice

koje imaju relativnu Euklidsku udaljenost d,..; > 0,405.
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Distribucija relativnih Euklidskih udaljenosti

10000 3513
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4000 W Total
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Slika 30: Graf distribucije relativnih Euklidskih udaljenosti

Iz grafa distribucije relativnih Euklidskih udaljenosti prikazanog na slici 30, vidljivo je
da je vecina udaljenosti grupirano do polovice spektra vrijednosti §to nece biti sluc¢aj i kod
drugih metoda ¢ije udaljenosti su previse rasprsene ili previSe stisnute u odredenom spektru

vrijednosti. Primjeri matrica s detektiranim anomalijama su prikazani na slici 31.
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Slika 31: Primjeri matrica s detektiranim anomalijama
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5.2. Manhattan udaljenost

Manhattan udaljenost, poznata jo$ kao i Taxicab ili Cityblock distance dobila je naziv po
tome §to predstavlja udaljenost koju bi presao automobil u gradu poput Manhattana, grada s
ravnim ulicama koje su medusobno okomite i paralelne, te zgradama rasporedenim u pravilne

blokove [47] .

Primjerice, ako su dvije tocke A i B smjeStene u istoj ulici tada se udaljenost izmedu njih
racuna kao pravocrtna Euklidska udaljenost, a u slucaju da se dvije tocke A i B nalaze u
razli¢itim ulicama tada se udaljenost racuna kao broj blokova koje vozilo mora pro¢i da bi dosao

od to¢ke A do tocke B.

Za razliku od Euklidske udaljenosti koja raduna pravocrtnu udaljenost izmedu dvije
tocke, Manhattan udaljenost racuna duljinu puta s obzirom da je dozvoljeno kretanje samo
uzduz linija koordinatne mreze koje su paralelne i okomite na x-0s. U takvoj geometriji izmedu
to¢aka moze postojati viSe putova koji su istih duljina. Za odredivanje Manhattan udaljenosti
koriste se vektorizirane matrice, drugim rije¢ima stupci matrice se slazu u stupce jedan ispod
drugog te se dvodimenzionalna matrica pretvara u jednodimenzionalni niz. Manhattan

udaljenost se racuna po formuli (8) [47]:

n

dy (STM, M) = ZISTM(L') — M@ ®)

i=1

gdje oznake imaju sljedeca znacenja:

e d, —Manhattan udaljenost
e STM(i) —i-ta vrijednost vektorizirane STM

e M(i)—i-ta vrijednost vektorizirane median STM

Rezultati obrade podataka za Manhattan udaljenost prikazani su u tablici 5.
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Tablica 5: Rezultati obrade za Manhattan udaljenost

d_rel d_manhattan d_cosine d_jaccard

Ql 0,08 6363 0,341 0,9822

Q3 0,21 6390 0,666 0,9873

IQR 0,13 27 0,325 0,0051

Q1-1.5*IQR -0,115 6322,5 -0,1465 0,97455

Q3+1.5*IQR 0,405 6430,5 1,1535 0,99495

Q1-3*IQR -0,31 6282 -0,634 0,9669

Q3+3*IQR 0,6 6471 1,641 1,0026
Anomaly count 73 1339 0 69
Extreme anc:::]arI‘\t/ 0 590 0 0

Kod metode Manhattan udaljenosti anomalijom su se smatrale matrice koje su imale
udaljenost d,, > 6430,5 i kao takvih je detektirano 1339 anomalija te 590 ekstremnih
anomalija od ukupno 25188 zapisa. Rezultati su u intervalu [6300,6800] i s obzirom na

vrijednosti Q1 i Q3 moze se zakljuciti da su podaci stisnuti u odredenom dijelu spektra
vrijednosti.

Distribucija Manhattan udaljenosti

25000
21323

20000
15000
H Total

10000

5000 3518
. 300 46 1 0
O —

6300-6400 6400-6500 6500-6600 6600-6700 6700-6800 6800-6900

Slika 32: Graf distribucije Manhattan udaljenosti
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Pogledom na graf distribucije Manhattan udaljenosti (slika 32) vidljivo je da su
vrijednosti stisnute na pocetku spektra udaljenosti Sto sugerira da ova mjera nije prikladna za

detekciju anomalija koriStenjem STM-a, a tu tvrdnju objaSnjava slika 33.
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Slika 33: Primjeri matrica s niskim dre; i visokom dm vrijednoséu

Slika 33 prikazuje primjere matrica koje su Manhattan metodom detektirane kao
anomalije, ali vidljivo je da su vrijednosti relativne Euklidske udaljenosti niske. Konkretno,
relativne Euklidske udaljenosti imaju vrijednost d,..; < 0,2, dok vrijednosti Manhattan

udaljenosti iznose d,; > 6460.

5.3. Kosinusna udaljenost

Kosinusna udaljenost je metoda koja setove podataka tretira kao vektore. Ako dva seta
podataka predstavimo kao vektore, tada sli¢nost izmedu dva seta podataka odgovara odnosu
izmedu dva vektora, odnosno mjerenjem kuta izmedu dva vektora se moze odrediti sli¢nost
podataka. Prema [48], mjera Kosinusne udaljenosti je metoda koja zapravo racuna kut izmedu

dva vektora i racuna se po formuli (9):
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STM - M

d T™M M) =
c(STM.M) = ST miT x 1]

©)

gdje oznake imaju sljedece znacenje:

e d. — Kosinusna udaljenost
e STM — vektorizirani skup podataka promatrane matrice

e M — vektorizirani skup podataka referentne median matrice

||ISTM|| i [|M]| su Euklidske norme vektora STM i M, odnosno duzine ta dva vektora koje se
racunaju po formuli (10) i (11) [49]:

ISTM]| = fo + x5+ 4 x}

l

(10)

IM|| = \/xlz + x2 4+ + x? (11)

gdje x; predstavlja vrijednosti vektoriziranih matrica.

Rezultat mjere Kosinusne udaljenosti moze varirati i intervalu [-1, 1] gdje vrijednost -1
oznacava da su vektori podataka isti ali suprotno orijentirani, a vrijednost 1 oznacava potpunu
sli¢cnost. Vrijednost 0 znaci da su vektori ortogonalni, odnosno da usporedeni podaci nemaju

zajednickih elemenata.

Sli¢ni vektori Ortogonalni vektori Suprotni vektori

Slika 34: Graficki prikaz usporedbe smjerova vektora [50]
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Mjera Kosinusne udaljenosti nije osjetljiva na duljinu podataka, ova metoda samo
odreduje koliko su sli¢ni smjerovi vektoriziranih podataka sto je graficki prikazano na slici 34.
Kosinusna udaljenost se ¢esto koristi kao mjera za usporedbu dokumenata. Rezultati obrade

podataka za Kosinusnu udaljenost su prikazani u tablici 6.

Tablica 6: Rezultati obrade za Kosinusnu udaljenost

d_rel d_marr:hatta d_cosine d_jaccard

Q1 0,08 6363 0,341 0,9822

Q3 0,21 6390 0,666 0,9873

IQR 0,13 27 0,325 0,0051

Q1-1.5*IQR -0,115 6322,5 -0,1465 0,97455

Q3+1.5*IQR 0,405 6430,5 1,1535 0,99495

Q1-3*IQR -0,31 6282 -0,634 0,9669

Q3+3*IQR 0,6 6471 1,641 1,0026
Anomaly count 73 1339 0 69
Extreme anc::?:rllyt/ 0 590 0 0

Za razliku od Euklidske udaljenost, metoda Kosinusne udaljenosti nije detektirala niti
jednu anomaliju, a razlog tome su znacajno vecée vrijednosti za Q1, Q3 i IQR nego §to je to
slu¢aj kod Euklidske udaljenosti. Anomali¢nima Se smatraju matrice koje imaju d. > 1,1535,

a takvih matrica nema jer vrijednost kosinusne udaljenosti se kre¢e u intervalu [-1, 1].

Distribucija Cosine udaljenosti
5000 4675

3718 4008 3688
4000 3345
3000 2791
1914 -
2000 Total
1000 577 I 468
4
o | |

o0-01 0,1-0,2 0,2-03 0,304 0405 0,506 0,6-0,7 0,7-08 0,8-09 0,9-1,0

Slika 35: Graf distribucije Kosinusnih udaljenosti
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Iz grafa distribucije Kosinusnih udaljenosti (slika 35) vidljivo je da su vrijednosti
poprili¢no rasprsene po ¢itavom spektru [0, 1], a to nam govori i mjera interkvartilnog razmaka

(IQR) koja ima vrijednost 0,325. Oc¢igledno da ova metoda nije pogodna za detekciju anomalija.

5.4. Jaccard udaljenost

Jaccard mjera sli¢nosti ili Jaccard indeks podatke promatra kao skupove, a racuna se kao
omjer presjeka dva skupa podataka i unije ta dva skupa podataka. Prema [51], Jaccard indeks

se izraCunava po formuli (12):

|STM n M|

d](STM,M) = m

(12)

gdje oznake imaju sljedece znacenje:

e d; —Jaccard indeks

e STM — skup podataka promatrane matrice

e M —skup podataka referentne median matrice

Drugim rijecima, ova mjera izracunava sli¢nost tako Sto dijeli broj zajednickih elemenata
dvaju skupova s brojem ukupnih elemenata dvaju skupova. Rezultat Jaccard mjere je u intervalu
[0, 1] gdje vrijednost O znaci da skupovi podataka nemaju zajedni¢kih elemenata, a vrijednost

1 znaci da su usporedena dva identi¢na skupa podataka.

Jaccard udaljenost je mjera razli¢itosti podataka i izraCunava se po formuli (13) [51]:

Jaccard distance = 1 — d;(STM, M) (13)

Vrijednost Jaccard udaljenosti se krece u intervalu [0, 1], u ovom slu¢aju vrijednost bliza
1 predstavlja vecu razli¢itost podataka. Rezultati obrade podataka za Jaccard udaljenost
prikazani su u tablici 7.
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Tablica 7: Rezultati obrade za Jaccard udaljenost

d_rel d_ma:hatta d_cosine d_jaccard

Q1 0,08 6363 0,341 0,9822

Q3 0,21 6390 0,666 0,9873

IQR 0,13 27 0,325 0,0051

Q1-1.5*IQR -0,115 6322,5 -0,1465 0,97455

Q3+1.5*IQR 0,405 6430,5 1,1535 0,99495

Q1-3*IQR -0,31 6282 -0,634 0,9669

Q3+3*IQR 0,6 6471 1,641 1,0026
Anomaly count 73 1339 0 69
Extreme amzr:::: 0 590 0 0

se smatraju matrice koje imaju udaljenost d; > 0,99495 i takvih je detektirano 69 od ukupno

.....

25188 zapisa. Rezultati izmjerenih udaljenosti se krecu u intervalu [0.9, 1] i s obzirom na

vrijednosti Q1 i Q3 koje su jako blizu 1 i niskom IQR vrijednosti moze se zakljuciti da su podaci

grupirani u odredenom dijelu spektra. U ovom slucaju je to u intervalu [0.9, 1] $to je vidljivo i

na grafu distribucije Jaccard udaljenosti prikazanom na slici 36. Takav rezultat sugerira da ova

metoda nije prikladna za detekciju anomalija koristenjem STM, a to dokazuju i primjeri matrica

prikazani na slici 37.
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20000

15000

10000
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Distribucija Jaccard udaljenosti
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Slika 36: Graf distribucije Jaccard udaljenosti
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Slika 37: Primjeri matrica koje imaju visoku d; udaljenost, a nisku d,.; udaljenost

Slike prikazuju primjere matrica koje je Jaccard metoda za mjeru udaljenosti detektirala
kao anomali¢ne. Karakteristicno je da ove matrice imaju jako visoku d; vrijednost, ali nisku
vrijednost relativne Euklidske udaljenosti (d,;). Lijeva slika prikazuje matricu gdje se teZista
referentne i prikazane matrice skoro preklapaju, Euklidska udaljenost ima iznos svega 0,021,
dok Jaccard udaljenost iznosi 0,995. Sli¢no je i kod matrice na desnoj slici, Euklidska udaljenost

je nesto veca (0,102) dok Jaccard udaljenost ima vrijednost 0,995.

Zanimljivo je takoder da ova metoda detektira matrice koje imaju rasprSenije podatke Sto
je 1 o¢ekivano obzirom da Jaccard udaljenost mjeri koliko su sli¢ni odnosno razliciti podaci u

odnosu na referentnu matricu.
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6. Zakljucak

U ovom radu opisana je izrada informacijsko — komunikacijskog sustava za detekciju
anomalija prometnog toka na urbanim prometnicama. U svrhu detekcije anomalija prometnog
toka izradena je aplikacija za obradu podataka s tri glavne funkcionalnosti: (1) dohvat podataka
iz baze podataka, (2) obrada podataka u svrhu detekcije anomalija i (3) vizualizacija podataka
na digitalnoj karti.

Za pohranu i dohvat podataka koristena je NoSQL baza podataka u kojoj su pohranjeni
povijesni GPS podaci u formi prijelaznih matrica brzina. Nakon dohvata podataka aplikacija
obraduje podatke, generira sliku matrice prijelaznih brzina te pomo¢u metode za obradu slika
odredi teziSte matrice i iznose udaljenosti za relativnu Euklidsku udaljenost. Rezultati detekcije
su usporedeni s Manhattan, Jaccard i Kosinusnim mjerama za izracunavanje udaljenosti.
Izracunate udaljenosti se pohranjuju i obraduju statistickom metodom za detekciju anomalija.
Obradeni podaci su prikazani putem grafickog sucelja aplikacije u tabliénom obliku, u obliku

grafova i u obliku karte grada Zagreba s anomalijama 0zna¢enim na prometnicama.

Nakon obrade podataka provedena je evaluacija rezultata, usporedena je relativna
Euklidska udaljenost s ostalim mjerama udaljenosti. Koristenjem relativne Euklidske
udaljenosti detektirane su 73 anomalije, dok ostale mjere za udaljenost nisu rezultirale
zadovoljavaju¢im rezultatima. Koristenjem Manhattan mjere udaljenosti detektirano je 1339
anomalija, dok primjenom Kosinusne udaljenosti nije detektirana niti jedna anomalija. Po broju
detektiranih anomalija, najsli¢niji rezultat relativnoj Euklidskoj udaljenosti je imala Jaccard
mjera udaljenosti koja je detektirala 79 anomalija. Medutim, detaljnijom analizom rezultata

pokazalo se da Jaccard mjera udaljenosti nije prikladna za detekciju anomalija.

Prednost relativne Euklidske udaljenosti u odnosu na druge metode je ta $to zbog nacina
obrade podataka raspolaze koordinatama tezista pojedince matrice. Metoda ne uzima u obzir
jako niske vrijednosti i raspolaze sa koordinatama teZiSta matrice jer su podaci obradivani kao
dvodimenzionalni niz. Manhattan, Jaccard i Kosinusna udaljenost podatke primaju kao
jednodimenzionalni niz i iz tog razloga ne mogu odrediti poziciju anomalije u matrici. To ih ne

¢ini lo§im metodama za detekciju anomalija, ali nisu pogodne za obradu ovakve vrste podataka.

Poboljsanja su moguca u vidu optimizacije aplikacije kako bi se skratilo vrijeme obrade

podataka te koristenje dodatnih izvora podataka sto bi pozitivno utjecalo na pouzdanost metode.
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NoSQL
LOF
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DBMS
ANSI

I1ISO

JSON
BSON
RGB
RGBA
CMYK

STM

IQR

Global Positioning System — globalni pozicijski sustav

Structured Query Language — upitni jezik za upravljanje bazama podataka
Not only SQL — naziv za baze podataka

Local Outlier Factor — lokalni indeks anomalije

Principal Component Analisys — Analiza glavnih komponenti

Database Management System — sustav za upravljanje bazama podataka
American National Standards Institute — Americki institut za standardizaciju

International Standardisation Organisation — Medunarodna organizacija za

standardizaciju

JavaScript Object Notation — tip zapisa

Binary JSON — tip zapisa

Red-Green-Blue — Model mijesanja boja
Red-Green-Blue-Alpha — model mijesanja boja
Cyan-Magenta-Yellow-Key — Model mijesanja boja
Speed Transition Matrix — Matrica prijelaznih stanja

InterQuartile Range — Interkvartilni razmak
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IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOST

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj :giplomski rad

isklju€ivo rezultat mog vlastitog rada koji se temelji na mojim istrazivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu Sto pokazuju koristene biljeske i bibliografiia.

Izjavijujem kako nijedan dio rada nije napisan na nedozvoljen nacin, niti je prepisan iz
necitiranog rada, te nijedan dio rada ne krsi bilo Cija autorska prava.

Izjavijujem takoder, kako nijedan dio rada nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj
visokoskolskoj, znanstvenoj ili obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu diplomskog rada

pod naslovom lzrada informacijsko - komunikacijskog sustava za detekciju:gngnalija

prometnog toka na urbanim meetnicama

na internetskim stranicama i repozitoriju Fakulteta prometnih znanosti, Digitalnom akademskom

repozitoriju (DAR) pri Nacionalnoj i sveugili$noj knjiznici u Zagrebu.
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. il
UZagrebu,  3.7.2020. fe&/@ i{mg'[[@@\/,é
J (potpis)
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