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Rezime: Razumevanje medusobnih interakcija razli€itih u€esnika u saobrac¢aju predstavlja klju¢ni preduslov za razvoj
efikasnih multimodalnih saobraéajnih politika. Simulatori voznje, peSaka i biciklista se Siroko primenjuju u saobracajnim
istrazivanjima radi evaluacije inZenjerskih mera i prouavanja pona8anja ucesnika u kontrolisanim eksperimentalnim
uslovima. Medutim, ovakvi sistemi se najteS¢e koriste izolovano, dok su integrisane platforme koje omogucavaju
istovremenu interakciju vozaca, biciklista i peSaka u virtuelnom okruzenju i dalje veoma retke. U ovom radu prikazana je
sinteza istraZzivanja sprovedenih na Univerzitetu u Pitsburgu, sa ciliem da se ilustruje kako integrisani multimodalni
simulator moze da podrzi razliCite istrazivacke ciljeve u oblasti saobracajnog inZenjerstva. Rad ilustruje istraZivacki
potencijal ovakvih platformi kroz Cetiri studije slu¢aja koje obuhvataju teoriju saobraéajnog toka, ponasanje biciklista,
analizu konflikata i istrazivanje energetske efikasnosti saobracaja.
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Abstract: Understanding interactions among different road users is essential for developing effective multimodal
transportation policies. Driving, pedestrian, and bicycle simulators are widely used in transportation research to evaluate
engineering applications and test human behavior under controlled and repeatable conditions. However, these simulators
are typically employed in isolation, and integrated multimodal platforms that allow drivers, bicyclists, and pedestrians to
interact within a virtual environment are limited. This paper presents a synthesis of research conducted at the Pittsburgh
Intelligent Transportation Systems Laboratory, demonstrating how an integrated multimodal human-in-the-loop traffic
simulation framework can support diverse transportation research objectives, including advancements in traffic theory,
insights into bicyclist behavior, novel approaches to traffic conflict analysis, and emerging applications in energy research
through distributed testing capabilities.
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1. UVOD

Simulatori voznje su prepoznati u saobrac¢ajnim istrazivanjima jo$ od ranih Sezdesetih godina 20. veka [1], sa
ciliem da se ispita ponasSanje vozaca i testiraju razliCite inZenjerske mere u kontrolisanim eksperimentalnim
uslovima [2], [3], [4]. Tokom vremena razvijene su razliCite hardverske arhitekture simulatora, po¢evsi od
jednostavnih sistema sa malim ekranima, preko konfiguracija sa vise povezanih radunarskih monitora i
projekcionih sistema, pa sve do savremenih okruZzenja zasnovanih na tehnologiji virtuelne realnosti (VR).

Sa razvojem VR tehnologije i moguénoS¢u potpune percepcije trodimenzionalnog okruzenja u simulaciji,
stvoreni su kljuéni uslovi za testiranje naprednih sistema pomoci vozacu (u literaturi poznatih kao Advanced
Driver Assistance Systems — ADAS). Medu najpoznatijim istrazivackim platformama izdvajaju se simulator
Univerziteta u Ajovi [5], simulator Univerziteta u Minesoti [6], simulator Svedskog nacionalnog instituta za
puteve i transport VTI [7], kao i simulator Univerziteta u Lidsu [8].

Pored istrazivanja ponasanja vozaca, napredak simulacionih tehnologija omogucio je i razvoj eksperimenata
koji uklju€uju ranjive u€esnike u saobracaju. Prvi nau€ni radovi koji koriste biciklistiCke simulatore kao alat u
istrazivanju pojavljuju se krajem devedesetih godina 20. veka [9]. Dalji razvoj VR tehnologije omogucio je
laboratorijama da unaprede realizam eksperimenata pruzajuéi biciklistima potpunu percepciju okruZenja kroz
360° virtuelno okruzenje [10], [11].
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Sli¢an razvojni put zabelezen je i u istrazivanjima pona$anja peSaka. Uz primenu VR tehnologije, kontrolera
za kretanje i razlicitih sistema za praéenje pokreta, peSacki simulatori postali su znacajan alat za prou¢avanje
ponaSanja peSaka u saobracaju, pri Eemu jedan od prvih radova u ovoj oblasti datira joS iz 1995. godine [12].
Arhitektura i kompleksnost peSackih simulatora razlikuju se medu istrazivackim laboratorijama, narocito u
pogledu nacina kontrole kretanja peSaka unutar simulacije. U pojedinim sistemima koriste se jednostavni
dzojstik kontroleri koji omogucéavaju osnovne longitudinalne i lateralne promene pozicije [13], dok napredniji
sistemi koriste senzore za pracenje kretanja u eksperimentalnoj prostoriji [14], ili sofisticirane sisteme za
praéenje pokreta ekstremiteta i glave koji omogucavaju realistiCnu animaciju kretanja peSaka u virtuelnom
okruzenju [15]. Takode, u literaturi se moze pronaéi podela peSackih simulatora prema tipu vizuelizacije, od
tzv. virtuelnih ,pecina“ sa projekcionim sistemima do sistema zasnovanih na VR nao¢arima koje omoguéavaju
potpunu percepciju trodimenzionalnog okruzenja [16].

lako vozacki, biciklistiCki i peSacki simulatori postaju sve ¢eséi alat u saobracajnim istrazivanjima, ograniCenja
u pogledu opreme, finansijskih resursa i tehnoloskih moguénosti spre€avaju mnoge istrazivacke laboratorije
da istovremeno ispituju interakcije izmedu razli¢itih u¢esnika u saobracaju unutar jedinstvene simulacije. Jedna
od prvih inicijativa za povezivanje viSe simulatora predstavljena je u radu Paza i saradnika [17], gde je putem
LAN mreze i Common Object Request Broker arhitekture omogucena interoperabilnost peSaka, bicikliste i
voza€a u jednoj simulaciji. U kasnijim istrazivanjima razvijeni su razli€iti pristupi povezivanju simulatora.
Lindner i saradnici [18] povezali su vozacki i biciklistiCki simulator kako bi istrazili interakcije izmedu biciklista i
autonomnih vozila. Woodside i saradnici [19] analizirali su pona$anje vozaca i biciklista na raskrsnicama sa
znakom stop kroz eksperimente sprovedene u povezanom simulatorskom okruzenju. Lyu i saradnici [20]
koristili su distribuiranu simulaciju sa peSakom i vozaCem kako bi ispitali ponaSanje peSaka na peSackim
prelazima u scenarijima mesovitog saobra¢aja sa autonomnim i konvencionalnim vozilima. Sliéne scenarije
interakcije peSaka i vozaCa na nesignalisanim raskrsnicama analizirali su Kalantari i saradnici [21].

Dalji razvoj simulacionih sistema doveo je do pojave naprednih multikorisni¢kih i distribuiranih simulacionih
platformi. Ramlall i saradnici [22] razvili su povezani multikorisni¢ki vozacki simulator sa sinhronizovanim
prikupljanjem EEG signala u cilju istrazivanja ljudskih faktora i kognitivnih procesa tokom voznje. Takode,
pojedine istrazivacke grupe razvile su kompleksne softversko-hardverske arhitekture koje povezuju vise
simulatora, simulacionih platformi i geografski distribuiranih laboratorija. Hasan i saradnici [23] predstavili su
arhitekturu distribuiranog testiranja koja povezuje Cetiri peSaka i jednog vozaca kroz ko-simulaciju platformi
Paramics, PTV Vissim i Unity. Huang i saradnici [24] predstavili su platformu ,Sky-Drive®, namenjenu
multimodalnoj simulaciji sa ljudima (u literaturi poznato pod human-in-the-loop simulacija), koja integride vise
simulacionih komponenti i koncepte Digital Twin tehnologije.

U savremenim saobracajnim istrazivanjima simulatorski sistemi se koriste za razliCite istrazivacke ciljeve. U
tom kontekstu, integrisani multimodalni simulatorski sistemi omogucavaju istrazivalima da u istom
eksperimentalnom okruzenju analiziraju razliCite aspekte saobrac¢ajnog sistema. Cilj ovog rada je da predstavi
sintezu eksperimenata sprovedenih u laboratoriji za inteligentne transportne sisteme Univerziteta u Pisburghu
(u nastavku PITTS laboratoriji) i demonstrira potencijal integrisanog multimodalnog simulatorskog sistema za
razliCite istraZivacke pravce u saobracajnom inZenjerstvu. Kroz &etiri studije slu¢aja prikazana su istraZivanja
koja obuhvataju: primenu LIDAR senzora za prikupljanje podataka i rekonstrukciju parametara saobraéajnog
toka, analizu pona&anja biciklista, analizu konflikata izmedu biciklista i vozaa u Digital Twin okruZenju, kao i
distribuirano testiranje sistema sa ciliem unapredenja energetske efikasnosti saobracaja. Kljuéni doprinos
ovog rada nije samo prikaz pojedinagnih studija, ve¢ demonstracija kako jedinstvena multimodalna
simulatorska platforma omogucava integrisano istraZivanje viSe medusobno povezanih aspekata
saobracajnog sistema u okviru jedinstvenog eksperimentalnog okruzenja.

Nakon uvodnog dela, poglavlje ,,Multimodalna Simulatorska Platforma“ opisuje hardversko-softversku
arhitekturu platforme i metodologiju razvoja Digital Twin tehnologije realnog saobraéajnog koridora. U poglavlju
»Studije slucaja“ dat je sazet prikaz Cetiri eksperimentalna istrazivanja sprovedena u okviru ovog sistema.
Zavrsno poglavlje sumira klju€ne pouke i diskutuje potencijal multimodalnih simulatorskih platformi za buduca
istraZivanja u oblasti saobracajnog inZenjerstva.
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2. MULTIMODALNA SIMULATORSKA PLATFORMA

Multimodalnu simulatorsku platformu razvili su Erdagi i Stevanovi¢, a njen koncept, arhitektura i inicijalna
validacija predstavljeni su u radu [25]. U tom istrazivanju sistem je koriS¢en za ispitivanje interakcija izmedu
vozaca, peSaka i biciklista uz prikupljanje fizioloSkih podataka u€esnika u eksperimentu. Rezultati su pokazali
znacajan potencijal ovakvog pristupa za prou€avanje stresa i ponaSanja razliitih u¢esnika u saobracéaju u
kontrolisanim eksperimentalnim uslovima. Nakon inicijalne validacije, platforma je koris¢ena u vise
istrazivaCkih projekata i eksperimenata, a rezultati su predstavljeni u medunarodnim &asopisima i na
medunarodnim i regionalnim konferencijama [26], [27]. Razvijena simulatorska platforma zasniva se na
konceptu human-in-the-loop simulacije u kojoj su fizi¢ki simulatori vozaca, bicikliste i peSaka integrisani sa
mikrosimulacionim modelom saobracaja i virtuelnim okruzenjem.

2.1. Hardver konfiguracija

Hardverska konfiguracija sistema obuhvata tri podsistema: simulator voznje, biciklistiCki simulator i peSacki
simulator. Sva tri podsistema povezana su sa centralnim racunarom koji ima ulogu serverske jedinice i obavlja
sve klju€ne radunarske operacije tokom izvodenja eksperimenata.

Centralni racunar opremljen je sa 32 GB RAM memorije, NVIDIA GeForce RTX 3070 grafickom karticom sa 8
GB VRAM memorije i Intel® Core™ i7-10700 procesorom. Ova konfiguracija omoguéava stabilno izvr§avanje
simulacija i renderovanje virtuelnog okruzenja visoke rezolucije u realnom vremenu.

Simulator voznje predstavljen na slici 1 (a), sastoji se od vizuelnog sistema sa tri 55-inéna ekrana koji
omogucavaiju Siroko periferno vidno polje za voza¢a. Mehani¢ka struktura simulatora uklju¢uje Sparco Chrono
sediste, Cube Controls GT Pro Momo volan i Fanatec ClubSport V3 papucice za gas, ko¢nicu i kvacilo. Sistem
je montiran na D-BOX pokretnu platformu sa aktuatorima hoda 1.5 in€a, koja omogucava tri stepena slobode
kretanja (nagib, rotacija i vertikalno pomeranje). Pokreti platforme sinhronizovani su sa virtuelnim vozilom,
¢ime se postize realisti¢na simulacija ubrzanja, ko¢enja i lateralnih dinamika vozila.

BiciklistiCki simulator prikazan na slici 1 (b) sastoji se od standardnog bicikla montiranog na Tacx Neo 2T
pametni to€ak za trening koji u realnom vremenu ocitava brzinu i ubrzanje bicikla i prenosi podatke centralnom
racunaru putem Bluetooth veze. Promena ugla upravljaca detektuje se pomocu uredaja Elite Sterzo koji je
takode povezan sa centralnim raCunarom. Dodatno, na upravlja€u bicikla instalirano je dugme koje sluZi kao
signal ko€enja i omogucava sistemu da registruje usporavanje bicikliste. BiciklistiCki simulator mozZe se
integrisati sa VR nao&arima kako bi u€esnik imao potpunu percepciju trodimenzionalnog okruZenja. Kako bi
se omogucilo potpuno uranjanje u virtuelno okruZenje, sistem koristi HTC Vive VR naoclare koje pruzaju
percepciju 360° trodimenzionalnog okruzenja.

Hardverska konfiguracija peSackog simulatora razlikuje se od prethodna dva podsistema. Sistem se primarno
zasniva na VR naocarima i dva kontrolera koji omogucavaju upravljanje virtuelnim avatarom. Levi kontroler
koristi se za kretanje peSaka napred, dok desni kontroler omogucava rotaciju avatara oko vertikalne ose.
Alternativno, peSak se moze kretati na pokretnoj traci ili slobodnim kretanjem u fizickom prostoru uz pomo¢
sistema za praéenje pokreta. S obzirom na to da su studije slu€¢aja u ovom radu fokusirane na interakcije
vozaca i bicikliste, eksperimenti sa peSacima jo$ uvek su u fazi razvoja, te ¢e buduéa istraZivanja detaljnije
obraditi ovu komponentu sistema.

Slika 1. Vozacki simulator (a) i BiciklistiCki simulator (b)
Izvor: Autori
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2.2. Softverska konfiguracija

Softverska konfiguracija sistema zasniva se na integraciji CARLA simulacionog okruzenja i PTV Vissim
mikrosimulacije saobracaja. Ova integracija omogucéava istovremeno testiranje ponaSanja ucesnika u
saobraéaju i simulaciju saobraéajnog toka u pozadini. Pored toga, u PITTS laboratoriji razvijena je
metodologija za testiranje saobracajnih scenarija iz realnog okruzenja kroz koncept Digital Twin tehnologije.

2.2.1. Simulaciono okruzenje

CARLA (Car Learning to Act) [28] predstavlja open-source simulaciono okruzenje, razvijeno na Univerzitetu u
Barseloni, sa ciljem testiranja saobracajnih situacija iz realnog sveta u virtuelnom okruzenju. Pored moguénosti
izvodenja eksperimenata sa ljudima u virtuelnoj realnosti, CARLA sadrZi razli€ite tipove senzora koji sluze kao
podrska testiranju tehnologija autonomnih i konektovanih vozila.

Postoje dva osnovna pristupa koris¢enju CARLA simulacije. Prvi pristup podrazumeva koriSéenje veé
razvijenih simulacionih mapa koje predstavljaju hipotetiCke gradove i standardne biblioteke objekata i
funkcionalnosti koje se mogu kontrolisati putem Python API interfejsa. Drugi pristup podrazumeva pristup
izvornom kodu CARLA simulacije i razvoj prilagodenog simulacionog okruzenja u okviru Unreal Engine
platforme. Ovakav pristup omogucava istrazivacima vecu fleksibilnost u dizajnu eksperimenata, ukljucujuci: 1)
kreiranje novih mapa, $to je u PITTS laboratoriji iskoriSéeno za razvoj Digital Twin modela realnog koridora; 2)
kreiranje novih agenata u simulaciji, poput VR agenata; 3) implementaciju dodatnih funkcionalnosti, na primer
sistema za pracenje pokreta oc€iju (eye-tracking); ilili 4) razvoj dodatnih eksperimentalnih funkcija koriSéenjem
C++ i Python APl interfejsa.

PTV Vissim 2025 predstavlja Siroko koriséen softver za mikrosimulaciono modeliranje saobracaja [29]. Vissim
omogucava realisticnu simulaciju kretanja saobracaja u pozadini, koristeci razli¢ite modele ponasanja vozaca
i vozila. Jedna od vaznih karakteristika Vissim softvera jeste moguc¢nost povezivanja sa naprednim
kontrolerima rada svetlosne signalizacije. Na taj nacin, svetlosni signali u simulaciji mogu biti kontrolisani
pomocu virtuelnih kontrolera identi¢nih onima koji se koriste u realnim saobracajnim sistemima [30], [31].
Pored toga, Python API i COM interfejs u Vissimu omogucavaju razvoj razli¢itih eksperimentalnih konfiguracija
i potpunu kontrolu nad simulacionim scenarijima, $to je naro€ito vazno u istrazivanjima gde je potrebno
izolovati spoljasnje faktore i obezbediti visoku ponovljivost eksperimenata. CARLA simulaciono okruzenje
moze se povezati sa drugim mikrosimulacionim platformama, poput SUMO ili Aimsun simulacije, kao i sa
agent-based modelima razvijenim u okruZenjima kao 5to su MATLAB ili NetLogo.

2.2.1. Digital Twin metodologija

Razvoj digitalne replike saobrac¢ajnog koridora, u literaturi poznate kao Digital Twin, sastoji se od viSe tehnickih
koraka. Dijagram metodologije, procesa protoka podataka, prikazan je na slici 3. Metodologija je objasnjena
kroz primer razvijen na koridoru Delaware Avenue u Newarku, Delaware, SAD.

Saobraéajni mikrosimulacioni model: Polazna pretpostavka ove metodologije jeste postojanje razvijenog
mikrosimulacionog modela posmatranog koridora. Model Delaware Avenue koridora sastoji se od devet
signalizovanih raskrsnica. Koridor je jednosmeran u smeru zapad—istok i sastoji se od dve saobracajne trake,
uz biciklistiCku stazu sa leve strane u smeru kretanja. Takode, koridor je projektovan sa savremenim sistemom
upravljanja svetlosnom signalizacijom koji uklju€uje posebne faze za bicikliste i peSake. Geometrija koridora i
saobracajna pravila eksportovani su u standardizovani OpenDRIVE fajl koji predstavlja digitalni opis
saobracajne mreze. Ovaj fajl sadrzi kljuéne informacije koje definiSu kretanje vozila generisanih u
mikrosimulacionom modelu.

CARLA simulacija: CARLA mapa razvijena je kao trodimenzionalna digitalna replika posmatranog koridora.
Proces razvoja 3D okruZenja obuhvata sledece korake:

1) Prikupljanje i renderovanje 3D tekstura i objekata: Okruzenje koridora preuzeto je sa Google Maps
platforme (satellite view) koriS¢enjem RenderDoc softvera (verzija 1.2).

2) 3D modeliranje: Preuzete povrSine i objekti obradeni su u Blender softveru (verzija 4.1) kako bi se
formirali urbani blokovi i eksportovali u .fbx format.

3) Integracija 3D komponenti: KoriS¢enjem RoadRunner softvera (MathWorks), OpenDRIVE mreza
eksportovana iz Vissim modela integrisana je sa 3D objektima kreiranim u Blenderu. U ovom koraku
dodati su i stati¢ni objekti poput peSackih prelaza, saobrac¢ajnih znakova i ostale infrastrukture.
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Kreiranje CARLA mape: Integrisani 3D model (.fbx) i OpenDRIVE fajl koriste se kao ulazni podaci za
kreiranje CARLA mape u Unreal Engine okruzenju (verzija 4.26). OpenDRIVE fajl definiSe saobracajnu
mrezu i moguce rute kretanja vozila u simulaciji. U ovom koraku implementirani su i objekti svetlosne
signalizacije koji omogucavaju sinhronizaciju sa Vissim simulacijom. Rezultat ovog procesa je CARLA
simulaciona aplikacija koridora Delaware Avenue (verzija 0.9.15).

CARLA — PTV Vissim sinhronizacija: Kako bi se omogucila interakcija izmedu u€esnika koje kontroliSu
ljudi i saobraéaja generisanog u Vissim mikrosimulaciji, razvijen je modul za sinhronizaciju zasnovan
na Python programskom jeziku. Ovaj modul u realnom vremenu prenosi podatke o radu svetlosne
signalizacije iz Vissim simulacie u CARLA okruzenje. Istovremeno, uz pomoc¢
DrivingSimulatorProxy.dll modula, Vissim Salje osnovne informacije o vozilima generisanim u
mikrosimulaciji, dok prima podatke o vozilima, biciklistima ili peSacima koje kontroliSu ucesnici u
virtuelnom okruzenju.

W gsim 4 Podaci o saobracajnim tokovima\ =) = {op o fer
i ’ \ | g (=R R R

Preuzimanje tekstura i 3D objekata

Renderovanje i konvertovanje u
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| e w
‘3D Modeliranje ‘ @ PTV | Vissim
Spajanje i oblikovanje renderovanih (Geometrija koridora\" "’ Saobraédaj u ‘ ‘ Rad svetlosnih |
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Slika 2. Metodologija dizajniranja Digital Twin koridora
Izvor: Autori
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3. Studije Slucaja

Kako bi se ilustrovale istrazivaCke moguénosti razvijene multimodalne simulatorske platforme, u nastavku su
predstavljene Cetiri studije sluCaja koje obuhvataju razliite oblasti saobra¢ajnog inZenjerstva: teoriju
saobracajnog toka, ponasSanje ulesnika u saobracéaju, bezbednosne interakcije i energetsku efikasnost
saobracaja.

3.1. Rekonstrukcija makroskopskog saobracaja koriS¢enjem LIiDAR senzora

Softverski alati za mikrosimulaciju saobra¢aja omogucavaju prikupljanje podataka o saobra¢ajnom toku radi
evaluacije razli¢itih scenarija. Ovi podaci mogu biti generisani ,vestacki“ unutar simulacije, na primer
kori§¢enjem funkcija za evaluaciju saobracaja poput Node Evaluation modula u softveru Vissim, ili simulacijom
rada detektora na saobrac¢ajnoj mrezi. Prva studija slu€aja ima za cilj da predstavi alternativni pristup
prikupljanju podataka o saobracaju koriS¢enjem senzora montiranih na vozilima u simulacionom okruzenju
CARLA. Ovaj pristup zasniva se na ideji da vozila opremljena naprednim senzorima, kakvi se danas koriste u
autonomnim i konektovanim vozilima, mogu sluziti kao pokretni senzori koji prikupljaju informacije o lokalnom
stanju saobracaja.

Prethodna istrazivanja pokazala su potencijal LIDAR senzora za detekciju vozila i prikupljanje
visokorezolucionih podataka o saobracaju [32], [33]. U ovoj studiji LIDAR senzori se koriste kako bi vozila u
simulaciji bila tretirana kao Lagranz senzori, odnosno pokretni senzori koji prate stanje saobrac¢aja duz svoje
trajektorije. Eksperimenti su realizovani u simulacionom okruzenju koje integriSe mikrosimulacioni model
saobracaja, njegovu trodimenzionalnu reprezentaciju i vozacki simulator, ¢ime je omoguéeno izvodenje
human-in-the-loop eksperimenata. U okviru eksperimenta realizovana su tri kljuéna koraka: 1) vozilo kojim
upravlja u€esnik u VR okruzenju opremljeno je LIDAR senzorom koji detektuje vozila u okolini i generise
podatke o njihovim pozicijama i kretanju; 2) detektovane trajektorije vozila koriste se za formiranje Lagranz
merenja lokalnog saobracajnog stanja; i 3) prikupljeni podaci koriste se kao ulaz u algoritam za rekonstrukciju
makroskopskog stanja saobraéaja zasnovan na modelu saobrac¢ajnog toka [34]. Na osnovu ovih podataka
moguce je proceniti parametre saobracajnog toka, kao $to je gustina saobracaja, ¢ak i na delovima puta gde
direktna merenja nisu dostupna.

PTV Vissim - Saobracajna mikrosimulacija CARLA - 3D okruzenje

-
~
P,
* Ao
Modul za detekciju i prac¢enje stanja Podaci sa LIDAR senzora

Slika 3. Postupak prikupljanja podataka upotrebom LiDAR senzora
Izvor: dr Miaden Ciéié, prezentovano na TRB godisnjoj konferenciji 2025. Godine

Primer rezultata rekonstrukcije gustine saobracaja prikazan je na slici 4. Na slici su prikazane procene gustine
saobracéaja zasnovane na LiDAR merenjima (crvena linija) i poredenje sa referentnim vrednostima dobijenim
iz svih trajektorija vozila u simulaciji (plava linija). Dva prikazana primera odgovaraju scenarijima u kojima se
vozilo opremljeno senzorima kretalo brzinom od 50 km/h i 70 km/h.
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Slika 4. Gustine saobracaja dobijene LiDAR Lagranz pristupom (crvena linija) i referentnih vrednosti
dobijenih iz trajektorija vozila (plava linjja). Levo je primer za brzinu od 50 km/h, a desno za 70 km/h.
Izvor: dr Mladen Cici¢, prezentovano na TRB godi$njoj konferenciji 2025. godine

Rezultati pokazuju da LiDAR-bazirani Lagranz pristup moze relativho precizno rekonstruisati lokalno stanje
saobracaja koristeci ograni¢eni skup podataka prikupljenih sa vozila u pokretu. Ova studija slucaja ilustruje
kako multimodalna simulatorska platforma moze da posluzi kao eksperimentalno okruzenje za istrazivanje
novih metoda prikupljanja podataka i procene stanja saobracaja.

3.2. Ispitivanje ponasanja biciklista u VR simulaciji

Sistemi za upozorenje na potencijalne konfliktne situacije (Collision Warning Systems) postaju sve znacajniji
u istrazivanjima bezbednosti biciklista u urbanom saobracaju. Cilj ove studije slu¢aja bio je da se ispita uticaj
razlicitih prototipa upozorenja na reakciju biciklista u konfliktnim situacijama na signalizovanim raskrsnicama.
Eksperimenti su sprovedeni u integrisanom CARLA-Vissim simulacionom okruzenju. U¢esnici su upravljali
biciklom u VR okruzZenju, dok su vozila u simulaciji kontrolisana mikrosimulacionim modelom u Vissimu.

Eksperimentalni koridor sastoji se od osam hipotetiCkih raskrsnica. Vozila iz suprotnog smera bila su
programirana da skrec¢u ulevo u trenutku kada se biciklista nalazi priblizno pet sekundi udaljen od konfliktne
zone, ¢ime se simulira potencijalna konfliktna situacija izmedu vozila i bicikliste.

Eksperimenti su imali za cilj da ispitaju reakciju biciklista u Cetiri razli¢ita scenarija: 1) scenario bez upozorenja;
2) scenario sa vizuelnim upozorenjem; 3) scenario sa audio upozorenjem; i 4) scenario sa kombinovanim
audio-vizuelnim upozorenjem. Glavne analizirane metrike bile su vreme reakcije bicikliste i distanca izmedu
taCke zaustavljanja bicikliste i konfliktne tacke. Rezultati su prikazani na slici 5.

2.2 18

18

=
o

12

Vreme reakcije (sekund)
-
o
Distanca od konfliktne tacke (m)

=
o

1.2

1.0 8

Vizuelno Audio Vizuelno i audio Nema upozorenja Vizuelno Audio Vizuelno i audio
upozorenje upozorenje upozorenje P j P j P j
Slika 5. Vreme reakcije biciklista (levo) i distanca zaustavijanja (desno) u razli¢itim scenarijima upozorenja
Izvor: [26]

Eksperimenti su sprovedeni kroz 25 ponavljanja rute, a rezultati pokazuju da su audio upozorenja dovela do
najkra¢ih vremena reakcije, dok su kombinovana audio-vizuelna upozorenja rezultovala zaustavljanjem
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biciklista na najveéim distancama od konflikine tatke. Rezultati su u skladu sa prethodnim sli¢nim
istrazivanjima [35], gde je dokazano da audio upozorenja ¢esto omogucavaju brzu reakciju biciklista.
Rezultati ove studije sugeriSu da sistemi za upozorenje namenjeni biciklistima treba da uklju¢e audio ili
kombinovane audio-vizuelne signale kako bi se postigla ve¢a bezbednost u konfliktnim situacijama. Takode,
VR simulacija se pokazala kao pogodna eksperimentalna platforma za prou¢avanje ponaSanja biciklista u
kontrolisanim uslovima i otkri¢a predstavljaju osnovu za naredna istrazivanja, konkretno, studiju slu€aja 3.

3.3. Analiza konflikata izmedju biciklista | voza¢a u ‘Digital Twin’ simulaciji

Prva istrazivanja saobracajnih konflikata zasnivala su se na direktnim terenskim posmatranjima interakcija
izmedu ucesnika u saobracaju [36]. Razvojem video tehnologije omogucéena je analiza konflikata putem
snimaka saobracaja [37], dok su savremenije metode, zasnovane na computer vision algoritmima, omogucile
automatsku detekciju konflikata iz video zapisa [38].

Sa razvojem simulacionih alata, mikrosimulacije su postale zna&ajan instrument za analizu saobraéajne
bezbednosti. Jedan od najpoznatijih alata je Surrogate Safety Assessment Model (SSAM) [39], koji koristi
trajektorije vozila za identifikaciju potencijalnih konflikata. Medutim, postavlja se pitanje u kojoj meri
matemati¢ki modeli ponasanja mogu realno da reprodukuju kompleksne interakcije izmedu razli¢itih u¢esnika
u saobracaju. |z tog razloga, upotreba simulatorskih sistema sa ucesnicima koji aktivno upravljaju vozilima ili
drugim sredstvima u simulaciji (human-in-the-loop eksperimenti) postaje sve popularniji pristup [40], [41], [42].

Prethodne studije konflikata izmedu biciklista i vozila u povezanom saobra¢ajnom okruzenju uglavnom su
analizirale situacije u kojima jedan ucCesnik predstavlja Covek, dok je drugi agent kontrolisan od strane
simulacionog modela [43], [44], [45], [46]. Zbog toga je cilj ove studije slu¢aja bio da analizira konflikte izmedu
dva agenta kojima upravljaju ljudi, odnosno izmedu vozaca i bicikliste koji se istovremeno nalaze u istoj
simulaciji. Eksperimenti su realizovani u Digital Twin okruzenju koje predstavlja digitalnu repliku realnog
koridora Delaware Avenue, predstavljenog u prethodnom poglavlju.

Eksperimentalna postavka razvijena je u integrisanom CARLA-Vissim simulacionom okruzenju, pri ¢emu su
oba ucesnika eksperimenta (vozac¢ i biciklista) istovremeno uestvovala u istoj simulaciji. U&esnicima su
dodeljene unapred definisane rute koje su ih vodile ka tri konfliktne situacije duz koridora. Konfliktne situacije
odabrane su tako da reprezentuju Ceste i potencijalno opasne scenarije interakcije izmedu biciklista i vozila:
1) vozilo izlazi sa parking prostora pored puta i prelazi biciklistiCku stazu; 2) na dve signalisane raskrsnice
vozilo skrece levo dok biciklista nastavlja pravo, gde oba u€esnika imaju zeleno svetlo. U konfliktu drugog tipa,
situacija je oteZana &injenicom da vozac¢ ima ograni¢enu vidljivost bicikliste zbog pojave slepe tacke vozila.
Eksperimenti su realizovani u ¢€etiri razli€ita scenarija komunikacije izmedu u€esnika uz prisustvo sistema za
upozorenje na potencijalne konfliktne situacije: 1) bez komunikacije; 2) informacija se Salje samo biciklisti; 3)
informacija se $alje samo vozacu; informacija se Salje | vozacu | biciklisti.

S obzirom na to da je u ovoj studiji po prvi put analizirana interakcija izmedu dva Coveka u simulaciji, javlja se
pitanje u kojoj meri se zabelezene interakcije mogu smatrati konfliktnim situacijama. Poseban izazov
predstavlja €injenica da je potrebno sinhronizovati dolazak dva u€esnika na konfliktno mesto u priblizno isto
vreme. U ukupno 17 sprovedenih eksperimenata identifikacija konflikata izvrSena je koriS¢enjem standardnih
surrogate safety indikatora, pre svega Time-to-Collision (TTC) i Post-Encroachment Time (PET) [47], [48],
[49]. Rezultati analize konflikata prikazani su na slici 6.
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Slika 6. Broj konflikata prema razli¢itim scenarijima komunikacije
Izvor: Autori
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Kako bi se dodatno procenila realistinost identifikovanih konflikata, nakon svakog eksperimenta ucesnici su
odgovarali na pitanje da li su interakciju sa drugim u€esnikom doziveli kao konfliktnu situaciju. Slika 7 prikazuje
poredenje subjektivne percepcije konflikta i vrednosti TTC indikatora. Analiza je izvrSena za tri kategorije: 1)
TTC < 2 s predstavljajuéi ozbiljan konflikt; TTC izmedju 2 i 5 s predstavljajuci umeren konflikt; i TTC veci od 5
s sto predstavlja situaciju koja se obicno ne smatra konfliktom.

TTC < 2 sekunde 2 sekunde < TTC < 5 sekundi TTC > 5 sekundi

Yy, %%y

BN Da BN nNe 1 Biciklista VZA4 Vozaé

Slika 7. Poredenje percepcije konflikta izmedu biciklista i voza¢a u odnosu na TTC vrednosti
Izvor: Autori

3.4. Testiranje multikorisnicke distribuirane simulacione arhitekture u istrazivanju energetske
efikasnosti

EkoloSka voznja (eco-driving) predstavlja skup strategija usmerenih ka smanjenju potroSnje goriva i emisije
Stetnih gasova kroz optimizaciju odluka vozaca ili algoritama vozila, kao §to su ubrzanje, usporavanje, izbor
brzine i predikcija stanja saobracaja [50]. U poslednjih nekoliko godina razvijen je veliki broj modela koji imaju
za cilj optimizaciju potroSnje energije kod povezanih i autonomnih vozila [51]. Sa druge strane, istrazivaci u
oblasti upravljanja saobrac¢ajem razvili su brojne modele optimizacije rada svetlosnih signala sa ciljem
smanjenja potroSnje goriva i emisije Stetnih gasova [52], [53].

Medutim, jedno znacajno istraZivacko pitanje ostaje nedovoljno istrazeno u dosada$njoj literaturi: kakvi su
efekti ovih modela kada funkcionidu nezavisno jedan od drugog u istom saobraéajnom sistemu. Drugim
reima, postavlja se pitanje kako se modeli optimizacije kretanja vozila i modeli optimizacije rada svetlosnih
signala medusobno ponasaju kada se razvijaju i implementiraju od strane razli€itih zainteresovanih strana.

Za analizu ovakvih situacija neophodno je sprovesti eksperimente u softverskoj arhitekturi koja omogucava
istovremeno testiranje viSe nezavisnih sistema u istom simulacionom okruzenju. U tom cilju, Federalna
administracija za puteve Sjedinjenih Americkih Drzava (Federal Highway Administration — FHWA) pokrenula
je inicijativu za multikorisni¢ko distribuirano testiranje, koje omogucéava povezivanje vise istrazivackih institucija
i industrijskih partnera u jedinstveno simulaciono okruzenje.

Cilj ove inicijative bio je ispitivanje energetske efikasnosti saobrac¢aja, odnosno analiza uticaja razli€itih modela
ekoloSke vozZnje i strategija upravljanja svetlosnim signalima na potroSnju energije. Kako bi se obezbedili
realisti€ni uslovi testiranja, eksperimenti su sprovedeni u Digital Twin tehnologiji realnog koridora, dok su
razli€iti u€esnici razvijali i testirali svoje modele u okviru distribuirane simulacione arhitekture. U testiranju su
uCestvovali slededi partneri, sa jasno definisanim ulogama:

e Leidos — ameriCka tehnoloSska kompanija koja je razvila softversku infrastrukturu za distribuirano
testiranje i pruzila tehni¢ku podrsku svim ugesnicima u eksperimentu

o University of Pittsburgh — istraZivacka institucija koja je obezbedila simulaciono okruZenje Digital Twin
realnog koridora i upravljala simulacijom saobrac¢aja u pozadini

e Argonne National Laboratory (ANL) — ameri¢ka nacionalna laboratorija koja je razvila i testirala jedan
model ekoloske voznje

e Oak Ridge National Laboratory (ORNL) — nacionalna laboratorija koja je razvila i testirala alternativni
model optimizacije kretanja vozila

e Southwest Research Institute (SwRI) — neprofitni istraZivacki institut koji je implementirao i testirao
tre¢i model optimizacije kretanja vozila
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e SWARCO - medunarodna kompanija specijalizovana za sisteme upravljanja saobraéajem, koja je
obezbedila i kontrolisala modele upravljanja svetlosnim signalima, uklju€ujuci fiksni rezim rada signala
i adaptivno upravljanje u realnom vremenu.

Tehnicki cilj eksperimenta bio je da svi uesnici funkcioniSu u istom simulacionom okruzenju zasnovanom na
CARLA platformi. U simulaciji su istovremeno u¢estvovala tri autonomna vozila opremljena razli¢itim modelima
ekoloske voznje (ANL, ORNL i SwRI), vozila u pozadini generisana mikrosimulacionim modelom u softveru
Vissim (University of Pittsburgh), kao i sistemi upravljanja svetlosnim signalima koje je obezbedila kompanija
SWARCO. Slika 8 prikazuje primer izvodenja eksperimenta u CARLA simulacionom okruzeniju.
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Slika 8. Multikorisnicko distribuisano testiranje u akciji
Izvor: Autori

S obzirom na kompleksnost multikorisni¢ke distribuirane arhitekture i uklju€ivanje viSe nezavisnih sistema
razvijenih od strane razli¢itih institucija, primarni cilj ove studije slu€aja nije bio kvantitativha evaluacija
performansi pojedinacnih modela, ve¢ validacija moguénosti njihove istovremene integracije i stabilnog
funkcionisanja u jedinstvenom simulacionom okruzenju. Rezultati inicijalnih testiranja pokazali su da je moguce
uspesSno sinhronizovati razliCite modele ekoloSke voznje i sisteme upravljanja svetlosnom signalizacijom u
realnom vremenu, uz odrzavanje stabilnosti sistema i kontinuirane razmene podataka izmedu u€esnika.

Ova studija predstavlja vazan korak ka razvoju eksperimentalne platforme koja omogucéava buduca sistemska
istrazivanja interakcije izmedu vozila, infrastrukture i upravljackih strategija u saobracajnim sistemima.
Kvantitativha analiza energetskih efekata razli€itih pristupa bi¢e predmet buduéih istraZivanja.

4. ZAKLJUCAK

Razvoj naprednih simulacionih platformi zna¢ajno je prosirio moguénosti istrazivanja u oblasti saobra¢ajnog
inzenjerstva. Integracija razli¢itih simulacionih alata, virtuelne realnosti i hardverskih simulatora omoguc¢ava
istrazivaCima da u kontrolisanim uslovima analiziraju kompleksne interakcije izmedu razli€itih u€esnika u
saobracaju, kao i da testiraju nove tehnologije i inzenjerske pristupe pre njihove implementacije u realnom
okruzeniju.

U ovom radu predstavljen je multimodalni simulatorski sistem razvijen u Laboratoriji za inteligentne transportne

sisteme Univerziteta u Pittsburghu, zajedno sa pregledom istrazivackih mogucénosti multimodalne platforme
kroz Cetiri studije slu€aja. Prva studija demonstrirala je potencijal LIDAR senzora za prikupljanje podataka o
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saobracéaju i rekonstrukciju makroskopskog stanja saobracajnog toka koriséenjem pristupa zasnovanog na
Lagranzovim senzorima. Druga studija slu€aja pokazala je kako VR-bazirani biciklisticki simulator moze
posluziti kao eksperimentalna platforma za istraZivanje ponaSanja biciklista i evaluaciju razli€itih sistema
upozorenja u konfliktnim situacijama na raskrsnicama. Treca studija slu¢aja proSirila je ovaj pristup analizom
konflikata izmedu vozaca i bicikliste u ,Digital Twin“ okruZenju, pri &emu su oba u€esnika bila kontrolisana od
strane ljudi u istoj simulaciji. Rezultati su pokazali da je mogucée identifikovati i analizirati realisticne konfliktne
situacije koriS¢enjem standardnih indikatora bezbednosti, kao $to su TTC i PET, uz dodatnu validaciju kroz
subjektivnu percepciju u€esnika. Konacno, ¢etvrta studija slu€aja demonstrirala je mogucénosti multikorisni¢kog
distribuiranog testiranja u istrazivanju energetske efikasnosti saobrac¢aja, gde su razliCite istrazivacke
institucije i industrijski partneri simultano testirali modele ekoloSke voznje i upravljanja svetlosnim signalima u
zajedni¢kom simulacionom okruzZenju.

Rezultati predstavljenih studija slu¢aja ukazuju na to da integrisani multimodalni simulatorski sistemi mogu
predstavljati znaCajnu istrazivacku infrastrukturu za analizu razli¢itih aspekata saobracajnih sistema,
uklju€ujuéi prikupljanje podataka o saobracaju, ponasanje u€esnika u saobracaju, bezbednosne interakcije i
energetsku efikasnost transporta. Kombinovanjem mikrosimulacije, virtuelne realnosti i eksperimentalnih
simulatora moguce je ostvariti visok nivo kontrole nad eksperimentalnim uslovima, uz istovremeno zadrzavanje
realistiCnosti scenarija. Rezultati takode ukazuju na potrebu da se buduéa istrazivanja u ovoj oblasti razvijaju
kroz multidisciplinarni i sistemski pristup, koji povezuje saobraéajno inzenjerstvo, racunarstvo, psihologiju
ponasanja ucCesnika u saobracaju. Integrisane simulatorske platforme omogucavaju istrazivaéima da
istovremeno analiziraju tehnicke, infrastrukturne i ljudske faktore u saobracéajnim sistemima, $to predstavlja
vazan korak ka razumevanju kompleksnih interakcija izmedu razli€itih u€esnika u saobraéaju i novih
tehnologija mobilnosti.

Buduéa istrazivanja mogu dodatno prosiriti moguénosti ovakvih platformi kroz integraciju novih tipova senzora,
uklju€ivanje pesSaka u human-in-the-loop simulacije, kao i testiranje interakcija ranjivih u¢esnika u saobrac¢aju
sa autonomnim vozilima. Takode, znaajan pravac razvoja predstavlja Sira primena distribuiranih simulacionih
arhitektura koje omoguéavaju saradnju izmedu viSe istrazivaCkih institucija u okviru zajednickih
eksperimentalnih okruzenja, uz uklju€ivanje veceg broja VR agenata i veci fokus na ranjive uCesnike u
saobracaju.
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