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1 UVOD

Odrzavanje kvalitete prometnih povrSina jedan je od bitnijih aspekata cestovnog prometa.
Postoje razne tehnike 1 nacini izrade prometnica, no zbog raznih vremenskih nepogoda te velikog
broja vozila koje iste moraju trpjeti nakon odredenog vremena dolazi do stvaranja oStecenja i
rupa. Kako bi se smanjio rizik od prometnih nesreca potrebno je pronaci i popraviti oSte¢enja §to
moze biti veoma dugotrajan i skup proces. U svrhu olaksanja pronalaska raznih udubina i rupa na
cestama osmisljena je mobilna aplikacija koja bi koriStenjem senzora detektirala nepravilnosti 1
biljezila ih na karti. Postoje razne varijable koje treba uzeti u obzir, kao Sto su veliina
nepravilnosti na cesti i hrapavost podloge. Cilj rada je istraziti i utvrditi najefikasniji nacin
detektiranja nepravilnosti, spremanje i rad sa dobivenim podacima te stvaranje reljefne karte koja

¢e zorno prikazati lokaciju 1 klasu detektirane nepravilnosti.

Vecina dana$njih mobilnih uredaja dolazi sa ugradenim akcelerometrom koji omogucuje
detektiranje pomicanja uredaja po x i y osi. Aplikacija ¢e koristiti tu moguénost da prilikom
voznje detektira razna poskakivanja automobila kako bi algoritam mogao utvrditi o kakvoj se

nepravilnosti radi te oznaciti istu na karti. Korisnici aplikacije imati ¢e moguénost:

e Prijave i registracije

e Pokretanje detektiranja i mapiranja

e Prikaz trenutne akceleracije 1 ocitanih podataka prilikom mjerenja
e Prikaz i upravljanje detektiranim podacima 1 vrijednostima

e Pregled i upravljanje oznacenim podrucjima na karti

U drugom poglavlju rada predstavljena su sli¢na rjeSenja koja se bave slicnom tematikom. U
treCem poglavlju opisane se koriStene tehnologije. Navedene su osnove arhitekture Android
platforme, te je opisan Kotlin programski jezik u kojemu je aplikacija izradena. Osim toga opisana
je Firebase platforma koja je koriStena za spremanje podataka te ovjeravanje autenticnosti
korisnika. U ¢etvrtom poglavlju opisan je razvoj aplikacije te opCenita arhitektura sustava. Osim
toga opisana je izrada korisni¢kog sucelja, rad sa korisnicima 1 spremanje podataka. Unutar petog
poglavlja opisan je rad sa senzorima, razvoj algoritma te mapiranje podataka. U Sestome
poglavlju prikazano je testiranje aplikacije te analiza dobivenih rezultata. Sedmo poglavlje

zakljucuje rad.



2 PREGLED PODRUCJA TEME RADA

Rupe i1 udubine na cesti velik su problem u cestovnom prometu i mogu dovesti do prometnih
nesreca ukoliko se ne vodi briga o njima. Jedan od osnovnih problema je koli¢ina cestovnih
prometnica koje treba kontrolirati Sto oduzima puno vremena, novaca i zahtjeva puno ulozenih
ljudskih sati. Potrebno je detektirati sva oStecenja Sto brze nakon njihovog stvaranja kako bi se
mogli kloniti u $to kra¢em vremenskom roku. Kontroliranje cesta voznjom i manualnim pregledom

vrlo je sporo i nije dovoljno efikasno kako bi se osigurala Sto veca kvaliteta i sigurnost prometnica.

Uvodenjem uredaja koji bi mjerili oSte¢enja pregled prometnica bi se ubrzao, a koristeci
Android uredaje osigurao bi se vrlo velik broj jeftinih mjernih uredaja. Osnovni problem ovog rada
je izrada efikasne aplikacije koja bi mogla osigurati pristupa¢no i pouzdano mjerenje uvjeta na
cesti koristeci razlicite tipove vozila u razlic¢itim uvjetima. Uz to uredaji bi se mogli postaviti na

privatna vozila, taksije, autobuse ili ostale vrste javnog prijevoza.

Ova ideja postoji ve¢ duZe vremena te je ve¢ izradeno nekoliko aplikacija i znanstvenih radova
na ovu temu. Aplikacije koje se bave ovom temom su prikazane u [1] 1 [2], dok su znanstveni
radovi koji opisuju izradu, testiranje i opisani u [3], [4] i [S]. U svakom od istrazivanja postignuti

su dobri rezultati 1 vidljivo je da postoji veliki potencijal u izradi ovakve aplikacije.

Izrada aplikacije za Android uredaj koji se postavlja na bicikl 1 prilikom voznje mjeri
podrhtavanja 1 razliite tipove rupa, opisano je u [4]. Opisan je problem detekcije rupa,
predstavljen je algoritam te je obavljeno testiranje aplikacije u stvarnim uvjetima. Postavljanje

uredaja na bicikl prikazano je na slici 2.1.

Slika 2.1. — Postavljanje uredaja na bicikl [4]

Aplikacija pomocu algoritma odreduje razliCite tipove nepravilnosti koje se nalaze na

prometnicama. Tipovi nepravilnosti po kojima je aplikacija testirana vidljivi su na slici 2.2.

2



Vidljivo je da postoje razli€iti tipovi nepravilnosti na sedam razli¢itih sekcija ceste na koje treba

obracati pozornost. Svaka nepravilnost ima udubljenje ili izbo¢inu izmjerenu u centimetrima.

(a) (b) (©) (d)

Poklopac Sahta, Leieci policajac, Pukotina, Poklopac 3ahta,
cesta 1, cesta 2, cesta 3, cesta 4,

+4.7 cm -0.7 cm -3cm

(8) (h)
Pukotina, Pukotina, LeiZeci policajac, Leieci policajac,
cesta 5, cesta &, cesta 6, cesta 7,
-35cm -Scm +35cm +3.5cm

(i)
Drugi Saht,
cesta 7,
-1.5cm

Slika 2.2. — Tipovi udubina [4]

Zakljuceno je da pametni uredaju postavljeni na bicikle mogu biti koriSteni za mjerenje
nepravilnosti na cesti te takoder identificiranje rupa i izbocina na cestama. Ovaj pristup posebno
je koristan za one ceste koje nisu pristupacne za profesionalne instrumente (koji se Cesto
postavljaju na motorna vozila poput automobila), kao $to su biciklisticke staze 1 staze za hodanje.
Rezultat rada je pokazao da vrijednosti ocitane pomocu ovakve metode jako i pozitivno koreliraju

sa podacima koji su o€itani pomocu profesionalnih uredaja [4].



Mobilna aplikacija za testiranje kontrole kvalitete cestovnih povrSina, prikazana u [5] opisuje
izradu aplikacije za detekciju lezecih policajaca i Sahtova na cesti. Koriste¢i akcelerometar i GPS
u mobilnim uredajima izradena je aplikacija koja u stvarnom vremenu prikazuje lokaciju vozila i
anomalija na cesti. Algoritam detektira lezece policajce i Sahtove analizom akceleracijskog signala
pri dogadajima sa visokom energijom. Aplikacija je testirana na pet razlicitih uredaja koji su bili
postavljani na tri razli¢ita mjesta u automobilu. U testiranju ceste postotak otkrivenih lezecih
policajaca bio je oko 90%, dok je postotak detektiranih Sahtova bio oko 65%. Primjer rezultata

vidljiv je na slici 2.3. gdje su prikazani dobiveni rezultati za gumene lezece policajce.

e Podrudjs testirzns caste
1 Viale Mancini
X Zabiljekeni dogadaji
4353500 *% Se— Eroj izbofinz
2 o ljezeni dogadaji 3 5 )
W {mznuzlng insoskeiiz) 123 il mme)
4353000 .
W 2 Bostotzk zzhiljszenin
N A s
p—— )'_ izbocina: 3%
. W,
s & & Vrsta izbofine:
5 x? Gumeni lafafi policzjac
4351500 )
a2 10
=1 :I& 11
4351000 o
e 1
4350500
4350000
070 507300 E0E000 £08100 s0a200 £08300 s08400 08500
X [m]

Slika 2.3. — Dobiveni rezultati za gumene leZece policajce



3 KORISTENE TEHNOLOGIJE

3.1 Android platforma

Android je otvoreni operacijski sustav za mobilne uredaje, kao $to su pametni telefoni i tablet
racunala, ameriCke tvrtke Google temeljen na jezgri Linux i drugom softveru otvorenog koda.
Nadalje, Google je razvio i Android TV za pametne televizore, Android Auto za automobile i
Wear OS za pametne satove [6]. Cinjenica da je Android operacijski sustav otvorenog koda
omogucuje veliku raspodijeljenost na raznim uredajima pa je zbog toga Android najraSireniji

operacijski sustav za pametne telefone §to je vidljivo na slici 3.1.

Prodaja pametnih telefona diljem svijeta (tisuéu jedinica)

Slika 3.1. — Prodaja pametnih telefona u svijetu [7]

Android je veoma opsezna platforma te je zbog svoje portabilnosti i otvorenosti savrSena
za koriStenje na mobilnim uredajima. Za razvojne inZenjere, Android omogucuje sve alate 1 okvire
za razvoj mobilnih aplikacija brzo i efikasno. Android SDK je sve §to je potrebno za pocetak
razvoja na Androidu. Za korisnike, Android radi ,,ravno iz kutije®, a korisnici mogu bitno

prilagoditi dozivljaj svog mobilnog uredaja [8].



3.1.1 Arhitektura Android platforme

Android je graden na Linux operacijskom sustavu §to mu daje razne prednosti, a osnovne su

portabilnost i sigurnost. Osim toga Linux omogucuje veéi nivo apstrakcije. Android operacijski

sustav sastoji se od nekoliko slojeva, od kojih svaki ima razlicite karakteristike i svrhu. Podjela 1

osnovne karakteristike Android operacijskog sustava su:

Linux kernel - temelj Android platforme, omogucuje proizvodacima razvijanje driver-
a za hardware, Koristenje sigurnosnih znacajki Linux, upravljanje memorijom i nitima
HAL (engl. Hardware Abstraction Layer) - definira standardno sucelje koje prodavaci
hardware-a implementiraju. KoriStenje HAL-a omogucéuje implementiranje
funkcionalnosti bez mijenjanja ili utjecanja na sistem sa viseg nivoa [9]

Android runtime - svaka aplikacija se pokrece kao samostalni proces sa vlastitom
instancom Android Runtime (ART) [10]. Takoder sadrzi osnovne biblioteke za
pokretanje koje sadrZe neke osnovne funkcionalnosti Java programskog jezika
Nativne C++ biblioteke - pruzaju nuzne servise za aplikacijski sloj

Java API okvir - sve moguénosti i znacajke Androida operacijskog sustava su dostupne
kroz API-e pisane u Java programskom jeziku

Sistemske aplikacije - aplikacije koje korisnici koriste. Mogu biti unaprijed instalirane

ili se mogu instalirati kroz neki od Android marketa

3.1.2 Senzori

Vecina Android uredaja ima ugradeno vise vrsta senzora za odredivanje poloZaja, orijentacije

1 raznih okolnih uvjeta. Moguce je dobiti podatke o trenutnoj lokaciji, brzini kretanja, ubrzanju

promatrajuci trodimenzionalne pokrete uredaja kao Sto su drmanje, zakrivljenost ili ljuljanje. Neke

od tih moguénosti biti ¢e koriStene pri odredivanju udubina na cestama u ovom radu. Android

platforma koristi tri kategorije senzora: [11]

Senzori pokreta - ovi senzori mjere akceleracijske i rotacijske sile na sve tri osi
koordinatnog sustava. Ova kategorija ukljucuje akcelerometar, senzore za gravitaciju,
ziroskop 1 senzor rotacijskih vektora

Senzori okoline - ovi senzori mjere razne parametre iz okoline uredaja kao $to su
temperatura okolnog zraka, pritisak, osvijetljenost i vlaznost. Ova kategorija

ukljucuje barometar, fotometar i termometar



e Senzor pozicije - Android koristi razli¢ite metode dostavljanja informacije o lokaciji
aplikaciji. U Androidu takve metode zovu se location providers 1 svaki ima unikatne
karakteristike koje se mogu koristiti u razliitim situacijama na razli¢ite nacine.

Primjeri dostavljaca informacija su GPS i mrezni dostavljaci [12].

Na slici 3.2. prikazan je akcelerometar.

+
=<

) .

Il

/
/:y

+X
+Z

Y

L

Slika 3.2. — Prikaz akcelerometra na Android uredaju [13]

3.1.3 Android Studio

Android Studio je sluzbeni IDE (engl. Integrated Development Enviroment) koji se koristi pri
razvoju Android aplikacija. Dostupan je na Windows, MacOS i Linux operativnim sustavima, a
zamijenio je Eclipse Android Development Tools kao primarno razvojno okruZenje. Android

studio omogucuje razne znacajke poput: [14]

e Fleksibilni sustav gradnje zasnovan na Gradle-u

e Brzi emulator sa mnostvom moguénosti

e Jedinstveno okruzenje za razvoj na svim Android uredajima

e Apliciranje svih promjena u kodu na aplikaciju koja je ve¢ pokrenuta, bez ponovnog
pokretanja

e Integracija sa GitHub-om



e Opsezni okviri i alati za testiranje
e (C++1NDK podrska
e Ugradena podrska za Google Cloud Platform, §to omogucuje laku integraciju

razlicitih Google servisa

Tri osnovna dijela programskog okruzenja su navigacijski prozor koji prikazuje strukturu
projekta, prozor sa alatima za upravljanje rada aplikacije (debugger, logiranje podataka, kontrola
verzije, terminal) i prozor za pisanje i uredivanje koda. Osim toga mogué je prikaz izgleda

aplikacije prilikom pisanja XML koda, te upravljanje raznim postavkama okruZzenja.

Struktura projekta u zadanom prikazu podijeljena je na dva dijela, a to su aplikacijski modul
koji sadrzi sav kod i resurse aplikacije te Gradle skripti. Aplikacijski modul sastoji se od slijedecih

direktorija:

e manifests direktorij koji sadrzi postavke 1 sadrzaj aplikacije
e java direktorij koji sadrzi kod 1 testove
e res direktorij koji sadrzi XML kod te resurse poput slika, dimenzija, boja i ostalih

vrijednosti koje se koriste unutar aplikacije

3.2 Kotlin programski jezik

Kotlin je programski jezik koji kombinira moguénosti objektno orijentiranog 1 funkcionalnog
programiranja. Kotlin je izraden od strane JetBrains kompanije koja je htjela izraditi novi
programski jezik za JVM (Java Virtual Machine). Kotlin primarno cilja na JVM, no moze se
kompajlirati kao JavaScript ili strojni kod [15]. Kotlin jezik prisutan je od 2011. godine, ali postao
je popularan 2017. kada je Google objavio uvrstavanje Kotlina kao prvoklasnog jezika u Android

razvoj [16].

Najveca razlika u odnosu na Javu je u tome Sto je moguce pisati funkcije izvan klasa, odnosno
nije potrebna klasa kako bi se obavio neki zadatak. Osim toga osnovne mogucnosti Kotlin

programskog jezika su:

e Zakljucivanje tipa podataka (engl. Type Inference) - prilikom deklariranja nove
varijable nije potrebno deklarirati tip podatka, nego ¢e on biti pretpostavljen od strane
programskog jezika

e Funkcije pridruzivanja (engl. Extension Function) - funkcije koje se piSu izvan klase,

a omogucuju ,,produzivanje* ve¢ napisane klase novom metodom



Primarni 1 sekundarni konstruktor - primarni konstruktor sluzi za postavljanje
osnovnih svojstava klase, dok se sekundarni moze koristiti za postavljanje ostalih
atributa

Podatkovne klase (engl. Data Class) - klase koje sluZze samo za pohranu svojstava.
Nemaju standardno tijelo klase 1 pripadaju¢e metode, a same po sebi imaju definirane

set 1 get metode

Kotlin je napravljen da bude potpuno interoperabilan sa Javom i koristi standardne Java

biblioteke, a uz to jos neke dodatne moguénosti poput Kotlin Korutina (engl. Kotlin Coroutines).

Glavne beneficije rada u Kotlin programskom jeziku su [17]:

Manje koda i laksa ¢itljivost

Zreo jezik i okruzenje

Kotlin podrSka u Android Jetpack i ostalim bibliotekama
Interoperabilnost sa Java programskim jezikom

Podrska za vise platformi

3.3 Firebase

Firebase je Google-ova platforma za razvoj mobilnih 1 web aplikacija koja je zapocela 2011.

kao startup kompanija, dok je Google nije otkupio 2014. godine. U nacelu Firebase je backend-

as-a-service (skra¢eno BAAS) $to znaci da razvojnom inzenjeru omogucuje razvijanje klijentske

strane 1 integraciju usluga unutar aplikacije. Oslobada razvojne inZenjere rada i upravljanja sa

serverom, pisanja API-a (engl. Application Program Interface) 1 brine se za spremanje podataka.

Osnovne mogucnosti Firebase platforme su:

Spremanje podataka na oblaku
Autentikacija korisnika
Baza podataka u stvarnom vremenu

Analitike za poboljSanje kvalitete aplikacije

Firebase autentikacija koristi se za potvrdivanje korisnika u aplikaciji. Omoguéuje backend

servise, skup SDK (engl. Software Development Kit) koji se lako koriste, 1 gotove Ul (engl. User

Interface) biblioteke za autentifikaciju korisnika unutar aplikacije. Podrzava autentifikaciju

koriste¢i zaporku, broj mobitela, popularne usluge identifikacije poput Google-a, Facebook-a,

Twitter-a i sl. [18].



Cloud Firestore je fleksibilna, skalabilna baza podataka za mobilno, web i server razvijanje
aplikacija sa Firebase i Google Cloud platforme [19]. Koristi NoSQL bazu podataka kako bi
spremila velike koli¢ine podataka razne vrste. NoSQL je alternativa tradicionalnim bazama

podataka gdje se podaci pohranjuju u tablice, a shema podataka se pazljivo izraduje prije izrade

same baze podataka.

3.4 Koin dependency injection

Umetanje ovisnosti (engl. dependency injection) omogucéava postavljanje temelja za dobru

arhitekturu aplikacije. Implementacija dependency injection-a u aplikaciju omogucuje [20]:
e Ponovno koriStenje koda (engl. reusability)

e Lagano refaktoriranje (engl. refactoring)

e Lagano testiranje

Koin je pragmaticki lagani okvir (engl. Framework) za umetanje ovisnosti koji koriste Kotlin
razvojni inZenjeri. Napisan je u ¢istom Kotlinu bez proxy-a, generiranja novog koda i refleksija

[21]. Vrlo je jednostavan za koriStenje, a sastoji se od tri osnovna koraka (slika 3.3.):

e Deklariranje modula koji ¢e se koristiti
e Pokretanje Koina prilikom kojeg se navodi lista deklariranih modula

¢ Umetanje u Android klasu u kojoj je to potrebno

Deklaracija modula
cingle { BusinessService() }

¥

i Ty
Pokretanje Koin-a
startKoin { ... }
L A
¥
' 5

Umetanje u Android klasu
val service : BusinessService by inject{)

Slika 3.3. — Koraci za koristenje Koina
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4 RAZVOJ APLIKACIJE ZA DETEKTIRANJE I MAPIRANJE RELJEFA
POVRSINE KOLNIKA

4.1 Korisnicki zahtjevi

Prije pocetka izrade aplikacije potrebno je definirati korisnicke zahtjeve. Aplikacija sluzi za
detekciju rupa i udubina na cestovnim prometnicama. Koristiti ¢e je korisnici koji prilikom voznje
zele ocitavati podatke sa akcelerometra na Android uredaju koji je postavljen u autu. Moguénosti
korisnika podijeljene su u pet grupa. Prva grupa mogucnosti je autentikacija, a korisnik ¢e imati

moguénosti:

e Registracija - za registraciju je potrebno unijeti adresu elektronicke poste, korisnicko
ime i zaporku
e Prijava - za prijavu ve¢ registriranog racuna potrebno je unijeti adresu elektronicke

poste i zaporku
Druga grupa mogucénosti je o€itavanje vrijednosti. Korisnik ¢e imati mogucénost:

e Pokretanje ocitavanja vrijednosti na akcelerometru i dobivanja trenutne lokacije
pomocu gumba za pokretanje

e (dabir postavki

e Prikaz trenutne vrijednosti akceleracije

e Zapis ocCitanih vrijednosti 1 lokacije koriste¢i RecyclerView

Tre¢a grupa mogucnosti ukljucuje pregled ocitanih podataka prije dodavanja na kartu.

Korisnik ¢e imati moguénost:

e Pregled zabiljezenih podataka iz lokalne baze podataka 1 spremanje u online bazu
podataka

e Pregled zabiljeZenih podataka spremljenih u online bazu podataka

e Prikaz odabrane zabiljeZene vrijednosti na karti

e Brisanje odabrane zabiljeZene vrijednosti

Cetvrta grupa moguénosti je prikaz karte sa svim zabiljezenim mjestima gdje su detektirane

rupe na cesti. Korisnik ¢e imati mogucnost:

e Mapiranje podataka iz lokalne baze podataka
e Mapiranje podataka iz online baze podataka

e (Odabir markera za prikaz ocitane vrijednosti i otvaranje istog u Google Maps aplikaciji
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Zadnja grupa mogu¢énosti je prikaz korisnickog profila na kojemu ¢e biti moguce:

e Prikaz korisni¢ckog imena
e (Odjava iz aplikacije
e Prikaz svih zabiljezenih vrijednosti

e Prikaz zabiljezenih vrijednosti na karti

4.2 lIzrada modela korisni¢kog sucelja

Kako bi se olaksala sama izrada aplikacije napravljena je maketa (engl. mock-up) korisnickog
sucelja. Za izradu makete koriSten je online alat Fluid-UI [22] koji na jednostavan nacin

omogucuje izradu izgleda aplikacije. Maketa aplikacije vidljiva je na slici 4.1.

Collected data

Home page

User profile
B oy —>
-
Registr n .‘ ..
i 1 1=
= _.' Map
s -<«—>- I < e

Slika 4.1. — Mock-up aplikacije
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Na slici su prikazani svi ekrani koji ¢e biti dostupni u aplikaciji. Uz njihov izgled prikazane
su veze izmedu pojednih dijelova aplikacije. Nakon prijave ili registracije korisnik ¢e se u
aplikaciji navigirati koriste¢i BottomNavBar pomocu kojega se moze prebacivati sa jednoga

ekrana na drugi. Aplikacija sadrzi Sest ekrana a to su:

e Login ekran - sluzi za prijavu korisnika, ukoliko je prijava uspjesna korisnika se
prebacuje na Home Page ekran

e Register ekran - sluzi za registraciju korisnika, ukoliko je registracija uspjesna
korisnika se prebacuje na Home Page ekran

e Home Page ekran - sadrzavati ¢e grafikon koji prikazuje trenutna ocitavanja na
akcelerometru, te ocitane vrijednosti unutar RecyclerView-a

e Settings ekran - sadrzavati ¢e odabir za postavke aplikacije

e Collected Data ekran - sadrzavati ¢e sve zabiljezene podatke u RecyclerView pregledu,
odabirom podatka korisnika ¢e se preusmjeravati na kartu

e Map ekran - prikazuje sva mjesta gdje su zabiljezene udubine u cesti

e User Profile ekran - prikazuje korisnicke podatke

Kako bi se znao tocan tijek aplikacije izraden je dijagram toka. Dijagram pokazuje sve
mogucénosti promjena ekrana od pocetka koriStenja aplikacije i prijave u sustav, do kraja i odjave

korisnika. Dijagram toka prikazan je na slici 4.2.

! Korisnik !

prijavijen
»| Fokreni aktivnost za
autentikaciju

Prikazi fragment za PrikaZi fragment za
registraciju prijavu ‘

L

Pokreni Main Activity

i

Prikazi "MainActivity”
container fragment

Map—————>| PrikaZi kartu
PrikaZi postavke ting l
Prikazi HomePage

fragment u containeru

—
Home Map

PrikaZi "Collected

-Collected data-p Data" fragment

Profile
¥

PrikaZi "Profile"
fragment

Slika 4.2. — Dijagram toka aplikacije
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4.3 Arhitektualni dizajn sustava

Za izradu aplikacije odabrana je Model-View-Presenter arhitektura. Skrateno MVP je je
derivacija Model-View-Controler arhitekture 1 koristi se za izradu korisnickih sucelja [23]. Kao
Sto samo ime govori MVP se sastoji od tri dijela koji medusobno suraduju. View odnosno pogled
se brine za sve $to se nalazi na “vidljivoj* strani aplikacije, kao $to je postavljanje korisnickog
sucelja, teksta 1 ostalih vizualnih dijelova. Model dio arhitekture sadrzi sve modele koji se koriste
unutar aplikacije, kao $to su podaci o korisniku i oCitavanja sa akcelerometra. Presenter dio koji
se nalazi izmedu ostala dva dijela i pomoc¢u podataka iz modela azurira podatke koji se vide na

zaslonu korisnika. Model-View-Presenter dijagram prikazan je na slici 4.3.

[ Pasivni pogled ]

Koriznitki dogadaj v T AZurira pogled
[ Prezenter ]
A3urira model Dogadaji promjene
Y stanja

([ wew ]

Slika 4.3. — MVP dijagram

Na slici 4.4. prikazana je struktura koda aplikacije. Sastoji se od cetiri glavne skupine i
podskupina koje se medusobno nadopunjuju kako bi se osigurao laksi pregled koda, odnosno kod

je razdvojen na vise cjelina koje imaju svoj posao. Glavne cjeline koda su:

e View - postavlja korisnicko sucelje 1 brine se za prikaz podataka na zaslonu

e Presenter - uzima i prezentira podatke View dijelu

e [nteractor - interaktor pomocu kojega Presenter koristi napisane funkcijske dijelove
koda

e Repository - sluzi za interakciju za bazom podataka i vanjskim servisima
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Pogled

Prezenter Interaktor

Repozitorij

]

e i . l
Y

* %
Kariznicki slugaj |

AP | DE

Slika 4.4. — Struktura koda aplikacije

4.4 Zivotni krugovi korisnika i o¢itanih podataka

Kako bi mogao zabiljeziti ocitanja sa akcelerometra prilikom prelaska preko udubina na cesti,

korisnik se mora registrirati odnosno prijaviti u sustav. Nakon prijave moze koristiti sve

mogucénosti aplikacije i ukoliko Zeli svoj korisni¢ki ra¢un moze ukloniti. Zivotno krug korisni¢kog

racuna ima tri moguca stanja, a izmedu stanja postoje odredene operacije koje je potrebno izvrSiti.

Zivotni krug korisnika prikazan je na slici 4.5. dok su operacije izmedu stanja prikazana u tablici

4.1.

Nepostojeci

Registriran

Slika 4.5. — Zivotni krug korisnika
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Tablica 4.1. — Opis svih stanja i operacija zivotnog kruga

Trenutno stanje Operacija Opis operacije
Nepostojeci 1 (Registriraj) Korisnikovi podaci su registrirani na Firebase servis za
autentifikaciju
Registriran 2 (Obrisi) Korisni¢ki ra¢un se brise
Uklonjen / Korisnik je uklonjen sa Firebase servisa

Nakon ocitavanja podatka sa akcelerometra potrebno ga je spremiti u bazu podataka i nakon
toga postoji mogucnost brisanja ili mapiranja istog. Oc¢itani podataka zbog toga ima Cetiri razli¢ita
stanja. Zivotni krug o¢itanog podatka prikazan je na slici 4.6. dok su operacije izmedu stanja

opisane u tablici 4.2.

Nepostojeci

Obrisi

Uklonjen

Spremljen

Slika 4.6. — Zivotni krug o¢itanih podataka

Tablica 4.2. — Opis svih stanja i operacija zivotnog kruga

Trenutno stanje Operacija Opis operacije
Nepostojeci 1 (Ocitaj) Podatak je o¢itan sa akcelerometra i spremljen u bazu
podataka
Spremljen 2 (Prikazi) Korisnik odabire podatak i on se prikazuje na mapi
Spremljen 4 (Obrisi) Korisnik briSe podatak iz baze podataka
Uklonjen / Podatak je uklonjen iz baze
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4.5 Dodavanje ovisnosti

Prvi korak u izradi aplikacije je dodavanje ovisnosti (engl. dependencies) koje ¢e ona Kkoristiti.
Dodavanje ovisnosti omogucuje koristenje raznih biblioteka i moguénosti koje ¢e biti potrebne

prilikom izrade. Dodane ovisnosti podijeljene su u sedam grupa (programski kod 4.1.) a to su:

e ui - sadrzi sve ovisnosti potrebne za izradu korisnickog sucelja kao Sto su
RecyclerView 1 CardView koji sluze za prikaz podataka

e firebase - sadrzi ovisnosti potrebne za koriStenje Firebase servisa

e firestore - sadrZi ovisnosti potrebne za spremanje podataka na firestore servis

e di - sadrzi ovisnosti za koriStenje Koin Dependency Injection-a

e db - sadrzi ovisnosti za rad sa lokalnom bazom podataka a to je Room Persistence
biblioteka koja koristi SQlite bazu podataka. Biblioteka omoguc¢ava stvaranje sucelja
u kojemu se deklariraju Zeljeni upiti (engl. Query) pomocu kojih se dohvacaju i
spremaju zeljeni podaci

e map - ovisnost potreba za rad sa Google maps servisima

e Jocation - sluzi za dohvacanje trenutne lokacije mobilnog uredaja

implementation
implementation
implementation

implementation
implementation
implementation
implementation

implementation
implementation

implementation
kapt

implementation

implementation

Programski kod 4.1. — Koristene ovisnosti
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4.6 Izrada korisni¢kog sucelja

Nakon izradene makete korisnickog sucelja potrebno ju je implementirati u aplikaciju.
Aplikacija ¢e se sastojati od dvije glavne aktivnosti a to su autentifikacija korisnika i glavna
aktivnost. Aktivnost je jedinstvena, fokusirana stvar koju korisnik moze raditi. Gotovo sve
aktivnosti imaju neku vrstu interakcije sa korisnikom, tako da se Activity klasa brine za stvaranje
prozora u koji ¢e se postavljati korisnicko sucelje [24]. Programski kod 4.2. prokazuje aktivnost

za autentifikaciju korisnika.

<?xml version encoding ?>
<androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout
xmlns:
xmlns:
xmlns:
:layout_width
:layout_height
:context

<FramelLayout
:id
:layout_width
:layout_height
/>

</androidx.constraintlayout.widget.ConstraintLayout>

Programski kod 4.2. — XML kod aktivnosti za autentifikaciju korisnika

FrameLayout prikazan u programskom kodu 4.2. sluzi kao kontejner za ubacivanje fragmenta
u kojemu se nalazi sami izgled ekrana. Android fragment je dio aktivnosti, poznat je i kao pod-
aktivnost. Unutar jedne aktivnosti moze biti viSe razlicitih fragmenata, odnosno vise razlicitih
ekrana [25]. Ovisno o potrebi fragmenti unutar aktivnosti se izmjenjuju, primjerice u aktivnosti za
autentifikaciju korisnika dolaziti ¢e do izmjene izmedu fragmenta za prijavu odnosno registraciju
korisnika. Za izmjenu fragmenta koristit ¢e se Kotlin Extension funckija koja vrsi transakciju
specificiranog fragmenta u zadani FrameLayout kontejner. Funkcija showFragment() je prikazana

u programskom kodu 4.3.
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FragmentActivity.showFragment(containerId: Int, fragment: Fragment
shouldAddToBackStack: Boolean = tag: String = ){
supportFragmentManager.beginTransaction().apply {
(shouldAddToBackStack){

addToBackStack(tag)

}

}.replace(containerId, fragment).commitAllowingStatelLoss()

Programski kod 4.3. — Funkcija showFragment()

Nakon toga potrebno je napraviti izgled fragmenata za prijavi i registraciju koji ¢e se koristiti
u aplikaciji. Fragment za prijavu mora sadrzavati tekstualno polje za upis email adrese 1 zaporke
te tipku za prijavu i odlazak na ekran za registraciju. Fragment za registraciju mora sadrzavati
tekstualno polje za upis email adrese, korisnickog imena i zaporke te tipku za registraciju i odlazak

na ekran za prijavu. Izgled ekrana prikazan je na slikama 4.7. 1 4.8.

Road Surface Topology

SIGN IN

Create new account

C

Slika 4.7. — Ekran za prijavu korisnika
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Road Surface Topology

CREATE ACGOUNT

og in instead

C

Slika 4.8. — Ekran za registraciju korisnika

Nakon S$to su napravljeni fragmenti za autentifikaciju, potrebno je napraviti fragmente za
glavnu aktivnost u kojoj ¢e se odvijati glavne funkcionalnosti aplikacije. U ovoj aktivnosti

potrebno je 5 razlicitih fragmenta:

e Fragment za oCitavanje vrijednosti

e Fragment za prikaz podataka iz lokalne baze podataka
e Fragment za prikaz podataka iz online baze podataka
e Fragment za prikaz podataka na karti

e Fragment za prikaz profila korisnika

Fragment za o€itavanje vrijednosti je najbitniji dio aplikacije u kojemu ¢e se vrsiti prikupljanje
podataka sa senzora. Takoder sluzi za prikaz trenutne akceleracije 1 ocitanih vrijednosti sa
akcelerometra i trenutne lokacije koriste¢i RecyclerView. Gumb ,,START* i ,,STOP* sluzi za
pokretanje odnosno prekid ocitavanja podataka i dohvacanja lokacije. Svrha gumba u obliku
kotaci¢a je prikaz ekrana za postavke koji ¢e biti objasnjen u slijede¢em poglavlju. Izgled

fragmenta prikazan je na slici 4.9.
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Road Surface Topography e

9,60

L

Value: 14 985599411637 Value: 18.625611091

Longitude: 455583036 Longitude: 45558305
Latitude: 18.7256759 Latitude: 18.725673
A = 0 .
- — -

Home

Slika 4.9. — Ekran za ocitavanje vrijednosti

Fragment za prikaz podataka iz baze podataka omogucuje prikaz podataka koji su spremljeni
u lokalnu bazu podataka i podataka koji su od strane korisnika spremljeni na Firestore bazu
podataka. Kako bi se ovo ostvarilo koristit ¢e se TabLayout koji omogucuje prebacivanje iz jednog
fragmenta u drugi na jednostavan nac¢in. Uz prikaz podataka u fragmentu sa lokalnim podacima
biti ¢e moguce obrisati podatak pomakom prsta u lijevo, i prebacivanje podataka na Firestore bazu
podataka pomakom prsta u desno. U fragmentu u kojemu se prikazuju podaci iz Firestore baze
biti ¢e moguce obrisati podatak pomakom prsta u lijevo. Takoder klikom na podatak on ¢e biti

prikazan na karti. Izgled fragmenta prikazan je na slici 4.10.
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Road Surface Topography Road Surface Topography

LOCAL DATA FIRESTORE DATA LOCAL DATA FIRESTORE DATA
Value: 21.0964837075658 Value:
Longitude: 37 2681533 Longitude: 4
Latitude: -121.99334 Latitude: 1
Value: 1 Value:
Longitude: 321685 Longitude: 4
Latitude: -122.06475¢ Latitude: 18725672
Value: Value:
Longitude: 37.34134 Longitude: 45°
Latitude: -122.088101 Latitude:

Value: 24.893858195377888
Longitude:

Latitude: -12:

>
Il

0

f

o

Slika 4.10. — Ekran za prikaz podataka iz baze podataka

Fragment za prikaz ocitanih podataka na karti prikazivati ¢e oCitane nepravilnosti na cesti sa
razli¢itim markerima u ovisnosti o njihovoj veli¢ini. Markeri su podijeljeni u pet grupa, a svakom
markeru dodijeljena je ikona u boji koja karakterizira veli¢inu zabiljeZene nepravilnosti. Mapiranje

¢e u cijelosti biti objaSnjeno u budu¢im poglavljima.

Prilikom uditavanja karte potrebno je prikazati odabranu lokaciju, odnosno potrebno je
postaviti kameru na mjesto lokacije gdje ¢e se prikazati marker. Stvaranjem objekta klase
CameraPosition moguce je upravljati kamerom, animacijom i brzinom priblizavanja prema

zadanoj lokaciji. Funkcija setCamera() prikazana je u programskom kodu 4.4.

setCamera(map: GoogleMap, selectedlLocation: Pair<Double, Double>) {
location = LatLng(selectedLocation. selectedlLocation. )
cameraPosition = CameraPosition

.Builder().target(location).zoom( ).build()
map.animateCamera(CameraUpdateFactory.newCameraPosition(cameraPosition))

Programski kod 4.4. — Funkcija setCamera()

Nakon S$to se karta ucita u fragment, korisnik ima moguénost odabira koje podatke Zeli

prikazati na karti. Moguénosti prikaza su:

e Local data - na karti prikazuje sve korisni¢ke podatke iz lokalne baze podataka
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e Remote data - na karti prikazuje sve korisnicke podatke iz Firestore baze podataka

e All data - na karti prikazuje podatke od svih korisnika

Izgled fragmenta prikazan je na slici 4.12.

" local d te d all ¢
=]

=]

@

=]

OP;!\'
Google

B = o !

Slika 4.12. — Ekran za prikaz podataka na karti

Takoder, klikom na marker prikazuje se vrijednost sa senzora po kojoj je entitet spremljen u
bazu podataka. Uz prikaz vrijednosti o donjem desnom kutu stvara se opcija za dobivanje uputa
do doti¢nog markera te otvaranje markera u Google maps aplikaciji u kojoj su izmedu ostaloga

moze otvoriti Google Street View na zabiljezenom mjestu. Slika 4.13. prikazuje tu funkcionalnost.

Q.
Sensor value 5.132172836094416
o]
L]
o
ana Restoran Kopika @ m
Google
] = o -
Map

Slika 4.13. — Prikaz vrijednosti markera i daljnje opcije
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Fragment za prikaz profila korisnika sluzi za prikaz korisnickog imena i odjavu korisnika iz
aplikacije. Uz to u fragmentu su zabiljezeni ukupan broj zabiljeZenih nepravilnosti od strane
korisnika, te udjel od svake klase nepravilnosti za lokalnu i online bazu podataka. Ekran za prikaz

profila korisnika prikazan je na slici 4.14.

test]@test.test Sign out

Local data statistic:
Irregularities found: 0

Small: 0

Medium-small: 0

Medium: 0

Medium-big: 0

Big: 0

Remote data statistic:
Irregularities found: 52

Srmall: 39

Mediurn-small: 8

Mediurn: 4

Mediurmn-big: 1

Big: 0

ﬁ

. o

Profile

Slika 4.14. — Ekran za prikaz korisnickog profila

4.7 Prijava i registracija korisnika

Kako bi korisnik mogao koristiti sve moguénosti aplikacije potrebno je izraditi prijavu i
registraciju. Za autentifikaciju korisnika pomocu adrese elektronicke poste 1 zaporke koristit ¢e se
Firebase servis. Za koriStenje doti¢nog servisa potrebno je stvoriti novi projekt u Firebase konzoli
1 zatim ga koristiti u aplikaciji. Stvaranje novog projekta vrlo je jednostavno koriste¢i Firebase
konzolu nakon €ega je potrebno omoguciti prijavu i registraciju korisnika koriste¢i email adresu.
Izgled Firebase konzole prikazan je na slici 4.15. Nakon §to je projekt izraden u konzoli, dodaje

se u projekt u Android studiju kao ovisnost.
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Slika 4.15. — Firebase konzola

Prilikom pokretanja aplikacije korisniku ¢e biti prikazan ekran za prijavu koji je prikazan u
prethodnom poglavlju. Kako bi se korisnik prijavio u aplikaciju potrebno je upisati adresu
elektroniCke poste te korisni¢ku zaporku. Ukoliko su podaci ispravni korisnika se preusmjerava na
glavnu aktivnost. U suprotnom na ekranu korisnika se ispisuje poruka da je doslo do pogreske.
Kod za prijavu korisnika prikazan je u programskom kodu 4.5. dok su funkcije za uspjesnu 1

neuspjesnu prijavu prikazani u programskom kodu 4.6.

LoginUseCaseImpl( : FirebaseAuth): LoginUseCase {
execute(body: UserData, onSuccess:
SuccessLambda<Task<AuthResult>>, onFailure: ErrorLambda<Task<AuthResult>>) {
.signInWithEmailAndPassword(body.
body . ) .addOnCompleteListener {
(it. && it. ){
it.run(onSuccess)

{

it.run(onFailure)

Programski kod 4.5. — Prijava korisnika
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onLoginSuccessful() {
startActivity(HomePageActivity::

onLoginFailed() {
Toast.makeText (RoadSurfaceTopography.
Toast. ) .show()

Programski kod 4.6. — Funkcije za uspje$nu i neuspjesSnu prijavu

Ukoliko korisnik nema izraden korisnicki ra¢un odabire opciju ,,Create new account i
preusmjerava ga se na ekran za stvaranje novog racuna. Prilikom stvaranja racuna potrebno je
unijeti adresu elektroni¢ke poste, korisnicko ime 1 zaporku. Nakon unesenih podataka Salje se
zahtjev za registraciju na Firebase servis. Ukoliko su podaci jedinstveni stvara se novi korisnik u
bazi podataka i preusmjerava ga se na glavnu aktivnost. Ukoliko su podaci neispravni potrebno je
unijeti nove podatke. Kod za registraciju korisnika prikazan je u programskom kodu 4.7. dok su

funkcije za uspjesnu i neuspjesnu registraciju prikazane u programskom kodu 4.8.

RegistrationUseCaseImpl ( : FirebaseAuth):
RegistrationUseCase {
execute(body: UserData, onSuccess:
SuccessLambda<Task<AuthResult>>, onFailure: ErrorLambda<Task<AuthResult>>){
.createUserWithEmailAndPassword(body.
body. ) .addOnCompletelListener {
(it. && it. ){
. ?.updateProfile(UserProfileChangeRequest
.Builder()

.setDisplayName(body. )
.build())
it.run(onSuccess)

{

it.run(onFailure)

Programski kod 4.7. — Registracija korisnika
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onRegisterSuccessful() {
startActivity(HomePageActivity::

onRegisterFailed() {
Toast.makeText (RoadSurfaceTopography.
Toast. ) .show()

}

Programski kod 4.7. — Funkcije za uspjesnu i neuspjesnu registraciju

4.8 Spremanje i rad sa podacima

Kako bi se ocitani podaci mogli koristiti za analizu i mapiranje potrebno ih je spremiti u bazu
podataka. Za potrebe aplikacije predvideno je stvaranje lokalne i online baze. Svrha lokalne baze
podataka biti ¢e pregledavanje o€itanih rezultata i njihov prikaz na karti kako bi se nepotrebni ili
krivo zabiljezeni podaci mogli odbaciti. Svrha online baze podataka je mapiranje zabiljezenih

podataka od svih korisnika kako bi se stvorila ispravna karta reljefa prometnica.

Za izradu lokalne baze podataka koristiti ¢e se biblioteka Room Persistance koja koristi
SQOLite bazu podataka za jednostavno spremanje podataka. Room pruza apstrakcijski sloj iznad
SQLite baze podataka kako bi dozvolio tecno pristupanje bazi dok u isto vrijeme iskoriStava punu
mo¢ SQLite-a [26]. Za koriStenje Room baze podataka potrebne su tri stvari. Prvo je potrebno
napraviti instancu baze podataka preko koje ¢e joj se pristupati bazi, nakon toga se stvara DAO
(engl. Data Access Objects) sucelje koje sadrzi metode za pristup bazi. Na kraju je potrebno

napraviti entitet koji predstavlja tablicu unutar baze.

Entitet za bazu podataka napravljen je kao data class ispred koje se dodaje anotacija @£Entity

u kojoj se definira ime tablice. Tablica sensorData ¢e sadrzavati slijedece atribute:

e id - jedinstveni identifikacijski broj za svaki spremljeni podatak

e user - korisnicko ime korisnika koji sprema podatak

e sensorValue - razlika najvece 1 najmanje vrijednosti akceleracije prilikom prelaska
preko nepravilnosti

e latitude - oCitana zemljopisna Sirina

e Jongitude - oCitana zemljopisna duzina

o bumpType - tip oCitane nepravilnosti
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Programski kod za stvaranje entiteta prikazan je u programskom kodu 4.8.

@Entity(

SensorDataDb (
@PrimaryKey ( : Long =
@ColumnInfo( : String =
@ColumnInfo( : Double =
@ColumnInfo( : Double =
@ColumnInfo( : Double =
@ColumnInfo( : Int =

Programski kod 4.8. — Programski kod za stvaranje entiteta

Nakon $to je napravljena tablica potrebno je napraviti DAO sucelje. Sucelje ¢e sadrzavati
metode i upite na bazu podataka koji su potrebni za spremanje i brisanje istih. Kod za DAO sucelje

prikazan je u programskom kodu 4.9.

@Dao
SensorDataDao {
@Insert
insertSensorData(sensorData: SensorDataDb)

@uery(

getAllSensorData(user: String): List<SensorDataDb>

@Query( )

removeSensorData(id: Long)

Programski kod 4.9. — DAO sucelje

Nakon $§to je izradena lokalna baza potrebno je postaviti online bazu podataka. Kao Sto je
objasnjeno u prethodnim poglavljima za tu svrhu koristiti ¢e se Firebase Firestore servis za
spremanje podataka. Posto je rije¢ o NoSQL bazi podataka, podaci se spremaju u kolekcije koje
sadrze dokumente u kojima se nalaze polja sa vrijednostima. Kako bi se omogucilo koriStenje
Firestore servisa osim dodavanja ovisnosti potrebno je postaviti projekt na Firebase konzoli, a
nakon toga moguce je manualno stvaranje kolekcije 1 postavljanje polja unutar dokumenta. Osim
manualnog stvaranja moguce je stvaranje kolekcije kroz programski kod, gdje se pri prvome

spremanju podataka kolekcija automatski stvori u Firestore bazi podataka. Izgled kolekcije
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sensor_data prikazan je na slici 4.16. 1 kao Sto je vidljivo sadrzi sve iste vrijednosti kao i lokalna

baza podataka.

or_data > EfIN78N5sQSJ..

2 road-surface-topograph W sensor_data = & B EfIN78N55QSJe00gIWRN
-+ start collection + Add document + start collection

sensor_data > Ef1N78N5sQSJeB0q1WRn > + Add field

e: 455583029
e: 18.7256629

alue: 16.636022703498796

Slika 4.16. — Izgled Firestore kolekcije u Firebase konzoli

Dohvacanje podataka vrSi se pomocu jednostavnih upita. Firestore omogucuje stvaranje
ucinkovitih 1 fleksibilnih upita, filtriranje, sortiranje i ograni¢avanje upita za dohvacanje rezultata
bez potrebe za dohvacanjem cijele kolekcije ukoliko je to potrebno. U svrhu aplikacije potrebno
je izraditi upite za dohvacanje podataka po korisnickom imenu kako bi se korisniku mogli prikazati
njegovi podaci, te dohvacanje podataka od svih korisnika u svrhu prikaza reljefa prometnica.

Dohvacanje podataka iz kolekcije sensor_data prikazano je u programskom kodu 4.10.

getData(user: String, onGetDataSuccessful: onGetDataSuccessful
onGetDataFailed: onGetDataFailed) {
.getFireStore().collection( )
.whereEqualTo( user)
-get()
.addOnSuccessListener { run { onGetDataSuccessful(it) } }
.addOnFailureListener { run(onGetDataFailed) }

getAllData(onGetDataSuccessful: onGetDataSuccessful, onGetDataFailed:
onGetDataFailed) {

.getFireStore().collection( )

.get()
.addOnSuccessListener { run { onGetDataSuccessful(it) } }
.addOnFailureListener { run(onGetDataFailed) }

Programski kod 4.10. — Dohvacanje podataka sa Firestore servisa
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5 RAZVOJ ALGORITMA ZA DETEKCIJU 1 KLASIFIKACIJU
NEPRAVILNOSTI

5.1 Postavljanje akcelerometra i lokacijske usluge

Prije izrade 1 implementacije algoritma potrebno je postaviti potrebne senzore. Za potrebu
detekcija nepravilnosti i njihovog mapiranja koristit ¢e se akcelerometar i usluga za detekciju

korisnikove lokacije.

Pri postavljanju akcelerometra prvo je potrebno definirati tip senzora koji ¢e se koristiti.
Postoji  viSe vrsta rada akcelerometra, a za potrebe aplikacije odabran je
TYPE ACCELEROMETER. Ovaj tip senzora aplikaciji pruza podatke o ,,sirovim* podacima o
linearnim 1 rotacijskim silama koje djeluju na mobilni uredaj, ukljucujuéi i gravitacijsku silu[27].
Posto je ukljucena i gravitacijska sila u stanju mirovanja vrijednost akceleracije je 9.81, a ako se
uredaj nalazi u stanju ,,padanja‘“ vrijednost ¢e biti 0. Postavljanje akcelerometra prikazano je u

programskom kodu 5.1.

= getActivity()?.getSystemService(Context.
SensorManager

= .getDefaultSensor(Sensor.

Programski kod 5.1. — Postavljanje tipa akcelerometra

Nakon postavljanja tipa senzora, potrebno je registrirati slusatelja (engl. Listener) za promjene
na senzoru. Za to se koristi funkcija registerListener() kojoj je potrebno predati slijedece

parametre:

e sensorListener - sluSatelj promjena u kojemu ¢e se implementirati algoritam za
filtriranje 1 detekciju anomalija prilikom promjene akceleracije

e accelerationSensor - senzor koji ¢e se Koristiti 1 unaprijed definirani tip senzora koji
je vidljiv u programskom kodu 5.1.

e samplingPeriod - period uzimanja uzoraka sa akcelerometra, postavljen na vrijednost
SENSOR DELAY FASTEST koja uzima najvise mogucée uzoraka. Ova vrijednost je
odabrana kako bi se Sto preciznije detektirala promjena akceleracije

Slusatelj ¢e se registrirati prilikom pritiska tipke ,,START* koja zapo€inje mjerenje, a kod je

prikazan u programskom kodu 5.2.
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onButtonClicked() {
.registerListener(

)

Programski kod 5.2. — Registracija slusatelja za akcelerometar

Prilikom ocitavanja nepravilnosti na akcelerometru potrebno je znati trenutno lokaciju
korisnika. Za to je potrebno dobivati konstanta azuriranja trenutne lokacije, §to je moguce pomocu
Google API-a. Kako bi se to ostvarilo, potrebno je dobiti dopustenje korisnika za dohvacanje
trenutne lokacije. Programski kod 5.3. pokazuje postavljanje dopustenja (engl. Permission) u
Manifest datoteci. Za potrebe aplikacije odabrana je vrijednost ACCESS FINE LOCATION koja
omogucuje najpreciznije azuriranje trenutne lokacije. Prilikom prvog pokretanja aplikacije
korisnika ¢e se traziti dopusStenje za pristup lokaciji, nakon $to ga aplikacija dobije moguce je

pokrenuti dohvacéanje lokacije u zadanom vremenskom intervalu.

<uses-permission :name />
<uses-permission :name />

Programski kod 5.3. — Dopustenja u Manifest datoteci

Postavljanjem vremenskog intervala definira se interval u kojemu ¢e se primati aZuriranja o
trenutnoj lokaciji mobilnog uredaja. U svrhu aplikacije u postavkama ¢e se moci odabrati
vrijednost Zeljenog intervala u kojemu ¢e se uzimati vrijednosti sa akcelerometra nakon
detektirane nepravilnosti $to ¢e biti objasnjeno u slijede¢em poglavlju. Moguce je odabrati

slijedece vrijednosti vremenskog intervala:

e 250 milisekundi
e 500 milisekundi
e 750 milisekundi
e 1000 milisekundi

Ekran za odabiranje vrijednosti vremenskog intervala prikazan je na slici 5.1.
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Road Surface Topography

Location update frequency

250 ms
500 ms
750 ms

1000 ms

O O 0O @

Slika 5.1. — Ekran za odabir vremenskog intervala

Nakon $to je definiran vremenski interval, potrebno je stvoriti zahtjev za lokaciju (engl.
Location Request) u kojemu €e se uz ve¢ definirani interval postaviti i prioritet dohvacanja lokacije
na vrijednost PRIORITY HIGH ACCURACY koji dohvaca najtoc¢niju dostupnu lokaciju. Zahtjev

za lokaciju prikazan je u programskom kodu 5.4.

createlLocationRequest() {
= LocationRequest.create().apply {

LocationRequest.

Programski kod 5.4. — Zahtjev za lokaciju

Uz zahtjev za lokaciju potrebno je napraviti i callback funkciju koja ¢e se pozivati ovisno o
zadanom vremenskom intervalu. Unutar funkcije uzimati ¢e se trenutna geografska duzina (engl.
Latitude) 1 geografska Sirina (engl. Longitude) koje e se spremati u varijable latitude 1 longitude
kako bi se prilikom detekcije nepravilnosti na akcelerometru trenutna lokacija mogla spremiti u
bazu podataka za daljnje koriStenje. Programski kod funkcije prikazan je u programskom kodu

5.5.
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createlocationCallback() {
= : LocationCallback() {
onLocationResult(locationResult: LocationResult?) {
locationResult ?:
(location locationResult. )q{
= location.

= location.

Programski kod 5.5. — Callback funkcija za dohvaéanje lokacije

Nakon $to su napravljeni zahtjev za lokaciju 1 callback funkcija za dohvacanje lokacije
potrebno je jo§ zapoceti azuriranja lokacije. Kako bi se izbjeglo preopterecivanje glavne niti, za
aZuriranje trenutne lokacije stvoriti ¢e se nova nit imena location _thread koja ¢e biti zaduzena
samo za taj zadatak. Programski kod 5.6. prikazuje stvaranje niti i stvaranje zahtjeva za pocetak

azuriranja trenutne lokacije.

startLocationUpdates() {
sensorThread = HandlerThread(
sensorThread.start()
looper = sensorThread.
.requestLocationUpdates(

looper)

Programski kod 5.6. — Funkcija startLocationUpdates()

5.2 lIzradaiimplementacija algoritma

Kako bi se vrijednosti ocitane sa implementiranih senzora mogle ispravno Kkoristiti za
mapiranje potrebno je izraditi algoritam koji ¢e vrSiti selekciju 1 klasifikaciju dobivenih podataka
sa akcelerometra. Osnovna funkcionalnost aplikacije je stvaranje reljefne karte po kojoj ¢e se
vidjeti na kojim mjestima na prometnicama se nalaze nepravilnosti i koliko su one velike. Kako bi
se to omogucilo prvo je potrebno je postaviti granicu na kojoj ¢e se algoritam aktivirati. PoSto je
vrijednost akceleracije u stanju mirovanja 9.81 potrebno je postaviti donju i gornju granicu iz
razloga Sto ¢e se prilikom prelaska preko nepravilnosti akceleracija povecati odnosno smanjiti u

ovisnosti o tome da li je auto presao preko udubine ili izboc¢ine na cesti. Primjerice ukoliko auto
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prelazi preko udubine akceleracija ¢e se prvo naglo povecati do maksimalne vrijednosti, a zatim

¢e se smanjivati do najniZe vrijednosti u trenutku kada kota¢ automobila izade iz udubine.

Nakon Sto se algoritam aktivira, odnosno nakon §to se detektira nepravilnost na cesti sve
ocitane vrijednosti na akcelerometru spremaju se u listu sve dok se ne promjeni trenutna lokacija.
Iz tog razloga omoguceno je postavljanje vremenskog intervala dobivanja trenutne lokacije uredaja
kako bi se ostvarilo optimalno podesavanje ovisno o potrebama. Kada dode do promjene lokacije
lista sa prikupljenim podacima Salje se dalje na obradu u drugi dio algoritma. Implementacija

prvog dijela algoritma prikazana je u programskom kodu 5.7.

onSensorChanged(event: SensorEvent?) {
values = event?. ?: floatArrayOf(
value = Math.sqrt(values.map { x -> x*x }.sum().toDouble())
updateAccelerationText(value)

( -isEmpty()){
(value > || value < )q{

.add(value)

== &&
.add(value)

{
updateUi( )

.clear()

Programski kod 5.7. — Implementacija algoritma

Prilikom prelaska preko nepravilnosti na cesti, dolazi do nagle promjene akceleracije po y-osi
S$to stvara minimalnu 1 maksimalnu vr$nu vrijednost. Kako bi se odredila veli¢ina nepravilnosti
drugi dio algoritma prilikom primanja liste sa oCitanim podacima uzima minimalnu i maksimalnu
vrijednost i rauna njihovu razliku. Na grafikonu 5.1. prikazana je jedna zabiljeZena nepravilnost
1 njena maksimalna i minimalna vrijednost. Vidljivo je da je algoritam aktiviran skokom na

maksimalnu vrijednost i nakon toga se postepeno smanjuje dok ne dosegne minimalnu vrijednost.
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Grafikon 5.1. — Primjer zabiljezene nepravilnosti

Sto je razlika izmedu vrSnih vrijednosti vecéa, veca je i1 nepravilnost na cesti. Klasifikacija
nepravilnosti vrsiti ¢e se po veli€ini razlike izmedu vrsnih vrijednosti, a odredeno je 5 intervala

unutar kojih ¢e se vrsiti klasifikacija:

e Xe€[5,8>-malenanepravilnost

e Xe€[8, 11> -srednje - malena nepravilnost
e Xe€[11, 14> - srednja nepravilnost

e Xe€[ 14,17 > - srednje - velika nepravilnost

e Xe€[17, o> -velika nepravilnost

Nakon S$to je odradena klasifikacija po razlici vrSnih vrijednosti podaci se spremaju u bazu
podataka kako bi se mogli koristiti za mapiranje 1 ocrtavanje reljefa cesti. Uz spremanje u bazu
korisniku se na ekranu pomocu RecyclerView-a prikazuje ocitana vrijednost i trenutna lokacija.

Programski kod algoritma i spremanje podataka prikazano je u programskom kodu 5.8.
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updateUi(recordedData: List<Double>) {
max = recordedData.max()!!.toDouble()
min = recordedData.min()!!.toDouble()
difference = max - min
{
difference >= && difference <
-> saveData(difference )
difference >= && difference <
-> saveData(difference )
difference >= && difference <
-> saveData(difference )
difference >= && difference <
-> saveData(difference )
difference >= -> saveData(difference

saveData(difference: Double, bumpType: Int){
.addData(SensorData(difference
bumpType) )
.saveSensorData(SensorDataDb( difference

bumpType))

Programski kod 5.8. — Implementacija algoritma i spremanje podataka

5.3 Mapiranje podataka

Postoje razne metode mapiranja podataka i kroz povijest su se razvijali razli¢iti nacini
najjasnijeg prikaza potrebnih elemenata. Reljef je kao kontinuirani trodimenzionalni element
najteze prikazati 1 postoje razni postupci njegovog prikazivanja na kartama. Za potrebe rada
odabrana je hipsometrijska metoda u kojoj se prikaz visinskih odnosa postize bojama, a boje se
odabiru po odredenim principima. Primjerice najces¢e primjenjivana skala boja u hipsometrijskoj

metodi je [28]:

e Plavozelena - 0 - 100 metara

e Zutozelena - 100 - 200 metara

e Zuta- 200 - 500 metra

e Svijetlo smeda - 500 - 1000 metara
e Crveno smeda - 2000 - 4000 metara

e Smede crvena - iznad 4000
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U kontekstu aplikacije ova metoda ¢e se primjenjivati na nacin da ¢e najmanja nepravilnost

biti oznacena svijetlo zelenom, dok ¢e najveca nepravilnost imati crvenu boju. Prikaz skale boja

za mapiranje reljefa unutar aplikacije prikazana je na slici 5.2.

Slika 5.2. — Skala boja za mapiranje

Koriste¢i zabiljezene podatke na mapi ¢e se prikazati markeri na spremljenim lokacijama. Kao

§to je spomenuto u prijaSnjim poglavljima postoje tri moguénosti prikaza podataka ovisno o

korisnikovom odabiru. Programski kod 5.9. prikazuje dodavanje markera na kartu prilikom

korisnikovog odabira. Nakon dodavanja markera a mapi ze se jasno vidjeti reljef prometnica.

showLocations(map: GoogleMap
(locations.isEmpty())
setCamera(map, Pair(locations.last().
(location locations){
(location. ){
-> addMarker(map
location.

R.drawable.

location. location.

-> addMarker (map
location.
-> addMarker (map

location.

R.drawable.
location.

location.

R.drawable.
location.
-> addMarker (map

location.
-> addMarker(map, R.drawable.
location.

locations: List<SensorDataDb>) {

locations. last().

location.

location.

)
R.drawable.
location.

location.

)

location.

Programski kod 5.9. — Dodavanje markera na kartu
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6 KORISTENJE I TESTIRANJE APLIKACIJE

Nakon §to je aplikacija izradena potrebno ju je testirati u stvarnim uvjetima. Kako bi testiranje
bilo potpuno potrebni su razliciti tipovi podloge, i razlicite vrste nepravilnosti. Takoder potrebno
je odabrati mjesto na kojemu se nece ometati promet. U tu svrhu odabran je maleni poligon koji
¢e sluziti kao testno okruzje za aplikaciju. Slika 6.1. prikazuje kartu sa oznacenom putanjom kojom

¢e se auto kretati prilikom testiranja.

Slika 6.1. — Karta poligona sa iscrtanom putanjom

Na slici je putanja oznaena u tri boje, a svaka boja predstavlja razliciti tip podloge. Tipovi

podloge po bojama su:

e Zelena - predstavlja normalnu cestovnu povr§inu
e Crvena - predstavlja hrapavu podlogu koja se sastoji od Supljih ploca

e Plava - predstavlja hrapavu podlogu koja se sastoji od punih ploc¢a

Slika 6.2. prikazuje hrapave podloge po kojima Ce se testirati aplikacija.
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Hrapava podloga 1 Hrapava podloga 2

Slika 6.2. — Hrapave podloge

Prije pocetka testiranja mobitel je postavljen u okomiti polozaj koriste¢i drza¢ za mobitele.
Drza¢ je postavljen ispod vjetrobranskog stakla i centriran izmedu dva kotaca automobila. Za

testiranje je koristen automobil Ford Focus, 2008. godiste te Huawei P-Smart mobilni uredaj.

Testiranjem je potrebno utvrditi postoji li razlika izmedu koriStenja razli¢itih vremenskih
intervala za dobivanje lokacije uredaja. Kako bi se to utvrdilo za svaki vremenski interval autom
¢e se pro¢i po poligonu te ¢e se nakon tog usporediti dobiveni rezultati. Takoder potrebno je
utvrditi da li algoritam dovoljno dobro detektira i klasificira nepravilnosti, te hoce li detektirati sve

nepravilnosti. Primjeri nepravilnosti na poligonu prikazani su na slici 6.3.

Malena rupa Udubina u cesti
Duboka rupa Pukotina na cesti

Slika 6.3. — Primjeri nepravilnosti
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Testiranjem su dobiveni slijedeci rezultati:

e 250ms - 52 ocitane nepravilnosti
e 500ms - 58 ocitanih nepravilnosti
e 750ms - 41 ocitana nepravilnost

e 1000ms - 43 ocitanih nepravilnosti

1z rezultata je vidljivo da je pri 750ms i 1000ms zabiljezeno manje vrijednosti nego za 500ms
1 250ms. Pretpostavka je bila da ¢e se broj oCitanja smanjiti sa duljinom intervala, no vidljivo je
da je najvise zabiljezenih vrijednosti na 500ms. Razlog tome je nacin prelaska kotaca preko
udubina. Naime vrlo je teSko preé¢i preko udubine na jednak nadin u svakom prolasku, pa se u
nekim sluc¢ajevima udubina ne zabiljezi na zeljeni nadin. Drugo obrazlozenje je ne savrSenstvo
lokacijske usluge koja ne garantira dobivanje trenutne lokacije u zadanom intervalu nego kada je

lokacija dostupna.
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Grafikon 6.1. — Broj ocitanih vrijednosti po klasi nepravilnosti

Grafikon 6.1. prikazuje broj ocitanih vrijednosti po klasi nepravilnosti. Vidljivo je da je
najviSe zabiljezenih malenih nepravilnosti dok nije zabiljeZena niti jedna velika nepravilnost. U
malene nepravilnosti spadaju malene rupe i1 pukotine na cesti koje su prikazane na slici 6.3. Isto

tako u jednom prelasku zabiljezena je umjereno velika nepravilnost, dok u ostala tri prelaska nisu
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Sto znaci da su nepravilnosti bile na granici izmedu umjerene i1 umjereno velike, ili zbog malog
promjera rupe postoji mogucnost da je predeno preko ruba udubine pa nije zabiljezena kao veca

nepravilnost. Umjereno velika nepravilnost detektirana je na dubokoj rupi prikazanoj na slici 6.3.
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Slika 6.4. — Dobivena karta za 250ms 1 500ms

Slika 6.4 prikazuje mapirane podatke za testiranje pri 250ms i 500ms. Odmah je vidljivo da
se najviSe nepravilnosti nalazi na dva dijela poligona koji su prije testa okarakterizirani kao
hrapave podloge. Najvise o€itanja nalazi se na hrapavoj podlozi prekrivenoj Supljim plocama. Na
normalnom dijelu ceste nema toliko puno zabiljeZenih vrijednosti, a vidljivo je da se sve nalaze na
priblizno jednakim lokacijama u oba dva slucaja Sto znaci da je algoritam uspjeSno detektirao
nepravilnosti. Takoder je vidljivo da se neki markeri nalaze pokraj ceste iz razloga Sto lokacijska
usluga najviSe preciznosti garantira preciznost ocitanja unutar nekoliko metara, pa se ponekad
zabiljezi lokacija pokraj ceste. Osim toga na dijelu poligona prekrivenim sa ravnim plo¢ama
prilikom testa vozeno je po drugom dijelu ceste koji nije zabiljeZen na Google kartama pa su

markeri postavljeni pokraj kao §to je vidljivo na dobivenom prikazu.

41



750 ms 1000 ms
; ermee dal | \,: al sl 1 A
"eee G0 o ®
o ° .
L
e ®
. s
H
o b rali i ¢ 1.‘# aljce mira
1l LQ Q % f 0 o
. o*
.-¢.I| :h vl “ .. ".
‘ - T .M

Slika 6.5. — Dobivena karta za 750ms i 1000ms

Slika 6.5 prikazuje mapirane podatke za testiranje pri 750ms 1 1000ms. Vidljivo je da ima
manje zabiljeZenih vrijednosti, ali se markeri nalaze na sli¢nim mjestima kao 1 na prethodne dvije
slike. Takoder na hrapavim podlogama ponovno je zabiljeZeno najvise vrijednosti. Analizirajuci
mapirane podatke 1 mjesta gdje se nalaze nepravilnosti na poligonu zakljueno je da je pri
vrijednosti od 750ms 1 1000ms napravljen najvjerniji prikaz. Takoder se moZze zakljuciti da je
algoritam detektirao gotovo sve nepravilnosti koje postoje na poligonu osim nekoliko pukotina na
cesti koje su premalene da bi aktivirale grani¢nu vrijednost algoritma. Ovo bi se moglo popraviti

dodatnim postavljanjem granica detekcije i intervala za klasifikaciju.
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7 ZAKLJUCAK

Detekcija nepravilnosti na cesti 1 njthovo mapiranje relativno je neistrazeno podrucje. Razne
udubine, izbocine 1 pukotine na cesti jedan su od faktora koji moze dovesti do prometnih nesreca,
ili oSte¢enja na vozilu. Kako bi se to sprijecilo potrebno je odrzavanje velike povrSine cestovnih
prometnica $to je veoma skupo i oduzima enormnu koli¢inu vremena. Takoder manualni pregled

zahtjeva radnu snagu koja bi se mogla upotrijebiti na efikasniji nacin.

Uz sveprisutne pametne mobitele koje sadrze potrebne senzore kao §to su akcelerometar 1
GPS moguénosti za rjeSavanje ove problematike su velike, ali nedovoljno istrazene. U radu su
prikazane aplikacije koje su se bavile ovom tematikom, a dobiveni su obecavajuci rezultati.
Izradena aplikacija imala je cilj istraziti mogucnost i efikasnost detekcije 1 mapiranja reljefa
povrsine kolnika. Koriste¢i spomenuti akcelerometar i GPS izraden je algoritam za detekciju koji
prilikom prelaska preko nepravilnosti detektira oCitane vrijednosti, te koriste¢i razliku izmedu
maksimalne i minimalne vrijednosti klasificira veli¢inu nepravilnosti. Nakon detekcije 1
klasifikacije podaci se mapiraju koriste¢i hipsometrijsku metodu mapiranja reljefa koja koristeci
skalu boja omogucuje precizno ocrtavanje reljefa. U svrhu testiranja aplikacije obavljeno je
istrazivanje koje je pokazalo da moguca vrlo efikasna detekcija nepravilnosti i njihovo mapiranje.
Utvrdeno je da algoritam detektira ve¢inu nepravilnosti 1 hrapavih povrSina koje su bile prisutne
na testnom poligonu. Nije detektirano nekolicina pukotina na cesti koje su premale da bi aktivirale

granice algoritma, koje bi se po potrebi mogle podesiti.

Aplikacija takoder sadrzi prijavu 1 registraciju korisnika koji nakon uspjeSne autentifikacije
imaju mogucnost pokretanja detekcije. Prilikom voZnje korisnici imaju uvid u trenutnu vrijednost
akceleracije 1 prikaz ocitanih vrijednosti. Nakon $to su podaci detektirani korisnik im moguénost
upravljanja s njima. Moguce je brisanje, prikaz na mapi te postavljanje podataka u online bazu
podataka. Na karti je moguce prikazati sve korisnikove podatke iz lokalne i1 online baze podataka,

te podatke od svih korisnika.

U radu su opisane koriStene tehnologije u koje spadaju Android platforma, Android studio,
Kotlin programski jezik, Firebase servis i Koin. Nakon opisanih tehnologija prikazani su maketa
aplikacije, zivotni krugovi, dijagram toka i koriStena MVP arhitektura. Takoder je prikazano
korisnicko sucelje 1 rad sa podacima. U zadnja dva poglavlja opisani su senzori te njihovo

koriStenje unutar opisanog algoritma. Rad zavrSava sa testiranjem i analizom rezultata.
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SAZETAK

Diplomski rad opisuje i istrazuje probleme detekcije i mapiranja nepravilnosti na cestama
koriste¢i dostupne senzore na Android pametnim uredajima. Problem detekcije nepravilnosti je
precizno ocitavanje vrijednost sa akcelerometra i klasifikacija oCitanih podataka kako bi se mogla
stvoriti reljefna karta prometnica. U svrhu rjeSavanja tog problema razvijena je aplikacija za
detekciju i mapiranje reljefa povrSine kolnika. Aplikacija koristi algoritam koji tokom voznje
detektira nepravilnosti i na temelju razlike izmedu maksimalne 1 minimalne vrijednosti ocitanih
podataka klasificira veli¢inu nepravilnosti. Koriste¢i GPS uzima se lokacija koja se uz klasu
nepravilnosti koristi za stvaranje zornog prikaza reljefa prometnica. Uz algoritam aplikacija
omogucuje prijavu i registraciju korisnika, namjestanje postavki aplikacije, spremanje podataka u
lokalnu 1 online bazu te razlic¢ite prikaze podataka na karti. U radu je opisano i testiranje aplikacije
u stvarnim uvjetima, gdje je aplikacija podvrgnuta raznim nepravilnostima i tipovima cesta.

Testiranje je pokazalo da aplikacija uspjesno detektira ve¢inu nepravilnosti.

Kljucne rijeci: akcelerometar, detekcija nepravilnosti ceste, GPS, mapiranje reljefa, mobilna

aplikacija, pametni mobilni uredaji
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ABSTRACT

Detection and mapping of road surface relief

Master thesis describes and explores the problems of detecting and mapping irregularity of
road surfaces using available sensors on Android smartphones. Problem of detecting irregularities
is precise reading of accelerometer values and classification of read data in purpose of creating
terrain map of road surfaces. In purpose of solving this problem application for detection and
mapping of road surface terrain was created. Application is using an algorithm that detects
irregularities while driving and classifies said irregularities on the base of difference between
maximum and minimum values from read data. User location is determined using GPS, which
alongside classified irregularities is used for creating visual representation of road surface terrain.
Alongside the algorithm application enables user login and registration, adjusting of application
settings, data storage in local and online database and different options of showing recorded data
on the map. Thesis also describes application testing in real life conditions, where application was
subjected to different kind of irregularities and road surfaces. Testing showed that application can

detect most of irregularities.

Key words: accelerometer, GPS, mobile application, road irregularity detection,

smartphones, terrain mapping
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