YHUBEPSUTET ¥V BEOI'PAIY
MATEMATUYKN OAKVJITET

Mowmup Aniemosuh

[TPEABUDADBE TPAJEKTOPNJA BUIIE
OBJEKATA HA CHEHU

MacTep paJl

Beorpag, 2022.



MenTop:

ap Mnaanen Hukosmmh, Barpemun npodecop

Yuupepsurer y beorpasuy, Marematnuku dakysarer

YraHOBU KOMUCH]E:

np JoBana KosaueBuh, J101eHT

Yuupepsurer y beorpasay, Marematnukn dakynrer

np Anekcanmap Kapresb, momeHT

Yuupepsurer y beorpasay, Marematnuku dakyarer

Hatym onbpane: 15. centembap 2022.



Hacnos mactep paga: [Ipenpubame TpajekTopuja Buile odjeKaTa Ha CIEHU

Pesume: AyroHOMHA BOXKEHbA je TPOOJIEM O/ BEJIMKOT IIPAKTUIHOT 3HAUaja KOju Beh mpeko
TPHUJECET I'OJINHA IPUBJIAYHN MMaXKiby UCTparKuBada. Haryim pa3Boj gydoKor y4ema MmojcTa-
Kao je y IPEeTXOIHOj JIeNCHUjU BEJIUKO MHTEPECOBAIHLE BUINE KOMIIAHU]a 33 OBAj IIPOOJIEM.
Jeman oy OmTHEX MpodJIEMa KOjU jeJlaH OBaKaB CHCTEM Tpeda Ja peliu je u npersuhame
KpeTrama Bo3uia y caoopahajy. OBaj paj ce daBu anau3oM mocrojehnx pererma mpodiema
KPaTKOPOYHOT IIpeiBuhamba TPajeKTopuja MOCMaTPAHOT BO3WIIA HA CIIeHH y3uMajyhu y 00-
3Up U OCTaJje MOKPETHE O0jeKTe y OKOJIWHHU. ¥ Pajy je JaT Mperjes IMocTojehux MeTona
3a pelaBame OBOI' IPOOJIEMA U ODjalllIbeHN Cy HAYWHU €BaJIyalldje YCIENTHOCTH TAaKBUX
Merojia. Takobe, odjalmeHe cy OCHOBHE METOJIe MAIIMHCKOT yUera KOje Ce y OBOM IIPO-
OjieMy NpUMeEIbYjy U HAYMHU &JIEKBATHOL IIPETIPOIeCUparba mojaraka. VMiieMmenTupana
je apxurekrypa TNT-VectorNet koja ce 3acHnBa Ha rpadOBCKUM HEYPOHCKUM MpEXKaMma 1
HOME apxutekTypa Koja je 3acHOBaHa HA MPUMEHU KOHBOJYTHBHUX HEYPOHCKUX MPEXKA
HaJ| pacTrepuzoBanuM crieHama. Obe apxurekrype cy nmijiemenTupane y Python-y kopu-
crehn dubmmoreky PyTorch. Apxurektype cy Tecrupane Ha Argoverse CKyIly IOJaTaka 3a
npeasuhaime TpajekKTopuja Ha ciieHaMa jgarux y oosmky HD mama. Ha ocroBy marux HD
MaTlla ce TIPUIPEMAjy TOJIAIN KOjU ce KOPUCTe 3a yueme Momena. Ode apXuTeKkType KOpH-
CTe UCTe TIpUIpeMJbeHe momaTke. VIMIieMeHTpaHe apXuTeKType Cy eBayupaHe moMohy

CTaHIJapAHUX Mepa KBaJIUTETa 1 ynopebeHe Ca pegyJjiTaTuMa IIO3HATHUM U3 JIUTEPAType.

KibyyHe pedm: MAIIMHCKO ydYerhe, ayTOHOMHA BOXKIba, I'PAdOBCKE HEYPOHCKE MPEXKe,

KOHBOJIyTUBHE HEYPOHCKE MPEZKe



Caap2kaj

1 VYBon
1.1 JleduHunmja ayTOHOMHE BOMKIBE . . . « + « v v v v e e e e e e e e e e e e
1.2 TlocTaBKa MPODIEMA . . . .« « v v v v v e e e e e e e e e
1.3 HDwMame . . . . . . . e e e
1.4 TIurb pazia . . . . o o v v e e e e

1.5 JIe@UHHUIIJE TOJMOBA . . « . « v v v v v e e e e e e e e e e e e e

2 Ilpersienq oCHOBHUX IPaJUBHUX eJiIeMeHAaTa
2.1 HeypoHCKE MPENKE . . . . v v v v v i i e e e e e e e
2.2 KOHBOJIYTUBHE HEYPOHCKE MPEXKE . . « .« . o v o v e et e e e e e e e e
2.3 T'padoBCKE HEYPOHCKE MPEKE . . .« « o v v v v v et e et e et e e e e

2.4 MeXaHH3aM IMAXKIDE . . . . v v v v o v e e e e e e e e e e e e

3 IIpersnen mocrojehux mpucrtya
3.1 Texnuke npunarohene pernpeseHTanjaMma BpEMEHCKUX Cepuja . . . . . . . .
3.2 Texauke 3aCHOBAHE HA PACTEPUSAIMIU . . « « « « o v o o v e e e e oo
3.3 Texnuke 3acHoBane Ha rpadOBCKUM PEMPE3EHTANMJAMA . . . . . . . . . . . .
3.4 XUOPHUIHE TEXHHUKE . . . o« « v v v v e e e et e et e e e e e e e

3.5 TexHuke 3aCHOBAaHE Ha OOJIAIIAMA TATAKA . . . . . .+ + + v v v v v v e e e u
4 Merpuke 3a eBaJIyaliijy MoOOeJa

5 Ilpumpema momgaraka
5.1 Argoverse MHTEPDEJC . . .« v o v v i e e
5.2 llpunpeMa TPajEeKTOPHUjE AT€HTA . . . . .« . « v o o v v e v e et e e e e e
5.3 llpumpema TPajEeKTOPHUja CYCEIA . .« « « « v o v vt v e e e e e e e e e
5.4 llpunmpeMa DYTHHX CETMEHATA . . . « « « o ¢ v o e v e et e et e e e e e
5.5 llpumpema KauAMIATA MyTHAX CETMEHATA . . . « « « « o« o o o v o o o o .

5.6 DBusyammzammja CIEHAPIA . . . « .« v ¢ v v v v v e e e e e e e e e

6 Texnuka 3acHoBaHa Ha rpad0OBCKOj pernpe3eHTaInju

12
15

17
18
20
21
22
22

24

28
29
30
31
32
33
38

41

v



CAJIPKAJ

6.1 IlpumpeMa HOMATAKA . . . . . .« v v v v v et e e e e e e e e e

6.2 Momen VectorNet . . . . . . . . . . . e

6.3 MomudukoBana Bep3uja VectorNet ca y30pKOBAHUM KPajIbUM TaIKaAMa, TPa-
1S53 ) o) 7§

6.4 EKCOEPUMEHTH W PEIYATATH . . « .« « « « o o v e e e e e e e e e e e e e e

TexHyKa 3acHOBaHA Ha PACTEPCKOj penpe3eHTanuju
7.1 Pacrepumzarmumja HD marma . . . . . . . . .. ... e
7.2 Monen HOME . . . . . . . . e

8 3akipyuak

Bubdauorpaduja

57
58
61

70

72



I'maBa 1

YBOI

AyToHOMHA BOXKIbA MOIPa3yMeBa MOTIYHY WU MapIyjalHy ayTOMATU3AIIN]Y TPOIEeca
KOHTPOJIE BO3WJIa KOpHINemeM PadyHapCKUX M OCTAIMX TeXHosoruja. AreHT (BO3WIIO)
y OBOM CJIy4Yajy MOpa Jia MMa CIIOCOOHOCT OTaXKakha OKPY2KEHha U CAMOCTAJHOI KpeTama
KPO3 TO OKpYKehe pajil OCTBapUBarha 33JaTOr IH/ba (HapKUPAIe, CKPeTame, TPaHC-
[OPT, UCTPAYKUBAIHE MECTa HEMPUCTYIAYHUX 38 YOBEKA, ...). KJbyduHe KOMIIOHEHTE Koje ce

WHTETPHUILY y OBaj CUCTEM CY:

e Jlerekmuja u npaheme odjekaTa y OKOJIMHHU (ONAXKAKE OKPYKEHha Ca aKIEHTOM Ha

HOKPEeTHE 0DjeKTe)

[ ] Pa3yMeBa}be IbUXOBUX INUI/bEBAa KaKO ou ce caM oJb areiTa yCKJIaJauO Ca IbHMa, IITO

je IpBU KOpak 3a oMoryhaBame CaMOCTaJIHOI KPeTamha KPO3 OKPYIKEHhe.

IIpBa kOMITOHEHTA Cce peaju3yje oMoy crernujaaHux cersopa kao mro cy LiDAR cenzopu
3a KOHCTPYKIjy 3D mare okpy»Kema, pajJapCKi CEH30pU 3a JIETEKIUjy YIA/beHOCTH U
Opsune ofjekara (LOroJaH M y CJydajy JIOIIEr BpeMeHa) U Kamepe KOju NpUKyIubajy 2D
cianke okpyxkema. CaMe Kamepe moMohy MeToma MAIMHCKOT YIerha MOTY JIa U3BPIIABA]Y
uCTe MOCJIOBE Kao M pajapu (Kao mTo To 4oBeK pajau kopucrehu camo Buj). Llumb osor
pajsia ce OIHOCH HA JAPYTHW JE0 Tj. aHAIN3a MOCTOjehmx pajoBa Umja je TeMa pasyMeBarbe
IIMJbEeBa OOjeKaTa Ha CIIEHM IJie ce areHT Hausta3u. Ilom arenTom ce Muciam Ha odjeKaT KOju
ce ayrounomuo kpehe. Bymyhe Tpajektopuje odjekaTa y OKOJIWHEM areHTa Ce ITOCMATPA]y

Kao MUJBEBU, & CaMa TPAjeKTOPHja areHTa ce yckialyje y OJHOCY Ha HHUX.

1.1 JleduHunmja ayToHOMHE BOXKIbE

Munucrapcrso caodpahaja CAJL u NHTSA (National Highway Traffic Safety
Administration) je ycsojuma Society of Automotive Engineers (SAE) cranmapy Koju mpo-
nucyje 6 HUBOA ayTOMATHU3AIlMje O HYJITOT, TJie Y0BEeK MMa MOTIYHY KOHTPOJIY JIO IETOT,

rJie padyHap CaMOCTAJIHO yIpaBiba Bo3uioM [1]:
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1.2

HuBo 0: YoBek mMma TOTIYHY KOHTPOJIY HAJ BO3WJIOM. BO3WjO MOXKe Ja UMa
jeTHOCTaBHUje ayTOMAaTH3alldje Kao ITO je Ha IPUMED ayTOMATU30BAHO KOYEHE Y

XUTHUAM CJIy4YajeBUMA.

Huso 1: Yosek u pauynap capalyjy y mporecy ynpas/bamba BO3UIOM (CBa Oro-

BOPHOCT je Ha BO3ady).

HusBo 2: Pauynap nma noTiyHy KOHTPOJIY, ajd YOBEK MOpa J1a Oy/ie MPUCYTaH U 12

pearyje y OUjI0 KOM TPEHYTKY aKO jeé TO HEOIIXOJHO (CBa OJrOBOPHOCT je HA BO3ady ).

Huso 3: Pauynap mMma IOTIIyHY KOHTPOJYy aKO Cy HCIYIbeHH ojpeleHu ycjoBu, a
YOBEK je Yy TOM CJIy4ajy IIOTIIYHO OCJI000NeH CBUX Iy»KHOCTH BOXKIbe. AKO yCJIOBU
BUIllE He Bayke (HOP. I1aJia CHEr) OHJIa YOBEK MOpa Ja Ipey3Me OJrOBOPHOCT HaJl
BosmwioM. Kaja cy mcrnymeHn yeaoBY, OJTOBOPHOCT je Ha Ipou3Bohaty codTBepa 3a

ayTOHOMHY BOXKIbY.

Huso 4: CiuyHo Kao HUBO 3, ajid BO3WJIO j€ MCIPOrPAMHPAHO TaKO Jia CE CAMO
3aycTaBd y CAyYajy Ja YCJIOBH HHCY WCIymheHn. Kaga cBM yCaoBH OIET Baxke,

BO3WJIO-PAYYHAP MOXKE Jia HACTABH Ja BPIIHU CBOj 33/IaTaK.

Hwupo 5: Pauynap nMa noTiyHy KOHTPOJIY HaJl BO3UJIOM Y CBAKOM TPEHYTHY.

ITocraBka npodyema

[Ipensubame TpajekTopuja win nupeasuharme KpeTamba jeJHOT areHTa Ha, CIICHU Ca BUIIe

HOKPEeTHUX objekaTa (Cyce/y aHAJIOHU areHTy) ce popMaJHo JedbuHuIIe Kao IpeBularbe

ckyna speanoctu {(zt yt) | t € [0,T]}, vae je T myxuna TpajeKTopHje areHTa Koja ce

npeasuba, O/ MIPETIIOCTABKOM J1a Cy mare cienche urdopmarmje:

Uctopuja tor arenta A, = {(zf,y%) | t € [-H,—1]}, rae je H nyxuna ucropuje

TPajeKTopHuje;

Hcropuja ocranmx NOKpeTHUX odjekaTa y okosmuu arenta {O, | n € N}, rue je O,

ucTOr 00JIMKa Kao U Ap, a N je CKyIl CBUX CyCelIa;

Okpy:keme arerra F — Bapupa y OIHOCY Ha CKyIl IojaTaka. llomaru okpy»Kema
3aBHUCE O] CKyIla ajlaTa KOjUu Ce KOPHUCTE 33 MPUKYIbAIe IOJAaTaka O OKPYKEmY.
[Ipumepn Tux ajata cy Kamepe, pajgapu, LiDAR ceH30opu U CJIMYHO, a 01 HHPOPMAa-
[Mja ce 1yBajy MOJAIN O IIyTeBUMA, JIOKAIIje TeladnX Ipejiasa, JoKammje cemadopa
1 BbUXOBHUX CTamba, UTA. [logamu o oKpyzKermy HUCY CTPOro AepUHUCAHN U PA3JIUKY]Y

ce OJT jJeJTHOT' CKyTa MOoJaTaka J0 JPYTOT.



I[JIABA 1. YBOJI

Cam mpodJIeM je ONIITHjU OJf IPUMEHE Y ay TOHOMHOT BOXKEHH U MOXKE J[a Ce IIPUMembyje
y apyrum ciaydajeBuma. [Ipeasubhame KpeTarma memaka ce Takohe CBOIM Ha UCTY ITOCTABKY

podJieMa..

1.3 HD mamne

Marma ca BucokuMm HUBOOM Jerasba (eng. High Definition map) je upenusna marma
IIyTeBa Ca T'PEIIKOM [0 Tap I[EHTHMETapa W BUCOKUM HUBOOM IIO3HABAHKA OKPYXKEHA:
IO3UIMje TeMavKuX Ipesasa, mosunuje ceMadopa, MMOJUTOHU IIyTeBa, CMEPOBU YJIUIA
uta. burHo je Haracutu ga cy HD mane cynepuopre y omuocy Ha GPS y cmuciy
MIPENN3HOCTU U pasHoBpcHocTHu nHpopMaruja. Came GPS malie HUCY JOBOJBHO IIpeIu3He
Jla MOXKe JIa UX KOPUCTU CUCTEM 3a ayTOHOMHY BOXKIbY YMECTO JbYIU KOjU Cy 3HAYAjJHO
pobycuuju Ha rpermke GPS-a (mro Moxe jga Oyzie U 70 HEKOJMKO Merapa). AHajoruja
HD wmamna ca goBekoM cieficha: ciydaj KaJia 90BEeK BO3U yHAIIPE/T J0OPO MO3HATUM ITyTEM
O/IrOBapa padyHapy KOju yIpaBjba BO3WJIO Kopumrhemem HD mara, a ciaydaj Kaja T0BEK
BO3U HEKUM IIyT€M IPBHU YT y *KUBOTY OJrOBapa padyHapy KOjU yIpPaBsba BO3WIOM O€3
kopurthema HD wmara.

OBaj Tun nojaraka jaje jako BEJUKY KOJIUYIuHY HWHMOpPMAaInja Koje ¢e MOy IPOIECH-
paTé y MEeJIOKYITHOM CHCTEMY ayTOHOMHe BOXKe. JIBa riiaBHa mpod/eMa W M3a30Ba OBOT
THUIIA TOJIATAKa je IbUXOBO NpuKyIubame (LiDAR cucremu cy CKymnm) u oJpzkaBarbe (Iocie-
JIUIA HETIOCTOjarha 3ajeTHUYUKOT CTaHIap/ia n3Mehy pa3inauTuX KOMIIAHU]ja U PA3JITIATIX
JipzkaBa, 3000 dera cy M3MeHe CTPYKTYpe IOJaTaka decTe), ¥ o0paja OBAKO HECTPYKTY-
MpaHUX MojaTaka. AJITepHATHBA je KOpHIIeme KaMepa U MOJeja JyOOKOr ydema 3a
[IPUKYIbAIbE MIO/IATAKA O OKPYXKEIbY Y PEaJTHOM BpeMeHy. Balll T Mojesin KOju pajie ca
KaMepaMa MOT'Y J1a Oy/ly UCTPEHMPAHU HaJl MOJAIMMa KOJU Cy NPUKYIJbeHN KOPUITNemheM

LiDAR cucrema.

228DVRL 66DVRL

Cnuka 1.1: HD mana — Kaggle Lyft [2]

Ha caumm 1.1 ce Bumm mpumep Budyasm3oBane HD mame. DBeno Bo3mwiio je arent,
a TJaBu mpaBoyraoHuim cy cycegau. Ca ciimKe ce BUJAU Jla MaIlle CaJpyKe U IOJIUTOHE
MeIavdKux Ipesa3a W joll HeKe jojaTHe mojaTke. Ilomanm oBmx mara cy decto y 3D
dopmaTy Tj. y3uMa ce y 0O3Up W BUCHHA. Y PEaSTHOM BpPEMEHY Ce OBU MOJAITd MOTY

KOMOUHOBATH Ca, yJ1a3uMa U3 KaMepa.
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1.4 IIwuss pana

ITus oBor paja je anaau3a Pa3IUIATUX IIPUCTYIA Pa3yMeBarba KOHTEKCTa CIIEHA Yy
caobpahajy. Ilog koHTEKCTOM ce TOApa3yMeBa pa3yMeBarbe CTATUYKOL Jejia CIieHe KOju
obyxBara IyTeBe, ceMadope, HeIavdKke mpejaas3e U CAUIHO, TUHAMUIKOL Jeja CIieHe KOju
o0yxBaTa HCTOPHjy KpeTara 00jeKaTa Ha CIEHU, U WHTEPAKIMje CBUX €JeMaHATa y TOM
OKPYXKeIby.

Crene ce mocMarpajy u3 nrudje repcrektuBe u jgare cy y dopmary HD mana. Ha
ocHOBy mHdOpMaIuja 100ujeHnx u3 odOpaheHux Malla ¥ UCTOpHje TPajeKTopuje odjekaTa
Ha CIIEHW ce BpIIHU Ipeasubaibe TpajekTopuja arenara. llocebma makma ce moceehyje
anaymm3u Beh mocTojehnx TeXHMKA 3aCHOBAHMX HA PACTEPUBAIUjU CIIeHA U TpadOBCKUX
TeXHUKa KOje 3axXTeBajy TpaHcdopMalujy mojaraka y CTPyKTypy rpada. [masma wH-
cnmpanyja cy xujepapxujcka rpadoscka HeypoHcka mpexa VectorNet [3] uw HOME [4]
apXUTEKTypa KOja MPETEeKHO 3aCHOBAHA HA IPUMEHU KOHBOJIYTHBHUX MPEXKa HaJ[ pacTe-
pu3oBaHUM TofarmMa. lloMeHyTH pagoBu He HyJe UMILIEMEHTAIN]Y OTBOPEHOTr KO/a, Kao
HU JleTaJbHe OIUCe NMILJIEMEHTAIINje aPXUTEKTyPe.

[Moganu jemuor cuenapuja (jeana uncranna HD marne, jean ciaydaj) HUCY HYKHO JaTH
caMO y jeJHOM OOJIUKY Tj. CaMO jeHOj CTpyKTypu. Vcropmuja TpajekTopuja MOXKe Ja ce
qyBa y TadesapHOM (hOpMAaTy, TIe Ce 3a CBAKU PEJI IyBa BPEMEHCKHU TPEHYTaK, UIeHTU(OU-
KaTOp areHTa M KOOp/IMHATE TOI areHTa y TOM TPeHyTKy. Mara BO3HOI 1oJIpydja MOXKe Jia
Oyzne 3amaTa Kao OmHApHA MaTpuiia rae 1 o3HavuaBa ja je Moryha BOXKHa HA TOj KOOD/IHU-
natw, a 0 1a auje Moryha BoxKiba. 1IpBu KOpak cBake TEXHUKE II0/IPAa3yMeBa KOMONHOBAIHE
u TpaHchoOpMaIKjy MojaTaka y oaroBapajyhu od/mk, OUIo Ja je Kpajibu pe3yaTaT CJINKa
wia rpad. Y pagay ce IPe3eHTyjy [deTabi MMILJIEMEHTAIMje MPUIIPEMe MMOAaTaKa y Ol
roBapajyhe odsuke. Merojie Koje ce aHA/JM3Upajy HE HYJE OTBOPEHY WUMILJIEMEHTAIN]Y
OTBOPEHOT KO/Ia W He 3aj1a3€ y KOHKPETHE JeTa/be NMILJIEMEHTAIIH]E.

Ksamurer mMozesa 3aBucHu oJ] HaUMHA HA KOJU Ce NMPUMEbyje JMOMEHCKO 3Hame. Oipe-
Dene kbyune nndopmaImje ca CliieHe MOy JIa Ce U3BeIy JeTEPMUHUCTUIKAM aJITOPUTMUAMA
3aCHOBaHUM Ha O/iroBapajynumM xeypuctukama. ¥ pajy ce MPe3eHTYjy jeJJHOCTABHE Xey-

PUCTHKE KOje KOMOMHYjY JIOMEHCKO 3HAI€ Ca MOJIEJINMa MAIIUHCKOL y4Yera.

1.5 Jleduaunuje mojmoBa

Y 0B0j ceknuju ce neduUHUITY TTOjMOBH KOJU Ce€ KOPUCTE y HACTBABKY KAaKO OHM Ce

OJIaKIIaJIO pa3yMeBalbe CaMOr paja:

e lcropuja TpajekTopuje — €0 TpajeKTOpHje KOju je MO3HAT TOKOM IIPOIeCca MPeIBU-

hama.
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e Peayimzanuja TpajeKTopuje — MIpaBe BPEIHOCTA TPAjeKTOpUje KOjU HUCY IIO3HATE

TOKOM IIpoIieca mpeaBuharma u KOPUCTE ce 3a yIopehuBame ca MpeTuKIIajoM.
o IIpensuhame TpajekTopuje — Kpajibu pe3yJITaT Mpoleca IpeaBuhama.

e ArenTr — o0jekaT KOju je y LEHTPY MMarKi-e TOKOM IIpolieca IpeaBuharma Tj. 00jeKaT
3a KOjU ce BPINU mpeaBuhame TpajeKTopuje. ATeHT je yrjaBHOM BO3WIO W HE MOpPa

1a Oyre jeIMHCTBEH Ha CICHH.

e Kpajma Tauyka TpajeKTOpHje areHTa — IOCJeIba TadKa peasin3allije WU MTPeJInK-

Ije TPajeKTopuje areHTa.

e Cyceq — ocraju HeareHT 00jeKTH Koju ce Kpehy Ha crmenu. Octaium 00jeKTH Cy

Hajuerihe Jpyra BO3WIa UJIU MEIIAIH.

o IlyTHU cerMeHT — /€0 IyTa MpeACTaB/LEH Kao TPAjeKTOPHja.



I'imaBa 2

HpeI‘JIe,Z[ OCHOBHUX I'PaJIMBHUX

eJsieMeHaTa

2.1 HeypoHcke MpexKe

Iyboko ydeme je rpaHa MOJEPHOT MAIMHCKOI yUema Koja ce DaBu HEYPOHCKUM Mpe-
KaMa M yuemeM pernpeserTtanuja. OBa IpaHa MAITMHCKOD yUeHa HaMAIIYje TPaJIUIHO-
HaJIHe MeTOoJle Ka/la Ce PaJIi Ca BEJMKOM KOJUYNHOM CUPOBUX IIOJATAKA KAO IITO Cy TEKCT
win civke. Heke of MO3HATUjUX 0OJIACTH IIPUMEHE CY 00paJjia CUTHAJIA, PAUyHAPCKU BU]L
1 00pajia TPUPOJIHUX je3uKa. lUlaBHa pas3iuKa y OJHOCY Ha TPAJUIMOHAJIHE METOIE je
BAEKCUOUTHOCT Y OHOCY Ha CTPYKTYPY YJIA3HUX IMOIATAKA U CIIOCOOHOCT CAMOCTAJIHOT
dopmupama cBojcTaBa. Pydno dopMupame cBojcTaBa 3a IPOoOJEMe M3 00JACTH KAO IITO
jé padyHapCKM BHUJ je 3a UOBEKa TeXKAaK W BPEMEHCKHU 3aXTeBaH 3ajaTak. llopen Tora,
yIJIABHOM HHje Moryhe Ja ce KOPHUCTE HCTe TEXHUKE 33 M3/IBAjahbe CBOjCTBA 32 PA3IUINTE

JIOM€E€He, HETro IIpoIec I/IB,HBajaH)a CBOjCTaBa MODpa /la C€ IIOHaBJ/ba.

HOTHyHO ImoBe3aHe HEYPOHCKe MpexXKe

OcHoBHE MOJIeJ1 JyDOKOT y4erma je MOTIYHO [0oBe3aHa HeypoHCKa Mpexa (eng. Fully
connected Neural Network — FCN) koja anpokcuMupa IIpOU3BOJbHY HENPEKHIHY (DYHK-
mujy. Mpexa ce cacroju m3 Hu3a CJI0jeBa HEypoHa. BpemHOCT CBAKOr HEYPOHA HAPEIHOT
cJioja ce padyHa Kao JIMHEApHAa KOMOWHAIMjAa CBUX BPEJHOCTH HEYPOHA U3 MPETXO/HOT
cioja. CBaku HEYPOH M3 HAPEIHOT CJIOja je Ha Taj HAYWH IIOBE3aH Ca CBAKUM HEYPOHOM W3
nperxoHor ciaoja. Haja uapadynarum jimHeapHIM KOMOUHAIMjaMa Ce IPUMEIbYje aKTUBa-
nroHa PyHKIHja. AKTUBAIMOHA (DYyHKIMja HEOIIXOHA PaIU allpOKCUMAIINje HeJIMHEAPHUX
dyHKIHja, jep KOMIIO3UIIja JUHeApHUX (DYHKIHja He MOXKE JIa allPOKCUMUPA HEJIMHEAPHY
dbyukuyjy. [5, 6].

Bpennocr pynknuje f Koja ce ampokcuMupa ce g00uja Upoiaiauujom Yyrhatpeg, OTHOCHO
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U3padyHABA-EM BPETHOCTU CBAKOT HEYPOHA PEJIOM ITOYEB OJf IPBOI CKPUBEHOr CJIOja /10
nocimenmer. Ha cammu 2.1 je mpukazaHa MOTHOYHO [MOBE3aHa MpPeXKa Ha aIlCTPAKTHOM
HUBOY. ¥ OKBHUPY MpexKe ce M3JIBajajy yJla3He BPEIHOCTH, CKPUBEHU CJIOjeBU U M3JIa3HU
cnoj. Ha ocHoBy BpemHocTu arpudyTra y30pKa M3 CKyla mnojaraka (yjaasHe BPEJIHOCTH)
ce anpokcumupa BpeaHocT dyukiuje f. Heyporu nzirazuor ciioja umajy ampoKCUMUpAHe
BpeaHocTn QyHKIMje f, a ckpuBeHH MelyciiojeBH Cy OIIMOHU U KOPUCTE C€ Y CIIyUajy
Jla caM W3JIa3HU HUje JIOBOJbaH 3a alpokcumanujy dbyakiuje f. YiaszHe BpeIHOCTH ce
KOPHCTE 32 N3padyHaBaHE BPEIHOCTH IIPBOI CKPUBEHOT CJI0ja MHOYKEH-EM BPETHOCTH yiIa3a
TexknHaMa. Kaza cy m3padyHaTe BpeJHOCTH HEYPOHA IPBOT CKPUBEHOT CJI0ja, OHJA Ce OHe

KOPHUCTE KAao yJla3He BPEIHOCTHU 33 MU3PAUYHABAIE BPEIHOCTHU Y HAPEIHOM CJIOjy MpeXKe

[5].

—_—

WUsnashu cnoj

CKpuBEHU cnoj CkpuBeHu cnoj
YnasHe BpefiHOCTH

Chnuka 2.1: TloryHOo moBe3aHa MpexKa

Mpexka Oe3 CKpUBEHHUX CJIOjeBa Tj. CAMO Ca JeTHUM CJIOjeM TEeXKUHE Ce HA3UBA, IePIIell-
tpoH. IleprenTpon Moxe J1a anpokcuMupa camo JuHeapHe (DYHKIHje U HeroBe IMpuMeHe
cy orpanmuene. Jla Om Mpeka Morja Jia ampoKCUMHUPA OUJI0 KOjy HEJIUHEAPHY Hempe-
Ku/HY (DyHKIM]y, HEOIXOIHO je Jla MMa OapeM jeJlaH CKPUBEHHU CJIOj ca HEJIMHEeaAPHOM
akTuBarmonoMm Gyukimjom. Mpexka ca BuUIlle CKPUBEHUX CJIOjeBa 0€3 HeJIMHeapHe aKTU-
Banuone (PyHKIIHje je eKBUBaJIeHTHA meplenTpony. [Ipumep decro kopumrhene dyHkimje
aktusaije je ReLU (Rectified Linear Unit), tae je ReLU (x) = max(x,0).

IloueTHe BpemHOCTH TEXKWHA CJIOj€BA MPEXKe Ce MOCTAaB/bajy Ja Oy/ay MaJe BPEIHOCTH
U3 HOpMaJiHe win yHudOpMHE pacrojese. TpeHuparme HEYPOHCKE MPeXKe je ONTHUMU3a-
IIMOHU TPOOJIEM Ca IMJbeM MUHUMH3aIuje GpyHKnuje rpemike L, rje cy TeKUHEe Mpexke
mapaMeTpu ONTUMHU3AIIMOHOT mpodJyeMa. ¥ ciydajy perpecuje, yHKIHja TPEIIKe MOXKe

na oyme Lo pacrojambe m3mehy peasnmsanuje w NmpefuKIldje, a y Caydajy Kaacuduraimje
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TO MOKe Jia OyJie yHakpcHa enrponuja (eng. Cross Entropy). 3a peniaBare OBOI OITHMU-
3AIMOHOT TIPOOJIEMA Ce KOPHUCTE METO/Ie TPAINjeHTHE ONTUMHU3AIIN]E MO/ MPETIOCTABKOM
Jga je dyskruja L audepennujaduina. Padyname rpajujeHaTa ce BPIIU IIPOIATAIjoOM

yHazaz (eng. backpropagation).

IIpuMmeHa MOTIIYHO MMOBE3aHUX HEYPOHCKHUX MpexKa y paay

Y oBOM pajy ce HOTIYHO IIOBE3aHE HEYPOHCKE MperKe KOPHUCTE 38 OIEeHY KpeTarba
areHTa KaJa je MOo3HaTa Kpajiba Tadka TpajekTopuje arenta. lIpodsem oreHe kperamba
HUje TeXKaK KaJa je Kpajiba TadKa MTO3HATA W TaKaB MOJEJ je jeJHOCTABHO TPEHWPATH.
3a obe apxurektype TNT-VectorNet u HOME ce KopucTe MOTIIYHO IIOBE3aHE MpEXKe 3a

OlleHY KpeTarba areHTa.

2.2 KoHBOJ/IyTUBHE HEYPOHCKE MpexKe

IIperxonHo moOMeHyTe TOTIIYHO IIOBE3aHe HEYPOHCKE MpeXKe MMajy BEJUKY MOh ampok-
cuMalje, aj He y3UMajy y 003up TomoJsiorujy mnojaraka. llocroje pasziudnre apxu-
TEKType HEYPOHCKHX MpEka IIOrOJ/IHE 33 PA3JIMYNTE TOIOJIOTHje IMOJaTaKa. JeaHa o
HAJIO3HATHJUX apXUTEKTypa Cy KOHBOJIyTUBHE HeypoHcke Mpexe (CNN — Convolutional
Neural Network) koje ce decro ycuemso npumMel)yjy y nporecupamy curaaia (BpeMEHCKIX
cepuja) U MpOIECUparmy ciauka. [5|.

CaMm HA3WB apXUTEKType je MOOMjeH IO Omeparuju KOHBOJYIHje Koja Kao yaa3 y3u-
Ma JiBa aprymeHTa. I[IpBu apryMeHT je BpeMeHCKa cepHja y CIy4ajy jeJHOJIMMEH3UOHUX
CHATHAJIa WU CJIUKA y CJIY4Yajy IBOAMMEH3MOHOI CUTHAJA, a APYTH apryMeHT je duirep
(KepHeJ1) KOjuM ce M3/Bajajy CBOjcTBa m3 cUrHaja. KOHBOJIyTHMBHOM IIPUMEHOM Da3J-
quTuX (PUITEPa HA CUTHAJ Ce J00Hja CKYIl CBOjCTaBa KOjU MOTY Jia Ce KOPHUCTe y JaJheM
poriecy 3a KJacuUKaIMjy WK perpecujy. 1paaniimoHasiHe MeTOIe MMOAPa3yMeBajy KO-
pumthese puKcHUX HUITEPA 32 KOje je 3aK/byUeHO J1a CY MPUKJIAIHA 38 IPUMEHY y JTaTOM
JioMeny podsiema. TpeHupameM Mo/e1a 32CHOBAHIX HA, KOHBOJIY TUBHIM MpPeEXKaMa, Ce yue
ayToMaTcKu pasymaunTtu duiarepu. HakoH ydaema ce odekyje Ja ce Mey mpBuUM CJI0jeBIMA
yde jeJIHOCTABHY OOJIMIM Kao IIITO Cy KOCe JINHUje, JOK Ce Ha BUIIUM HUBOMMA Pa3yMejy

KOMILIMKOBAHUjU OOJIUIM KAO IITO je Ha MPUMEP OKO YoBeKa |5, 6].

KousoJyiuja

Ilox mpermocraBrkOM fa cy marte OyHKIWje T U w, TJOe Ce £ OJHOCH Ha CHUTHAJ, W Ha
dunrep dyukimjy u t je BpeMeHcKH napamerap. Tajia ce IpUMEHOM KOHBOJIyTuje () Hajy

T UM w J00Wja HOBU CHUTHAJ S:

s(t) = [z(a) - w(t — a)da = (z = t)(t)



I'VIABA 2. IIPEIJIEJ] OCHOBHUX I'PA/IUBHUX EJIEMEHATA

[Tpumep dunrepa w je I'aycos duiirep Koju ymnpocedaBa CUTHAJ U yOJiarKaBa OJLy1a-
pajyhe Bpeanoctu. Ilomarnu cy yBeK KOHAYHU U JaTH Y AUCKPETHOM OOJIUKY, I1a OCHOBHU
0OJINK KOHBOJIyIIMje HUje MPUMeH/bUB. J[MCKpeTHa KOHBOJIYIIMja 3a CUTHAJ JIyKUHE 1. Ce

HedUHAIIE KAO:
s(k) = 212y @(i) - w(k — i)

Y oBoMm cityuajy ce k ofHOCH Ha MHJEKC y30pKa Yy HU3Y BPEIHOCTH jeTHOIUMEH3UOHOT
curaana. Omepanuja ce JaKO YOIINTaBa HA MPUMEHY HA MATPHUIE YMECTO Ha HU30BE.
Hexka je X marpuna Ha Kojy ce npumemyje dunrep F' (takohe marpura), npu demy ce

Ka0 pe3yJITaT KOHBOJIYIMje J0OUja MaTpuia S:

S(a,b) = (X « W)(a,b) = Y0y S X (i, §) - Wa — i, b — )

Ha ciumm 2.2' je npuxasan npumep npumene kousosynuje Ha 2D curman. Y oBOM
citydajy ce Kao GpuaTep KOPHCTH MaTpuia JuMeHsnje 2 X 2 Ha cauky (2D curnan) nn-
menzuje 4 X 4. Ouepanuja ce cBOM HA MHOXKEHE puirepa ca 2 X 2 Tpo30pPOM CJIUKE KOju
ce moMepa 1o 00e oce. Pesynrar ce moduwja KOMOMHOBAEM PE3Y/ITATa y jeAHY MATPHUILY

Jumvensuje 3 X 3 [5].

¥Ynas

KepHen
c d
w I
f q h
I — Y z
7 k i
v Wsnas
—
aw + br + bw + cx + ew + dx +
ey + fz fu + gz gy + hz
ew + fz + fw + gz + gw + hx +
o+ gz jy + k= ky + Iz

Cmuka 2.2: IIpumep 2D xonBosymuje

Y UMILIEMEHTAIM)U KOHBOJIYTUBHAX MPEXKa Ce YMeCTO jeJHor KepHesia (dbuiarepa) 3a

CBaKWU CJI0] KOPUCTU BUIE HBUX U HUXOB OPOj OJroBapa Opojy m3ja3HuX KaHaa. Mo-

1Crmka je mpeysera n npesena u3 xmwure Ian Goodfellow, Yoshua Bengio, Aaron Courville, Deep learning.
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TUBAIMja ca KOopuilheme Buie GuaTepa je MOTyNHOCT yUera Pa3IuIUTUX OOJIMKA Ca

paz3aIuauTUM (PUITEPUMA.

Arperamnuja

[Tope KOHBOJTYIIMja Ce TeCTO KOPHUCTH U arperaiyja (eng. pooling). Arperarmja je orme-
paIrja Koja Mema CBAaKU eJIEMEHT MaTpHUIlE CTATHCTUKOM KOja je M3padyHaTa Ha OCHOBY
OKOJIMHE TOT eJleMeHTa MaTpuile. 1a oKoanHA je Hajdemthe gumensuje 2 X 2 wiau 3 X 3 3a
cJIMKe, a Hajuernhie arperainpje Koje ce KOpPUCTe Ccy MakKCuMyM u rpocek. Llusb oBe omepa-
[Mje je CMambUBaikhe BeJIMYMHE yJiasa 0e3 3HAaYajHOr I'yOuTKa WHQopMalrmja. Arperamuja
“Ma CMHUCJIA CaMO aKO CHUTHAJIM HUCY OCETJbUBHU Ha Malbe TPAHC/IAINje, WHAYE IIOCTOjU
OIIACHOCT I'yOUTKa 3HadajHnx madopmanuja. Ha coumu 2.3 je mpukasaH mpuMep IpuMeHe

MaKCHUMYyMa ,ILI/IMGHBI/Ije 3 Ha je,ZLHO,HI/IMeH3I/IOHI/I CUur>aaJi.

Cnuka 2.3: Ilpumep arperaruje

JlyboKke KOHBOJIYyTUBHE HEYPOHCKE MpeXKe

KounBonyTusre HeypoHcke mpexke cy Hajuernnhe gyOoKe Tj. cacToje ce M3 HHU3A Be-
JINKOT Opoja cjIojeBa HEYPOHCKMX Mperka. T[HUIuYHA KOHBOJIYTUBHA MPEXKa CaJPXKU I'Da-
JMBHE eJIEMEHTE KOJU CE CACTOj€e PEJIOM OJT KOHBOJIY TUBHOL CJIOja, HEJTMHEAPHE aKTUBAIIIOHE
dyukrmje u arperamuje. /lydoka KOHBOJIyTMBHA MPeXKa Ce CACTOjU OJI HU3a OBAKBUX eJie-
MeHaTa. ¥ ciaydajy KjaacuduKalyje CIMKa ce KOPHUCTH Iap IOTIYHO IOBE3aHUX CJIOjeBa
ucIpes, KOHATHOT m3ya3a u3 Mmpexke. Ha cimmm 2.4 je mat mpumep jeHe TaKBe MpexKe

5, 6.

— CAR
— TRUCK
— VAN

ﬁ d — BICYCLE

FULLY
INPUT CONVOLUTION + RELU  POOLING CONVOLUTION + RELU  POOLING FLATTEN Y cp SOFTMAX
FEATURE LEARNING CLASSIFICATION

Ciuka 2.4: IIpuMep nyBoKe HEYPOHCKE KOHBOJIYTHBHE MpPeKe’

10



I'VIABA 2. IIPEIJIEJ] OCHOBHUX I'PA/IUBHUX EJIEMEHATA

TpancrioHOBaHe KOHBOJIyTUBHE HEYPOHCKE MpexKe

KoMmbunanujoM KOHBOJIYyTHBHUX CJIOj€Ba M arperauja ce yiasHa CIuKa, (IBOIMMEH3U-
OHU CHI'HaJI) TIPECJINKaBa y BEKTOPCKY Pelpe3eHTalnjy Koja uMa Maby Pe30JIyI]jy, a selin
Opoj KaHaJIa U caApKK KJbydHe mHMOpMAaIMje 3a Ja/bu Ipolec npeasuhama (moriesaT
cimKy 2.4 — BEKTOPCKHU ODJIMK IIpe MOpaBHama). Y HEKHUM CllydajeBuMa je moTpebHO ja
M3JIa3Ha CJAUKA OyJie MCTe WM CJANYHE JNUMEH3Hje Kao y/aa3Ha cauka. lIpumepn rme je To
HEOIIXOJ[HO Cy Ipec/inKaBame cimka (eng. image translation) Tj. amnpokcumarmja Heke
TpancdopManje HaJ cImKaMa, oapehuBame MacKu JIeTeKTOBAHMX OOjeKaTa Tj. ompehu-
Bame CKyIa MUKCEJa Ca CJIUKE KOju MPUIAJIAjy JIeTeKTOBAHOM o0jekTy (eng. instance
segmentation) m OTKJamame IMyMa ca ciauke. Tama je HEOmXOTHO J1a ce BEKTOPCKa pe-
[IPE3EHTAINja Ca MAFOM PE30JIYIIHjOM IIPEC/INKa, ¥ Kpajibu pe3yaTar. 3a Te moTpede ce
KOPHCTe KOMIIJIEMEHTAPHE OIlepallfje Y CMUCIY CMaiberba U 1oBeharha pe3oJiyliuje CaukKe.

Kommiementapna arperanuju je ekcnausuja (eng. upsampling) Koja caMo PeIIIupa

MKCeJie 10 cBakoj ocu. Ilpumep excran3uje je mar Ha cauim 2.5.

4 | 4
noHae/bare | 4
4| 4 4 14 |5|5]6]|6
4 4|5 |516)|6
4 1516
5158 T17415 (54| 4
715 |4 5
515 717155 |4\ 4
816 |3
81 8|16|6|3|3
Ynas
717 8|86 |63 |3
NnoHaB/barbe | 7
717 WN3nas

Cauka 2.5: Ilpumep ekcriansuje

Komnemenrapaa KOHBOMYIINjY je TPAHCIOHOBaHA KOHBOIyIHja. CBaKo mosbe y yiia-
3HOj CJIUIU C€ MHOXKH KePHEJIOM TPAHCIIOHOBAHE KOHBOJIYIIMj€ TAKO IIITO CE€ CBAKU €JIEMEHT
KepHeJsa IMOMHOXKHI BpeHoIThy mosba. Tajsa ce 3a cBako moJbe j100uja je/Ha MaTpHIa Ju-
MeH3Hje KepHeJia U Ha OCHOBY X ce dopMmupa pe3yaTyjyha Marpura Tako ja JOKaIlnja
IIEHTPa CBaKe MaTPUIlE JUMEH3NMje KEPHEJIA OJ[r0Bapa I0Jby Ca KOJUM je BPIIIEHO MHOMKEE.
VKOIMKO ce HEKe MaTpUIle JUMEH3Hje KEPHEJIa MOKIalajy v pe3yarajyhoj Marpuiu, oHia
ce IbUXOBE BPEJIHOCTH cadupajy Ha MOJbUMAa TJie ce Ipekjamnajy. Pacrtojame mamely Tux
MaTPHUIIA JUMEH3Mje KEPHEIAa MOXKe j1a Oy/ie IIPOU3BOJbHO, a Hajdelrnhe ce y3uMa BPeJHOCT
2 kako Ou pesysrajyha marpura Ouja npuonKHO 2 mmyTa Beha of yiaasne marpurie. Ha

cimnu 2.6 je naT npuMep TPAHCIIOHOBaHE KOHBOJIyIwje [7].

2Ciuka je upeysera uz ckpunre Miajen Huxosmh, Anhenka Seuesuh, Mammucko yuere.

11
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Input Kernel
ol 1 Transposed 011
Conv
213 (stride 2) 213
0|0 o1
0|0 213
= + + +
o2 0]3
416 619
0l0]0]1
ojo]21]3
= Output
o(210]3
416 |6]89

Ciuka 2.6: IIpuMep TpaHCIIOHOBaHE KOHBOJTYIHje>

IIpuMeHa KOHBOJIyTUBHUX HEYPOHCKHUX MpeXKa y paay

KouBostyTrBHE HEypOHCKE MpeXKe U TPAHCIIOHOBAHE KOHBOJIYTHUBHE HEYPOHCKE MPEXKE
ce kopucre 3a HOME eHKOmep-1eKoJep apXUTEKTYPy 3a NeHEPUCaHhe TOILIOTHE Malle Be-
poBaTHONA KpajbuxX Tadaka TPajeKTOpHje areHTa. 3a €HKOJEP ce KOPUCTE KJIACUIHE KOH-

BOJIyTUBHE MpeXKe, a 3a JEKOJIep e KOPHCTe TPAHCIIOHOBaHe KOHBOJIYTUBHE Mpexke [4].

2.3 TI'padoBcke HeypOHCKe MpexKe

Hexka je G = (V, E) ycmepen rpad, tae je V' ckyn usoposa rpada, a E cKyn rpaHa
rpacda. Csaka rpana je ompehena mapoMm 4BOpoOBa, Ijie je IPBU €JIEeMEeHT IT0YeTak IpaHe,
a Jpyru ejeMeHT je Kpaj rpane. Oxosmna usopa N(n),n € V je ckyn usoposa u3 V 3a
KOjée TOCTOju W3JIa3Ha TPaHa y IBOP 7M. ¥ HACTABKY OBE CEKIIMje Ce KOPHUCTE IIPETXOIHO
JeduHUCAHN TTOJMOBU ca ofroBapajyhum o3Hakama.

I'padoscke Heyporcke mpexke (eng. Graph Neural Networks — GNN) npencrasibajy
CKYyI MOJIeJIa JIyDOKOX HEYPOHCKHUX MpeXKa KOje MOr'Yy Jia ce puMeHe Ha IpadOBCKe CTPYK-

rype. ['y1aBHM mM3a30B paja ca rpadoBCKUM CTPYKTypaMa je HITO CTaHJIAapP/HH aJaTh Kao

3Ciuka je npeysera u3 kmure Joanne Quinn, Joanne J. McEachen, Michael Fullan, Mag Gardner, Max
Drummy, Dive into deep learning.

12
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IITO Cy KOHBOJIyTUBHE HEYPOHCKE MPEXKe WMJIN PEKYPEHTHEe HEeyPOHCKE MpeXKe HUCY -
PEKTHO NMpuMeH/pbUBH. KOHBOJyTUBHE MpeKe Cy IOrOJHE 33 II0JaTKe CTPYKTYHpaHe Kao
peleTka, a peKypeHTHe MpexKe Cy IOrOJHe 3a CeKBeHIe. 3a IpadOBCKe CTPYKTYpe je
HEOIIXOJIaH MAJIO JApyraduju upucryi [§8].

[IpunukoMm kKomupara YBopa rpada ce mopej, CBojcTaBa caMOl YBOpa Y3UMajy U CBOj-
crBa okosmue. [loxke/bHO je ma Mpeka Koja KOAupa Ta CBOjCTa OyJ/ie MHBAPHUjaHTHA HA
[IEPMYTAaIUjy YBOPOBa Tj. Jia eHa (DYHKIMja He 3aBUCU O] IPOU3BOJHHOI PACIIOPe a KO-
JIOHa M BpPCTa y MaTpUIX oBe3aHocTH I'pada. VI300p oneparuja Koje Cy MHBAPHjaHTHE Ha
pacrope/; apryMeHaTa je Marbd, IITO JOHOCH JIOJaTHe M3a30Be IIPU MOJEI0Bamy rpados-
CKUX HEYPOHCKHX Mpexka [8].

OcnoBua ocoduna kKoje jedunuiie rpadoBCKe MpeEXKeE je pasmena Uopyka usmehy re-
ypona (eng. neural message passing). Pasmena nopyka usmel)y Heypona mnojpasymena
Kompame u mpociehuBame mopyka y odymKy BekTopa m3Mmely cycema y rpady m axypu-
pame CBOjCcTaBa YBOPOBa Ha OCHOBY JOOWjeHUX IMOPyKa. Pa3MeHa mopyka ce BPIIMU KPO3
Burre nrepanuja. CKpuBeHa penpesenTaryja BeKTopa usopa (eng. node hidden embedding)
hgﬂ) ce OJIHOCH Ha BEKTOPCKY pelpe3eHTalnjy usopa n € V' y k-Toj utepaiuju pa3MeHe
nopyka. ¥ Hyatoj ureparyju (k = 0) cBaku 9BOp MMa CBOja [TOYETHA CBOjCTBA. Y CBAKO]

HAPEJIHOj UTEPAIUjU Ce CBOjCTBA YBOpa axKypupajy Ha cieinehn naumn [8]:

D = o), o({h vo € N()}) = 0l m{Y))

OynKIHja ¢ je Tpon3BoJbHA JudepeHInjaduIHa PyHKIHja KOja arperupa CKyI IopyKa
JooujeHnx u3 oKojimHe uBopa n. llomrro je dyukimja ¢ medununcana HaIL CKYIIOM, OHA
jé MHBapHjaHTHA Ha IEepMyTalnjy 4BopoBa. Uectm m3bopu yHKIHjE ¢ Cy CyMa, IPOCEK
mwim MakcuMyM. OyHKImja § KOMOUHYje arperupaHe IOpyKe U BEKTOPCKY PElPe3eHTAIN]Y
n y urepanuju k y HOBY BEKTODPCKY PEIPE3EHTAIINA]y 9BOpa M. ¥ HYJITOM KOPaKy UBOD 7
nMa caMmo mudopmMmaimje o cedu. ¥ MPBOj UTEpAIUju IBOP N UMa WHMOpPMAaIje O cedu u
CBUM YBODOBUMA Yy OKOJINHH, & y JIPYT0j UTEPAIUju JOJATHO UMa WHMOPMAIAje O CBUM
YBOPOBUMA KOjU CY V/IaJbeHU J[Ba KOPaKa OJf bera. AHAJIONHO BayKU U 38 OCTaJIe UTEPAIIA]e.
VKOIHMKO je Opoj uTeparyja BeJIMKN, OHJIa CBAaKU YBOP MMa WHMOpMaIinje o 1ejaoM rpady,
aJIM THUME CBU YBOPOBU ITOCTA]y CJAUIHU. 300T TOra HUje WJeajHo J1a IpadOBCKE HEYPOHCKE
MpeXKe y OCHOBHOM OOJIMKY OyJy JyOOKe, IITO UX PA3JIUKYyje y OJHOCY Ha CTaHJIapIHe
neypomcke Mpexke. Ha ciumu 2.7 je mpukasan npuMep pa3MeHe nmopyka mamehy meypona

3a jgaru npuMep rpada 3a usop A [§].
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TARGET NODE -
| ,Q P -

I

/ _?b ® - AGGREGATE 3 rrrrrrrrrrrr ol

> ...".5

INPUT GRAPH

Ciuka 2.7: Pasmena nopyka msmelhy neypoma’

k)

(k) (k) )
eigh

Hexka je A marpuita nosesanoctn u neka je 0(hn ', my’) = J(Ws(fl)f : hglk) + WT(L
(k)

my’ ), TA€ je 0 akTuBanuona QyHKImja, a W a W ey resxume sa xomupame canor
N, )» TA€ ] 10 YHKIIA]ja, self neigh &Y JIND
YBOpa U arperupaHuXx IopykKa cycefa. Taja ce y MaTpuyHOM OOJUKY MOLY IPEJICTABUTH

IIPECJINKaBalba CBOjCTaBa CBUX YBOPOBA:

k+1) _ k (k) k (k)
H(k+1) —O'(A'H( ) 'Wself+H( )’Wnez‘gh)

YobuuajHo je J1a ce 3a CBaKM YBOP J0/aje MEeT/ba Ka CAMOM CeDH Tj. IOCTOjH T'DaHa
3a CBaKW YBOP N Koja Boaum y n. Tama marpuna mnoBe3anoctu A mocraje A 4+ I, rie je
I jequnuana marpuna. Y nperxoanoj dopmynun Weer 1 Wieign MOTy na ce 3aMeHe ca
W. Ha oBaj Haunn ce orpaHmvaBa MOTyNHOCT aIllpOKCHUMAIlHje MpeXKe, ajii U CMaibyje

npenpumiarohaBame Mozesia. [lperxoana dopmyna g00uja 00JIUK:

HED = 6((A+1)- H®) . k)

Hobujena dopmysia mma OOJHUK CIMYaH rPpadOBCKUM KOHBOJIYTUBHUM MpeKaMma Koje

Cy OIIMCaHe y HaCTaBKY.

I'padpoBCcKe KOHBOJIYyTUBHE MpexKe

I'pacdoscke kouBostyTuBHe Mpexe (eng. Graph Convolutional Network — GCN) cy
je/lHa OJ OCHOBHUX M HAJKOPHUINMNEHUjUX apXUTEKTypa rpadOBCKUX Mpexka. l[JiaBHa pa-
3JIMKA Y OJHOCY Ha MPETXOIHY (POPMYJIY je Y HOPMAJIU3AINjH MATPUIIE TOBE3AHOCTU. ¥ KO-
JINKO Ceé KOPUCTHU OCHOBHU OOJIMK MATPUIIE TOBE3aHOCTH, OHJIA j€ MOJIEJI OCETJHUB HA CTEIeH
4BopoBa Tj. uBOp ysaasHor crernena 100 maje Behe BpeaHocTw HAKOH pa3MeHE MOPYKA Y
OJIHOCY Ha 4BOp yja3Hor cremeHa 1. OBo orexkaBa mpolec yderma. Pa3mMena mopyka 3a
rpadoBCcKe HeYpOHCKe Mpexe ce jiedununiie kao [8):

(ht1) & hn
by = a(WH), 2 veN(n)Uin} W)

{Cumka je mpeysera u3 kmwure William L. Hamilton, Graph representation learning.
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I'VIABA 2. IIPEIJIEJ] OCHOBHUX I'PA/IUBHUX EJIEMEHATA

ITomrro cy crenenu csakor usopa | N (n)| koHCTaHTe, OHJA HOpMAJIM3AIKja MOXKE Jla Ce
HHTErPUILEe Y MaTPUILy IIOBE3AHOCTH TAKO Ja Ce J0duje HOPMAIU30BaHa MaTPUIA [10BE3a-

voctu D, 1a MATPUYIHU ODJIUK TOCTAje:

HED = (D - H®) . k)

HpI/IMeHa Fpaq)OBCKHX KOHBOJIYTUBHUX Mpex>Xa y paay

I'padoBcke KOHBOJIYTHBHE MpeXkKe Ce KOPUCTe 3a KOJUpPabe Be3a m3MeDy CI0KEeHUX
munuja kox VectorNet [3] momesna. Oe mpexke 4mHe OCHOBY 3a moarpad KOMIIOHEHTY

VectorNet monena.

2.4 Mexaau3amM nazkKme

MeX&HI/IBaM MazKkbe UMUTUPa KO'HUTHUBHU IIPOIEC Y KOjeM C€ 90BEK CEJIEKTHUBHO KOH-
[EHTPUIIE HA JIEJIOBE HEKOT KOHTEKCTA. Y MAINMUHCKOM YUY€y €€ MEeXaHM3aM MaKibe
KOPUCTHU 3a IIPEINo3HaBalkhe OUTHUX ejieMeHaTa HEKOr KOHTekcTa. PDyHKIMja MexXaHu3Ma
ITaXKibe MOXKe J[a Ce MPEJICTABU KA0 IIPECJNKABAhE YIUTA ¢ U CKyIla IapoBa KibydeBa K u
Bpeanoctu V' y m3na3 o. Cse mpomensbuse ¢, K, V 1 0 nuMajy BEeKTOPCKE pelrrpe3eHTallnje.
IIpomensbuBe ¢ u 0 cy mMarpuile Koje umajy camo jeqaan pera, a K u V umajy d, pemosa.
Ha amncrpakraoM HuUBOY ce KibyueBu K ymopeDyjy ca ynuroM ¢ u u3 cBakor nopehema ce
noomjajy Texkmue. Tamo rme je ynur ,00/be yapen' ca KjbydueM, Beha je TeKuHa 32 Bpejl-
HOCT KOja O/IrOBapa TOM KJbYTy. 3a oJpehuBaibe Te:KNHA ce KOPUCTU CKAJAPHU TPOU3BO/I.
Texxune ce HOpMAIU3Y]y Softmaxr PYHKIMjOM TaKo J1a je BuxoB 30up jeaHaxk 1. BpemgHoct
BEKTOpa M3/1a3a 0 je jeJIHaKa TeXKWHCKO] CyMU CBUX BPEIHOCTH Tj. pejoBa u3 V. Burre
YIUTA MOYKe MApaJIesiHo Jla ce n3padyHasa pehameMm y MaTpuily () umMme ce moduja M371a3

O Tj. jeman pej 3a CBAKH YIIUT:

O = Attention(Q, K,V) = softmaz(Q - KT) -V

Omrmono MozKe Jia ce ckaimapau nponsson Q - K7 ckammpa Bpegronthy ﬁ, rre je dy
opoj kosiona marpuie K. Ckajuparbe je MOrofHo y ciaydajeBuMa Kaja je di BeJIUKH OPOj.
IIpermocraBKa je Jia CKajapHU MPOU3BOJL, IMa OI'POMHY BPeTHOCT 3a Besnko k. Ilocemuna
BEJIMKUX BPEJJHOCTH CKAJAPHOT MPOM3BOJIA Cy MaJjie BPETHOCTH 3a TPaJHMjeHT (DYHKIIje

softmaz [11]. ®opmyra y ciaydajy ckaauparsa je ciaejeha:

O = Attention(Q, K, V) = Softmax(Q\){di:) v

Marpure Q, K u V ce n06mjajy Ha ocHOBY yiaasa X MHOMKemeM ca Texkuaama W,
WE WY, rakomaje Q=X W9 K=X -WK, V=X -WV. Texxune W@, WK, wV

Ccy mapaMeTpu MoJejia KOju ce yde.
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IIpumena mexaHuU3Ma MaKke y paay

Y pajy ce MexaHM3aM IaXKibe KOPUCTU Yy KOMIIOHEHTH IJI0DAJHOr Tpada HHTepaK-
nuje xox VectorNet monena. Humb je ma Mojen Haydn ca KOju €JIEMEHTHUMA CICHE areHT

WHTeparyje U KOjUu eJIeMeHTH CIIeHe Cy Te€HEPAJIHO PeJIeBAHTHU 3a areHTa.

16



I'maBa 3

IIpernen mocrojehmx mpucryna

VKOMKO MMaMO BHUIIE 00jeKaTa Ha CIEHU 3a Koje Tpeda Jia ce W3BPIIM MpeBUl)aAhe
TpajekTopuja, OHIA je JaKIle Ja ce IpeaBuharbe CBaKe TPAjeKTOpPHje M3BPIIA U3 yIJa
KOHKpeTHOr o0jekTa. Ha Taj odjekar ce y HacrtaBky pedepuinie kao Ha arenta. CBakm
areHT MOKe JIa MMa CBOj pedepeHTHH cucTeM U OJiroBapajyhe OKpyKerme Y TOM CHCTEMY
Tj. eJIeMeHTe CIieHe y OKOJMHEU Tor arenta. CKyIl pejieBaTHUX €JIeMEHATa Kao IITO CY
IyTeBU, OCTaJa BO3WJIA, IEMIAld U CJAUIHO Ce PA3JIUKY]y O OKPYKEeIba jeIHOT areHTa
Jio gpyror. Jeman of riaaBHUX (akTopa 3a PeieBATHOCT ejieMeHaTa je Y/IaJbeHOCT TOr
€JIEeMEHTAa Y OKPY2KeIby OJI areHTa.

[Ipensubame Moxke j1a ce U3BpINABaA y jeJIHOM KOPaKy, IJie M3Jia3 MOJIEJIa IOIpasy-
MeBa BHIIle TpajeKTopuja (10 jeJHa TpajeKTopuja 3a CBAKOT areHTa), W UTEPATHBHO 3a
cBakor arenrta mocedro. Cam IPUCTYI 3aBUCH OJI KOHKPETHOT MOJe/ia, aji yIJIABHOM CY
MOJeJIN OIrpaHUYECHU Ja UTEPATUBHO I'€HEPUIITY Hpe,ZLI/IKHI/Ije 3a CBaKOI' areHTa, IITO MOXKe
Ja Oyme padyHCKH 3axTeBHHje. llocMaTpanHo M3 yrja ayTOHOMHE BOXKIbE, CKOPO YBEK je
WHTEPECAHTAH CaMO jeJlaH areHT Ha CIIEHU KOjHU OJIr0Bapa BO3WJIY KOjUM CE YIIPaBJba.

Texuuke 3a NpeIUKIN]y TPajeKTOpHja BHUINE O0jeKaTa MOI'Y /13 Ce TPYIHIILY I'pydo y

YeTUPH TPYIIe:
o Texnuxe npuiarohene perpeseHTanyjaMa BPeMEHCKUX CEPH)ja;
e TexHuKe 3acHOBaHEe HA PaCTepU3AIU]U;
o Texmnuke 3acHoBame Ha rpadOBCKUM PEIIPE3EHTAIjaMA;
o XubdpuHe TEXHUKE.

Y HacTtaBKy oBe rjiaBe dOumhe yKpaTKO OIHCAaHe IIPETXO/IHO HABEJ/IEHE TEXHUKE.
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I'VIABA 3. HPEI'JIEJ IIOCTOJELUX IIPUCTYIIA

3.1 Texnuke nmpusaroheHe pernpeseHTarujaMma BpeMEHCKIX

cepuja

W3 mocraBke mpodjieMa MOXKe Ja ce 3aKJbyUd Jia OBaj IPOOJIEM MOXKE Jia, Ce CBeJle Ha
npeasuhaibe BpEMEHCKHUX CEpHja, jep CBaKa TPajeKTOpHja MOXKe JIa Ce IPEeICTaBu MOMONy
BPEMEHCKe cepuje. Y TOM CJIy4ajy je UHTYUTHBAH WHUIUjAJHU IPUCTYI Ja Ce KOPUCTE
pekypenTHe HeypoHcke Mpexe (eng. RNN - Recurrent Neural Network) n KOHBOJyTHBHE
mpezke 3a jepaoaumensuone curuasne (CNN — Convolutional Neural Network). Hecro ko-
pumthena LSTM apxXuTeKTypa peKypeHTHUX HEYPOHCKHUX MpPEXKa je MOrO/IHa 3a KOIUPahe
JUHAMUKe o0jeKaTra Ha creHu. /ImHamuka odjekaTa ce OIHOCH Ha MCTOPHU]Y TPajeKTOpHja
are’HTa W OCTAJUX 00jeKaTa Ha CIleHH. Y CIydajeBUMa KaJa TPAjeKTopuja jeIHOT 00jeKTa
3aBUCHU O] TPajeKTOpHUja OCTAJUX ODjeKaTa, HUje JOBOJHHO Jia Ce CaMO Y3WMa y OO3WP
HUCTOPHja TPajeKTOpHuje arenta. ¥ TOM CJIyUajy je MOTrOIHO Ja Ce KOPHUCTU MEXaHU3aM
ITaXKihe Kao KOMIIOHEHTa MO/JIeJIa KOja YUu pejieBaHTHE Be3e n3Mely pa3amunTux odjekara
Ha cuenn [9, 10, 11].

Jeman o1 TyiaBHUX 1IPOOJIEMa TPETXOJHUX IIPUCTYIIA j€ HECIIOCOOHOCT MOJIEJIa JIa HAY IH
MYJTUMOJAJIHY TPUPOIY TpajekTopuja Ha cueru. Ha ciaurmu 3.1 je mpukazan mpumep
cIieHapHja TJie He IMOCTOjU caMo jeIHa BaJIuHa IpeIuKIja TpajekTopuje. Pau ycmenraor
KPATKOPOYHOT ILJIAHUPAIHba ¥ ayTOHOMHO] BOXKIbU, MOPAjy Ja ce Y3MY y OO3UP CKOPO CBa
moryha Oymayha crama creHapuja. Momean Koju Kao M3ja3 Jajy caMoO HajBEPOBATHU]Y
TPajeKTOPUjy HUCY YBEK JIOBOJHAHU. DBOJbUM TPUCTYH je Jla ce YMeCTO MOesa KOju Kao
M3J1a3 UMa HajBEPOBATHUjY TPajeKTOPUjy KOPUCTH MO Koju Kao uziaa3 uma N (N > 1)
TpajekTopuja 3ajeJHO ca BepoBaTHONOM cBake Of TUX Tpajekropuja. Mogmenu koju ce

y3UMajy y 003Up y OBOM DPajiy (DyHKIIMOHUIILY O TOM IPUHITUILY.
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Cmuka 3.1: Muntumoznasmma mpupoga Moryhux Oymyhimx TpajekTopmja — OpojeBu Ha Tpa-
jeKTopujaMa IpeJICTaB/bajy BepoBaTHONE

Burno je marnacuTu ga TpancdopMalija MOIeIa KOjU Kao U3J1a3 UMa, jedHy TPajeKTo-
PHjy ¥ MOIE KOju Kao M3/1a3 MMa BHUIE TPAjeKTOPHja HEje TaKO jeanoctaBHa. llpupoman
n300p 3a QYHKIN]Y IPEITKe TOKOM TPEHUPAa je OJICTyake IpeBuljeHe TpajeKTopuje o
uctunuTe Tpajekropuje. Komkperan mpumep (pyHKIHje TPEIIKe je MPOCEIHO e€YKJIMIACKO
pacTojame Tadaka npeaBuleHe TpajeKTopuje U HCTHHUTE TPAJEKTOPHje KOje OAroBapajy uc-
TOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY. AKO ce TpeHHpa MO Koju npeasuha jeaHy TpajeKToOpujy ca
0BOM (DYHKIMjOM Tpemnike (107 IPETIOCTABKOM Jia KBAJIUTET M KBAHTHTET II0J[ATAKa HUCY
upodiiem), oHza e o HayunTH J@ npeasula IpocedHy TpajekTopujy. YKoImKo ce noseha
Opoj TpajekTopuja y m3Jja3y Mojesa, a (DYHKIHja TPEIIKe OCTaHe WCTa Tj. IIpeaBuheHe
TpajekTopuje ce ymopehyjy ca jeIHOM HCTHHUTOM TPAjeKTOPHjOM Y CBAKOM CIIEHAPH]Y, TO
He 3HaY! J1a he MOJesT HAyIuTH Jla y3uMa y 0OO3UP U OCTaJie BeEpOoBaTHe TpajekTopuje, Beh
he BepoBaTno renepucatu camo N , nymiaukarta’ TpajekTopuja, riae je N 0poj TpajekTo-
puja y msaazy Tor mozesna. OBaj mpobieM ce HaszuBa Kosarc momna (eng. mode collapse)
U OJTHOCH CE€ Ha IPOOJIEM WIHOPHCAhA HEKUX MOJA Tj. JIOKAJHUX MAKCHUMyMa TI'yCTHHE
pacrojiejie IPUJIMKOM IeHepucarba npeasuhama [12].

YmMecTo yuema MOJesa KOju Jajy IPEInKIje TPAjeKTOpHja Koje Cy Y IIPOCeKy HajOo/he
y THM CJydajeBuMa, aJTePHATHUBA je CKYIl MO/IeJIa 3aCHOBAHUX HA YCJOBHUM T€HEDATHB-
HUM MOJEJINMa KOju OMOryhaBajy reHepucaibe IMPOU3BOJGHOI OpOja TPajeKTopuja Kpo3
Y30DKOBarhe M3 YCJIOBHE pacrojese (pacrojesa je yCJIOBJbeHa UCTOPHUjOM TPajeKTopuje,
Kao M OKPYIKEmEeM y KojeM ce Taj odjekar Hasiasn). OBaKBU MOJEIM HUCY UMYHU Ha KO-

JIaTIC MOJa, aJiu 0OJbe TpeBasmia3e Taj m3a30B. llpmmep TakBor mogmena je Social GAN
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[13] apxurekTypa Koja y3uMa y 003Up HPETXOJHO HABEJEHE YCJIOBE U I'eHEPHIIEe ,COIH-
janmHo TpuXBaT/AUBE’ TpajekTopHje mmermaka. TOKOM Imporieca npeaBuhama reHepaTUuBHU
MOJIEJTH 3aXTeBajy HAIPEeIHUje aJrOpUTME y30PKOBaha HAJl BEJIMKIM OPOjeM I'eHepHCAHUX
TPajeKTOpHja paJii ONTUMHU3AIMje TOKPUBEHOCTH TpajeKTOpHjaMa Tj. PaJid ONTUMUIAIIN]A
onHOCca Oyayhux crama clieHapHuja KOju je MOJEs y3eo y 003up u cBux Moryhux Oyayhux
crama crieHapuja. Jak u ca ofrosapajyhum ajropurMumMa, HUAje rapaHTOBAHA ONMTUMAJIHA
HOKPUBEHOCT 300l CTOXACTUYIKOI Y30pPKOBama U3 JaTeHTHOr mpocropa [14]. Osaksu mo-
JIeJIM MOTY Jla Ce KOPUCTe Yy ayTOHOMHOj BOXKIbH, aJld Cy WIIaK HOTOJHUJU 3a IIPOOJIEM
npeasuhamba TpajeKTopHja IeIaKa y IIPOU3BO/GHOM OKPYKEIby KOjU HHUje HyKHO YJINIA,
Beh MOXKe Ha MpuUMep Ja Oyle U MapK KOju MMa CjIadhja OrPAHUYCHha HA KPETarmhe TOr

IIeIIaKa.

3.2 TexHuke 3acHOBaHe HA pacTepu3alldju

Pacrepuzanuja monpasymena tpancdopmariujy HD mama y ciuke, rie CJIUKe IpUKa-
3yjy cuene u3 nrudje nepcrektuse (eng. Bird’s-eye-view — BEV). To 3maun na pa-
3JIMYATE CTPYKType TMoJaTaka Koje OMUCY]y jeJlaH CIIEHapHO MOpajy Ja ce KOHBEPTY]Y Y
odsiuk ciimke. Ha mpumep, nucropuja TpajeKTopuja Koja je YIJIaBHOM 33/1aTa y TadbesiapHOM
dopmaTy Mopa J1a ce KOHBEPTYje yV CIUKY WIH Jla Ce Ha HEeKU HAYMH KOMOWHYje ca pac-
TEePU30BaHUM II0JIAIIMa Y OKBUDPY apxuTekType Mmozena. llpeamoct ciamka je moryhHocT
pa3yMeBama WHTEpAKIHja eJeMeHaTa Ha Mald KOPHUIIMTNEHeM HU3a CJI0jeBa KOHBOJIYTUB-
HUX HEYPOHCKHUX MpexKa. lljieja Hu3a KOHBOJIYyTUBHUX MPEXKA je Ja IIPEBOJLy CUPOBE CJIUKE
V KOMIAKTHHUJU OOJIMK CBOjCTaBa KOjU YIJIABHOM WMa Makby Pe30JyIinjy, aju Behu Opoj
kanasa. OBako j00MjeHa CBOjCTBa ce KOPUCTE 3a TpeaBubame TpajekTtopuja. Kompsosry-
THUBHE MpeXe HUCy orpanundene ma paje ca RGB u caimunum dpopmaruma ciimka. CBakom
MIMKCEJIy MOXKE JIa Ce MO BEeKTOp cBojcTaBa. Heka o OYHTIeIHWjUX CBOjCTaBa Cy: 1A
JIM areHT 3ay3WMa Taj MUKCeJ, Ja JIn cycel (HeareHT) 3ay3uMa Taj IHUKCe, Ja JIM IHK-
cen mpunaga yiuiy, urda. zmazs CNN eHkomepa ce yrylaBHOM HAaKHAIHO KOMOHWHYje ca
OCTaTUM KOMIIOHEHTaMa 33 T'€HePUCAIhe Pe3yJITaTa.

Nssaszu mogziesia Takohe Mory Jia ce mpeJicTaB/bajy Kao TOIUIOTHe Mane (eng. heatmap).
CTpyKTypa TOILIOTHAX Malla OJIr0Bapa CJUIM, TJe Ce CBAKOM ITUKCEJy JI0Jesbyje BEpOBAT-
HONA Jla ce areHT HaJIa3W Ha TOj JIOKAIWju. 3a J00Wjarbe TOIIOTHHX Malla Ce KOPUCTH
€HKOJIEP-JIEKOJIEp apPXUTEKTypPa, IJEe Ce CHPOBA CJIUKA IMPBO MPECIUKABA Yy KOMIAKTHU]H
0OJIMK CBOjCTaBa HU30M KOHBOJIYTUBHHX CJIOjeBa (E€HKOJED), & OHJ@ Ce HPUMEHOM HH3a
TPAHCIIOHOBAHUX KOHBOJIy TUBHUX CJI0jeBa (JIEKOJIED), Koje HebOPMAJIHO TIPEJICTABIbA]Y WH-
Bep3 KOHBOJIYyTUBHUX CJIOj€Ba, T0OMja TOIJIOTHA MAaIlla KOja je MCTe Pe30JIyIUje MIH Pemy-
KOBaHEe PEe30JIylluje y OJHOCY Ha yja3Hy CJuKy. Kako Kpajibu pe3yiarar Tpeda ja Oyie

jelHa WM BUINE MPEIUKIja TPAjeKTOpHja, HEOIIXOMHO je Ja ce IMPUMEHHU OaroBapajyhu
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aJITOPUTAM 32 Y30PKOBarhe IMUbHUX Tadaka. llmpHa Taduka ce JedUHUIIE KAO MTOCIIEIHA
JIOKaIja MpeIuKIyje TpajekTopuje. [1aBHa MOTHUBAIMja 33 Y30PKOBAHE IIUJHbHUX TATaKa
je TIpeTIoCcTaBKa Jia YKOJIUKO je TIO3HATO TJe Ce TPajeKTOpHja 3aBplllaBa, OHJA je JIAKO JIa
ce OJIpe/Iu TIieJia, Ta TPAjEeKTOPH]a Tj. OIeHM KpeTamhe areHTa J0 Kpajme Tauke.! Bpoj y3op-
KOBAHUX KPAJIbUX TAaYaKa 3aBUCHU OJf AJITOPUTMa M MOXKeE J1a Oy/ie (PUKCaH Win Ja Bapupa
oJ1 jegHOTr 10 Apyror ciienapuja. llpumep anropurma je y3opkoBambe N IMIM/BHUX TaTaKa
TaKO JIa [TOBPIINHA KOje IhUXOBE OKOJIMHE OKPUBAjy nMa HajBehy cyMapHy BPEIHOCT Be-
poBatHohia mukcesa TomorHe Mmare. OKOJIMHA Tadke MOXKe Jia Oyjie Kpyr ca (pUKCHOM
BEeJIMYMHOM TOJIYIIPEYHUKA KOjU IPEJCTaB/ha HMapaMeTap aJllfOPUTMa y30pKoBama. Kaja
je mo3HaTa IMJbHA TadKa TPajeKTopHuje, OHJIa MOTY Jla ce KOPUCTE jeTHOCTABHUJU MOJIEIN
HEYPOHCKHX Mpeska (HIp. MOTILYHO moBe3ane Mpexke) [4, 15].

Apxurekrypa HOME |4] KopucTu HpUHIUI 3a IAPAJIESHO KOJUPAHE PACTEPHU30BAHE
crieHe (CTATWYKM JI€0) U TPajeKTOpHja odjekaTa (IMHAMUYKE Je0). PesynaraTu craTmakor
U IUHAMAYKOL JIeJIa MOJEsIa Ce CIajajy KOHKaTeHaIlujoM U mpocaelyjy Kao yia3 y JdeKo-
Jiep 3a TeHepUcarbe TOIJIOTHE Malle. Y30pPKOBamheM Tadaka U3 TOIIOTHUX Mala ce JI00uja
CKYII MUJbHUX Tadaka. Pa3juauTu ajJropuTMu y30pPKOBamba /1ajy 0osbe mepdopMaHce Mo-
JeJia, Mo Pa3JnIuTUM METPUKaMa 3a €BaJIyallhjy KBAJUTETa TPajeKTOpPHja Y ayTOHOMHO]
BOXKIbU. He3aBHMCHO 0J1 MOJIesIa TOIJIOTHE Malle ce€ TPEHUPA MOJIES KOjU OIebyje KpeTarme
TpajeKTopHje KaJa je o3HaTa HheHa KPajiba TadKa.

Moryhe je pacTrepu3oBaTH MOTIYHO IOJATKE Tj. PACTEPU30BATH M TPAJjEKTOPHUje KA
Hu3 cauka. CBaka C/IMKa CaJapKU CKYIl Tavaka Koje IMPeICTaB/bajy JIOKAIWje 0djeKara.
Apxurekrypa CASPNet [16] npumemyje CNN enkojiep Ha CBako CTame HCTOpHje CIeHA-
puja u kopuctu ConvLSTM [17] Mozes 3a pasyMeBame TeMIIOpaIHUX Be3a THX cjuka. Ha
0Baj HAYWH ce J100Ujajy CBOjCTBa JIMHAMUYKOT Jieja ciieHa. Ha cinaan Hauws je moryhe u
n3Byhu CBOjCTBA U 338 CTATUYIKU €0 (B03He JIMHUj€e, BO3HU MTOBPIIAHE, ) kopucrehn ka-
CUYHE KOHBOJIyTHBHE Mpexke. KoMOMHAIMjoM OBHX MOJATaKa Ce TEeHEPUIY TPajeKTOpuje

KOje Cy WCTO JaTe y pacTepu30BaHoM o0auky. OBaKaB MPUCTYT je PATYYHCKH BEOMa CKYII.

3.3 TexHuke 3acHOBaHe Ha rpadOBCKUM

penpe3eHTaljaMa

Marre nmajy KOMILTEKCHY TOIIOJIOTH]Y, & TEXHUKE 3aCHOBAaHE Ha, PACTEPHU3AIUjU KOPHU-
CTe KOHBOJIYIIUjY KOja TEITKO M3BJIAYHU MOTIYHO CEMAaHTHKY TUX Mala. Takohe, KOHBOJY-
nuja je ckyma omeparja. AJTepHATHBA je MOIEJIOBame Mala rpadOBCKUM CTPYKTYpaMa.
Texnuke 3acHOBaHe Ha T'PAGOBCKOM DEIPE3EHTAINjOM Kao yJa3 J00ujajy crame Mare

KoAmpaHe Kao rpad m mpuMemyjy Mozese IrpadoBCKAX HEYPOHCKuHX Mmpexka. JIBe apxwu-

Tpernocraska Baxku y cIydajy Kaja je areHT BO3WIO KOje y caodpaliajy MMa OrpaHHYeHo KpeTame, JOK
y CiIy4ajy doBeKa Koju ce Kpelie y HEKOM IapKy TO HUje TOJIMKO peajHa IIPETIIOCTABKA.
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TEKType Koje IpejicTaB/bajy OCHOBe 3a Behuny apxurekrypa ose rpyie cy LaneGCN [18]
u VectorNet [3].

Mara MozKe Jia ce MoJieIyje Kao CKyIl IOBE3aHUX CJIOXKeHuX Junuja (eng. polylines), viae
CBAKOM ODjeKTy OJroBapa jeqHa ycMepeHa cioxkeHa JjuHuja. VectorNet je xujepapxujcka
rpadoBCKa HEyPOHCKA MpPEXkKa Koja Kao yja3 Joduja Mamy Koja je MOJIEJIOBaHa Kao CKYII
CJIOYKEHIX JIMHU]a, a Kao Pe3y/ITaT Jaje IPeIUKIjy jeIHe TPajeKTOpHje 3a CBAKOT areHTa.
Wneja je na ce npBO M3BYKY CBOjCTBa U3 CJIOXKEHUX JIMHHUjA IOjeMHAYHUX OOjeKara, a
ouna nponaly oxrosapajyhe mehycobue Beze mamehy obdjekara um Beze u3amehy objexara u
BO3HUX JINHHja. 3a IpoHaja3ak MelycoDHMX Be3a ce KOpHCTH MexaHu3aM maxkibe [3, 11].
Motrusanuja je caeneha: HuCy cBH 00jeKTH y OKOJIMHU 3HAYAjHU 38 KOHKPETHOI areHTa,
jep OHU ODjEeKTH KOJjU Cy JaJIeKO OJ Ihera W WAy CYIPOTHOM JIMHUjOM HE YTUYIy TOJUKO Ha
BEroBo Kperame. Hucy HU CBU IyTHU CErMEHTH 3HaYajHU 3a arenTa. CBaKako Cy 3HAYAJHU
IIyTHU CETMEHTHU KOjU Ce MOKJIAIAjy Ca NCTOPUjOM TPajeKTOpHje areHTa W IMyTHU CETMEHTH
10 KOJUM areHT MOKe IIOTeHIja o da ce Kpehe y ckopujoj Oyayhaocru. 3amarak Momesia
je J1a 3aKJby4YH KOjU €JIEMEHTH CIleHe Cy 3HaJYajHHU.

Apxurekrypa LaneGCN Hyau BapujaHTy KOHBOJYTHBHUX TpadOBCKUX Mpexka (eng.
Graph Convolution Network — GCN) [19] koja je cuenujanuzosana 3a rpadose IyTHUX
cerMeHaTa KOjUu NMajy pa3jindnTe THUIOBE Be3a. Kopucre ce pa3mmanTe MaTpuIle IOBE3aHO-
CTH 3a Cycejie, IIPETXOHUKE, cJie0eHnKe (JIEBU U JIECHU) Y KOHTEKCTY IIyTHUX CerMeHaTa.
3a cBaKy MaTpPHUILy ITOBE3aHOCTU MOxKe Ja ce npuMenn kjgacudan GCN, a komOuHoBameM
Tux esjemeHara je podouja jeman LaneGCN cioj [18]. Cam momen ce csogu Ha GCN ca

BUIIIEe MaTpHIla ITOBE3aHOCTHU.

3.4 XubdpuaHe TeXHUKe

XubpuHe TeXHUKe KOpHCTe KOMOMHAIN]y cTpyKTypa rpadosa u BEV cimka. Momen
GOHOME je momucduroBana Bepsuja HOME mogmena koju ymecto CNN eHkozepa u pac-
TepuU30BaHe CJINKe Kao yiaa3He mojarke, kopuctu LaneGCN apXuTeKTypy Kao €HKOJep U
nojaTke 'y odauky rpada. 3ampaBo ancamos osa jBa mojgena HOME uw GOHOME naje

Hajbosbe pesynrare 10 MR Merpurm.?

3.5 TexHukKe 3acHOBaHe Ha odJial[IMa TavyaKa

[Tocneama rpyma HEIITO OJICTYIIA O OCTAJIUX 110 OPOjy 00jaB/HEHUX PAJIOBA, AJIN U JIAJhe
naje moope pesynrare. llomanm ce mocmarpajy Kao obmiaru tadaka (eng. point cloud) n

HpHMeH;ny Ce TeXHUKE HaM€IhbEHE 3a TaKBY CTPYKTYDPY IIOJaTaKa. Ocnosna APXUTEKTYPa

%Y 0BOM KOHTEKCTY Ce H3/IBajajy areHTH Kao 0GjeKTH Ha CIIEHH 3a Koje ce BpIm npeasubarme TpajekTopmje.
306jammemne 3a OBy METPUKE Ce HaJIa3U Y CEKIUjU O eBaJIyalluju.
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je TPCN |[20] koja je 3acnoBana na PointNet [21]. Belinna ocranux rexuuka cy ,u3sejene

us ibe.
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MeTtpuKke 3a eBaJjiyaliijy mMojeJia

Heke o7 crangapHuxX MeTpUKa 3a €BAJIyallljy KBAJUATETa MPEIUKIIHje TPAjeKTOPHUja
cy apocewna tpewka ogetyuarea (eng. ADE — Average Displacement Error) n ipewsra
aocaegroet ogciyuarea (eng. FDE — Final Displacement Error). Y HacTaBKy ce KOPHCTE
enryiecke ckpahenunie ADE u FDE. Merpuka ADFE ce padyHa Kao IPOCEIHO €yKJIMJICKO
pacrojaibe u3Mel)y Tadaka IpeIuKIje U HCTUHUTE TPAjeKTOPHje ¥ CBUM BPEMEHCKHUM TPe-
HYyIIMMa KOjU 0o/iroBapajy Toj Tpajekropuju. Merpuka FDE y3uma y 003up caMo HOCJIEHY
Ta4Ky Tj. EYKJIUJCKO pacrojame m3mely mocieime Tadke peasu3alidje U MPEIUKIIH]e.
Iro cy merpuke ADE u FDE mame HAKOH eBaJIyalinje MOJEa, TO je MOJIET KBAaJIUTET-
auju |9, 13]. VY macraBKy ce Hanase dopmyiie y Caydajy Ja ce [mocMaTrpa TAdHO jejlaH

objekar (HIp. caMO areHT):

ADE = L0 /(e — &) + (yr — 0r)?

FDE = \/(zr — i1)? + (yr — ir)?

Y maBenenuMm opmynama T’ o3HavyaBa IyKUHY TPAjeKTOpUje areHTa Koja je modujena
Y30DKOBamheM JIOKalja 00jeKTa y JUCKPETHUM Tpenynuma, (r1,Yy1),(z2,42), ..., (T1,T7)
cy 1" y3acTomHuX JIOKAaIlMja areHTa Ha M3adpaHoOM mHTepBaty. MeTpuke ce jeIHOCTaBHO

VOINIITaBajy y ciaydajeBuMa riae moctoju N odjekara Ha CIEHU:

ADE = TiN 25:1 ZZ:I \/(ﬁi(cn) - ji(cn))2 + (yl(cn) - @l(cn))z

FDE = L DL @) - )2 + ) - ol

AKo y3MeMo y 003Up MPETIOCTABKY Ja Ceé PEJIATUBHO JIETEPMUHUCTUIKUA MOYKE OJ[pe-

JITH TPajeKTOPHja aKo je JaTa IeHa MOCIe/Iha Tadka (IITo je y CIydajy Bo3uiaa y cadpa-
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hajy pasymHa mpermocraBka), OHJIa Cy OBe JiBeé METPUKE KODEJIMCAHE Y CMUCIY JIa MOJIEJ
koju uma jobap FDE, uma u nodap ADE (u cynpoTHo).

OBe jesHOCTaBHE METPUKE CY IOTOJHE IO/ MPETIIOCTABKOM JIA je PACIIOeia TPajeK-
TOpHUja YHUMOJIAJIHA Y OJIHOCY Ha STy UCTOPHU]Y Tj. Ja 3a CBaKy UCTOPHU]Y TpPajeKTOpHje
IIOCTOJU TAYHO jeJIHA CMHCJeHa mnpeauknuja. CKyIMOBHU MOJaTaKa TPAJEKTOPHja MOIY J1a
UMajy jady CTOXaCTUYKY MPUPOLY 300T MPUPOJIE CAMOr MIPOOJIeMa WU 300T HEHOTIIYHUX
nHdoOpMalija 0 OKpyzKemwy. llpuMmep TakBOI CKyIa IoJaTaka je CKyI TpajeKToOpHja Iie-
maka. llemak Koju je mpemrao mermavky Ipesia3, MOXKe y TOM TPEHYTKY Ja CKpeHe JIEBO
WIN JecHO. Y TOM CJIydajy UMajy JBa BepOBaTHA CIleHApPHja 3a UCTY UCTOPUjY TPajeKTo-
puje, aJiu yriaBHOM HeMaMo nH(bOpMaIje o IHbeBIMa caMor nemaka [13, 22]. V ciayuajy
BO3MJIA je CHTyalrdja MaJjo OJrazka 300r Beher Opoja orpaHndema Koja 3a IMOCIEINILY UMajy
Ja Cy TpajeKTopHje Bo3WJja JIakIille 3a MpeaBubarme o1 Tpajekropuja memaka. Ha coumim
3.1 je Beh mpukazan puMep jeJHOr crieHapuja y caodpahajy rie ce 3a UCTy UCTOPUjy MOTY
OYEKUBATU PASJTUIUTHU UCXOJIH.

Ckyn MeTpuka ,Hajoomsn u3 rpyne’ (eng. ,Best of Many*) y3umajy y 003up MyITHMO-
JAJIHY TIPUPOJY pacrojesa Tpajekropuja. Momena Moxke j1a TeHepuIle HeKOJIUKO Pa3/Inan-
TUX IPEINKIMja TPAjeKTOPHja 1 J1a 3a CBAKYy MPEIUKINjy Ja oaroBapajyhy BepoBaTHONY
(moyszmanoct). 3a padyHarse Ipellke ce y3uMa MpeJIuKInja Koja je Hajbosba 1o jgedbuHuca-
HOM KpuTepujymy. Kpurepujym He MOpa Jia ce IOKJIaa ca CaMOM MePOM KOja ce KOPUCTHU
Tj. HEe MOpa HYXKHO Jia ce m3adepe TpajeKTopHja Koja je HajOoosba IO TO] MepH, Beh 3a Taj
n300p MOXKe Ja ce KOpUCTU Japyra Mepa. KoHKperan npumep TakBe meTpuke je minADE
koja he durn onucana y macrasky |22, 9. Ilperxoano nasenene merpuke ADE u FDE ce
yormmraBajy vy minADE u minFDE. 350r jeJTHOCTABHOCTH y3UMajy ce y 0O3Wp ODJIMIM ca
jenuum objekrom: [23, 22|

minADE = ADE( argmin FDE(Ay, A), A)
ke{1,...,.K}

minFDE = min _ FDE(A, A)
ke{l,...,.K}

(k) (k)

(k) (k)), (:L‘(k) (k)), ey (g’ yp’)) HCTHHUTA TPajeKTODH]a, & Ay =

Opge je A = ((z17, 1 2 Y2
((ﬁcgk), @Ek)), (ﬁcgk), @ék)), s (ﬁ:gpk), @g‘j))) TpajekTopuja n3 cKyma npeauknuja. Ode MeTpuke
minFDE n minADE ce cBone Ha u3dbop TpajeKTopuje Koja HajMarmhe OJCTYIIa O UCTHHUTE
TpajeKTopuje y IOCIEIHeM TPEHYTKY Tj. Oupa ce TpajekTropuja Koja uma HajMmamu FDE.

VYkoauko Moen rerepuiie Buiiie of, K TpajekTopuja, y3uma ce u 0d3up npsux K 1o
noy3zanocTu. ¥ crenumjajgHoM caydajy kama je K = 1, omma minFDE nocraje FDE, a
minADE nocraje ADE. Ilpodaem ca minADE i minFDE je y ToMe IITO He y3UMA]y y
003up ocTaje TpajeKTopuje mopes Hajdo/be U CaMUM THUM Ce He MPaBU pasjnka usMehy

[IPeUKIIAje Ca CBUM JOOPHM TpPajeKTOphjaMa U IMPEJUKIIAje Ca JeJHOM J00POM TpajeK-

25



I'VIABA 4. METPUKE 3A EBAJIVAIIJY MOJIEJIA

rTopujoM [23]. Jpyra 3amepka OBUM MeTpUKaMa je IITO He y3UMajy y 003Up MOY3IaHOCT
npeuKIinja HAKOH dunarpupama K TpajekTropuja. YKOJHUKO je HajOO/ha TpPajeKToOpHja
[IPENN3HA, KEJIUMO U Jajbe JIa 3HAMO Jia JIX je MOJEJI CUTYpPaH WIH je J100ap Pe3yJiTar

nocaenuna ,cpehe’. Momudukosane merpuke [4]:

A~ A~

p-minADE = ADE(Apin, A) — In P(Apin|E)

~ ~

p-minFDE,.q = FDE(Apin, A) — In P(Apin| E)

Osgie je Amin TPajekTopuja Koja uMa Hajoomy FDE oneny, a P(Amm|E) je ycjioBHa
BepoBaTHOha Te TpajeKTopuje Apin Yy OIHOCY Ha CTaimbe OKpyKema F. YKOIUKO je mMaJa
rperika 1o merpuniu ADE (FDE) 3a ogrosapajyhy TpajekTopujy, ajiu meHa BepoBaTHOIA
“Ma MaJly BPEJIHOCT, OHJIa HEraTHBAH JIOrapUTaM T€ BepoBaTHONEe MMa BEJIUKY BPEIHOCT
[9]. ¥V ummiemenTanuju ce oBa BepoBarTHONA OrpaHHYaBa Ca JIOHE CTPaHe, KaKO He Ou
JIONILJIO JI0 IPEKOpaderha 300I BEJIUKE allCOJIyTHE BPEJIHOCTU HAKOH IPUMEHE JIOTapUTMa
Ha BeOMa, MaJjie BPEIHOCTH.

Ogncryname Kpajibe Tadke Koje je 1 mim 2 MeTpa Jajbe Off peajnsaliije HHje TOJUKO
peJIEBAHTHO y ONHOCY Ha OJCTyIame OJ Hekoauko Merapa [4]. Merpuka M R$ (eng.
Miss Rate — ,upouenatu upomawaja”) naje nadOPMAI]Y KOJUKO Cy MPOIEHTYATHO Y€CTH
CJIy9ajeBU BEJIMKUX OJICTYIIAaha Tj. CUTyaIdja y KojuMa je mpomarieHa Mojga. OBa MeTpuka
ce meduHuIe HA caedehn HAYUH: HEKA je JaT MYJITUMOIAJIHY CKYII Io/IaTaKa quMen3uje N
U HEKa Ce 3a CBaKM eJIEMEHT U3 CKyIa I0J[aTaKka TeHepulle k IpeIuKImja (TpajeKTopuja).
Axo y M cnyuajeBa Kpajiba Tadka Hajdoombe on Tux K TpajekTopHja OJCTyma 3a BHUIIE
OJl (v O]l HICTUHHUTE Kpajibe Tadke, oHga je MR = % Hajdosma tpajexropuja om K
npeasuhenux je ona Koja je Hajoospa 1o F'DE meTpuriu Tj. Kpajiba Tadka Te TPajeKTopuje
je HajOnmmka Kpajiboj] MCTHMHUTOj TAadyKu. 3a [apamMerap « Ce y3uMa BPEIHOCT 2m 3a
Argoverse ckyn nonaraka |9]. ledununuja Merpruke ce KOMIaKTHO 3amucyje Ha cieaehn
HaYHH:

o N . ~k
MR = 5 - Y 1( ain (1A, = Aullz > )

Takobhe mocToju Bep3uja METPHUKE KOja y3uMa y 003Up BEpOBATHONY M KaXKibaBa IIpe-
JKI]y MOjieJla aKo je J1odpa, a Mojen je umak Hecurypan [9] Obuuma M R{ meTpuka
pauyHa camo OpoOj Tadaka TpajeKTOpHje KOje OMCTYIajy MHOrO O oaroBapajyhe Taduke
HCTUHUTE TpajekTopuje, 1ok M R{prob nonarno Kaykimbaba CUTyalldje y KOjUMa He IOCTOj1
BEJIMKO OJICTYyIal€e, &l MOJEJ HUje JIOBOJBHO CUT'YDAH.

Cse J10 cajia HaBeJ/leHE METPUKE MMajy MPUMEHY U BaH ayTOHOMHe BoxXKibe. llomrro je
areHT yIrJIaBHOM BO3MJIO, MOXKE JIa CE aHAJIM3MPa Ja Ju npejasuhena tpajekropuja ckpehe

ca myTa. 300r Tora ce yBOJM METPHKa ,CarjacHoOCT ca Bo3HuM momapydjem” (eng. DAC -
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Drivable Area Compilance), koja onpelyje ydecraimoct Tpajekropuja Koje HUCY CKPeHyJie

ca nyTa oz u3abpanux K rtpajekropuja [9]:
j— DACOCC
DAC = =550
Y mperxomoj dpopmyiu ce DAC,.. oqHocu Ha 6poj TpajeKTopuja Koje Cy CKpeHyJe ca
nyta ox T mpenBubenux TpajekTopuja. ¥ eBaayalldju Mojea Ce y3UMajy y OO3Up CBe

Merpuke. 3a napamerap K 3a minADE u minFDE ce y3uma BpegHocT 6, Kao 1ITO je TO

ypabheno y Behunu pasioBa Ha OBy TeMy.
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IIpunpema nmomgaraka

OcCHOBHU CKyT TIOJIaTaKa 3a TPEHUPAE U TECTUPAE TEXHUKA IPEIBUDAMA TPAjeK-
topuja je Argoverse Motion Forecasting cKymn mojaTaka KOju ce cacToju of 324 xusbae
creHapuja y caodpahajy cadyBanumx kao HD wmame. Ilocroje ne rpyme HD wmara 3a
rpamoBe [IurcOypr u Majamu. Kopurrhemem ayTOHOMHUX BO3HUJIA CYy T€HEPUCAHU CII€HA~
PHjH KOjU IPEJICTAaB/bajy HEKOJUKO Y3aCTOIHUX CJinKa creHa (y radesapHom dopmary)
na geiouMa Mama. CBE JeTa/bu O OBOM CKYIIy MOmaTaka ce Mory mponahu Ha ajapecn

www.argoverse.org [9)].

Kipyune nndopmariyje koje ce n3asajajy u3 CBaKOI CIEHAPH]Y CY:
e Mama cuenapuja (ITurcdypr nwan Majamu);
e TpajexkTopuje arenara;
e Tpajekropuje ocrannx odjekara Ha CleHn (Cycemn);
e IlyTHE cermenTH.

Y HACTABKY ce omucyje mportec mpse ¢aze mpurnpeme nomataka. Dopmar mogaraka Koju
ce 10duja HAKOH OBe dra3e je MOroJia 3a Jasby TpancdopMaIujy y rpadOBCKy CTPYKTYPY
Wn CIuKy (pacrepu3oBaH OOJIUK).

Y rtabenu 5.1 ce Buam mperyieS CBUX IapaMerapa Ipoleca Koju he dutu jerasbHO
objammenn y HacTaBKy oBe iaBe. [lapamerpu N, u Nj, cy n3adpaHu Tako Ja ce TMOKJIaIajy
ca OCTAIMM paioBuMa. AKO OM T mapaMeTpH OWJIM JpyTradnju, oHja mopeherme MeTpuka
HeMa TOJUKO cmucaa. lIpeTmocTaBka je ma mperparoM oCTaanx mapamerapa MOXKe Jia ce
mosehia KBaJMTeT TOJATAKA 34 YU€Ibe, & CAMUM THM W KBaJUTET Mojena. Kako je Ta

OI1ja PAYyHCKU jJaKO CKYIIa, Y OBOM CJIydajy ce ITpecKade.
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Oznaka mapamerpa Odjammeme
N, JyKuHa TpajeKTopuje peaan3aliuje
Np, Iy»KuHa TpajekTopuja UcCTopuje
Nhumin MunuMmasna Iy2KUHA UCTOPHUje TPajeKTOPUje areHTa
1pe J0IyhaBarba
Nhomin Munumaina gy>KuHa UCTOPHje TPajeKTOpHje cyceia
Ipe JIONyhaBarba
Nyomin MunumasHa Iy2KUHA TPajeKTopHje peain3aluje cyceaa
1pe J0IyhaBarba
Tsteps YMHOXKaK MAaKCHMAJIHOT PACcTOjarha JO CETMEHTA ITyTa
Dyginit MuHuMa IHI PaJIAjyc 3a MPOHAJIA3AK [IyTHUX CErMEeHaTa
Y OKOJIMHU ITOCMaTPaHOI' areHTa
Dismax MaxkcuMaJjHO pacTojambe /10 IyTa
K Kopak ymuooxkax pasujyca 3a mpoHaJIa3aK IIyTHAX CEIMEHATA
K. Bpoj najoosux mytuHux cermenara no DTW meromaun
Ornin Hajmamu yrao mamelhy mpaBiia Iy THOT cerMeHTa

U IIPABIla TPAjeKTOpHUje areHTa

Tabesa 5.1: IIpersnen napaMerapa mpuiipeMe mojaTaka

5.1 Argoverse natepdejc

CupoBHu TOAIM CBAKOT CIIEHAPUja C€ BEKTOPHU3Y]Y M UyBa]y Y MOJIY-CTPYKTYHPAHOM
dopmary. 3a mapcupame 1 00pajly yJIa3HUX MojaTaka ce Kopuctu argoverse API uurep-
dejc. Cpakm rpaj ce cacToju W3 CKyIa [MOBE3aHUX IIyTHUX CErMEHATa KOjU UMHE jelaH
ycmeper rpad. Oynkimje Koje ce kopucre u3 Argoverse uarepdejca ce omHOCE Ha Oepa-

nuje Haj TaM rpadoM. Ckyn QyHKIHEja Koje ce KOPUCTe:

e OjpehuBame CBUX MyTHUX CerMeHATa KOJU Ce HAJIA3€ Y OKOJMHU areHTa Ha OCHOBY

IOCJIe/ e Ta4YKe Y UCTOPUJU TPajeKTopHje.

e OnpehuBame ciie0EHNKA, TPETXOIHUKA U CyCeJa ¥ Tpady y OMHOCY HA TOCMaTPaHU

IIyTHHU CETMEHT.

e Yurame Meramnojaraka O IIyTHUM cermMeHTHMa: Jla JiM ce IMyTHH CEerMeHT HaJIa3u
Yy HEKOM IIPECeKy, Jia JI IOCTOju KOHTpOJia caoopahaja m ma Jiu je IMyTHH CEerMeHT

YCMepEH JIEBO, JIECHO WJIN je TIPAaB.

e [Ipumena nperpare y mayouHy HaJ rpadoM y OJHOCY HA IIOCMATPAHU IIyTHU CETMEHT

KOjU MIPEJICTaB/ba MIOYETHU YBOP Yy aJITOPUTMY IIpeTpare.

e OupehuBatse myTHOr MOApyYja rpaja (MATpHUIA).
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s oBOr KOpaka mporecupama IoJaTaka je BEKTOPU3aIja HoJaTaka y (popMaT Koju
je HezaBUCaH OJI MOJEJIa KOji Cé KOPHUCTU Tj. 00jeINIbaBahe 3ajeJHUYUKOT JIejIa IPUIIpeMe

moJaTaKa.

5.2 Ilpumpema TpajekTOopuje areHra

! ce nemm na mBa nmema: meropmja (cBojerBa) M peasnmzanmja (Oy-

TpajekTopuja arenta
nyhe Bpenaoctn). Peanmuszaiuja ce cacroju o N, BPEIHOCTH T M Y KOODIMHATA Tj. BEK-
Topcka mumen3uja je N, X 2. Ucropwuja ce anayiorao ¢gpopmupa aa caap:u ucropujy Np
omnaxkamwa T u Yy koopamaara. OBaj /10 TpajeKTOpHUje UJie HEIMOCPEIHO MPe Peasn3alimje.
To 3Haum ma je 3a jemaH eeMeHT CKyIia mogaTtaka HeomxomHo Np + N, Tadaka y jeaHoM
cuenapujy. CrieHapuo ce jieWHHINE KAO Je0 Malle rpaja Koju ce mocMarpa y ojapeheHom
BpeMeHCKOM mHTepBajy. CKym mojgartaka Huje Beli maT y ToMm ¢opMaTy U MOXKe Ja UMa
IIPOU3BOJbAH OPOj KOOPIUHATA areHTa Y je/IHOM HenpuipeM/beHoM crieHapu]jy. [locmarpajy

ce caenehu ciaydajeBu:

e Ilocroju Bume ox Np, + N, onaxama: Ondairyje ce pen Tpajekropuje (IpBUX He-
KOJINKO BPEJIHOCTU XPOHOJIOIIKY IJIEJAHO). YKOJIUKO je CKYII ImojaTaka Maju (IITo
He Baxu 3a Argoverse CKyll HOJATaKa), MOXE Ce y30PKOBATH BHUIIE BPEMEHCKUX

MHTEpBaJIa OlaXKama U Jia ce 3a cBaku (opMupa 1o je/iaH CIieHapHuo.

e Tlocroju mame 051 Npmin + N, oltaxkama, r1e je Npmin MUIHAMAJIHA, JIY>KUHA, UCTOPHU]je

Tpajekropuje: Crenapno ce ogdairyje (cMarpa ce Ja je HeBAJHIAMH).

e Ilocroju usmehy Nppin + Ny 1 N + N, omaxkama: perr TpajeKTopuje KOju ce OTHOCH
Ha UCTOPHU]Y TpajeKTopuje ce Jomnymana 10 auMen3uje Ny, + N, mocMaTpaHo Kao Ja

odjekaT MHUpyje y TUM TPEHYIINMA.

VYKOJIUKO je UCTOpHja TPajeKTopHje CKOpPO MOTIYHO HENO3HATa, OHJa HIje PeaJHo ITa ce
o4eKyjy J00pe nepdopmarce Mojiesia Ha ToM crieHapujy. Puarpuparbe ce OIHOCH Ha CKYII
[1o/IaTaKa 3a yderhe, a TOKOM IpejBuharba je CBAaKaKO HEOIIXO/IHO JIa Ce JIa HEKU Pe3yJITarT.
ITapamerap N, je mocraBiber Ha 30, a Ny, je mocrasben Ha 20. OBe BpegHOCTU Cy n3adpaHe
TaKO PaJIM ycarjalnaBama ca ocrajauM pajosuma. llapamerap Npp,i, je mocraBibeH Ha I,
amu u3bop BpegHocTu je duekcudomian. Konauno, odiauk ucropuje je (Np,3), rie tpeha
BPEHOCT O3HAYaBA [ JIU je omaxkame npaso (1) mmm momymeno (0).

CBe KoopMHATE Ce HOPMAJIU3Yjy TaKO Ja Cy PeJIATUBHE Y OJHOCY Ha IOCJEJNIbe Olla-
JKame ucropuje arenra. llocsesme omaxkame ucropuje arenta uMa koopaunary (0, 0) y

HOBOM KOODJIMHATHOM CHCTEMY, & CBE OCTaJIe TadKe ce TpaHCaupajy 3a Bektop —C', rie je

"Hus (z,y) Tauaxa, rje je npudINKHA BpeMeHCKa pa3iuka usamely jpe tauke oko 0.1 cexynuu y Argoverse
CKYIIy HO/JaTaKa.
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C' opuruHaJjHa IIO3UIKja IIOCIEIbEr OlMakarmba. KoopJInHaTHH CHCTEM ce TakKohe poTupa
TaKO Ja Ce BEKTOP KOju je ojipehen mpBOM U IIOC/IEIIHOM TAIKOM HCTOPHje TPajeKTopHje,
IIITO YMHU HAWBHO AIIPOKCHMHUPAH IIpaBall TPajeKTOpHje, IMOKJIAIa Ca Y-OCOM CJAUYHO Kao
u y opurunannom Vectornet paxy [3]. Ilocieama rpancdopmanuja je cKaaupare CBUX
KOOp/IMHATa Ca %, r7e je oBa BPEIHOCT JIOOMjeHa aHAJU30M CTAHIAPIHUX JIEBUjalld]ja
CBHX Tadaka Ha ClieHapujuMa (y3era je mpocevHa BPEIHOCT CBUX creHapuja). OBe TpaHc-
dopmarmje cy KJbydHe 3a mepdopMaHce MOjesa, jep je caM MpodJieM KOju Ce perraBa

JjeTHOCTaBHU)U:

e IIpumenom Tpamncauje MOIET HE MOpA Ja YU TJie Ce areHT HaJa3u, jep je TO yBeK

(0, 0) koopauHara,;

o IIpuMenoM poraruje MOIEY je OJIAKITIAHO YUehe YCMePeha TPAjeKTOPHje Tj. MOJIEITy

j€ JIaKIIe Ja OJpe i OpUjeHTallnjy areHTa,;
o IIpumenom ckamparma ce a001jajy CTAOWIHU]U T'PaINjeHTH.

OpurrHajHa MO3UIM]a HOCIEIbEr OlaXKamba U yrao POTUPaiba ce 4yBajy 3a CBaKHU CIieHa-
puo. Ha oBaj naunn je moryhe M3BPINUTH MHBEP3HO IPECINKABAIHLE Y OPUTHHAIHUA KOOP-
JWHATHE CHCTEM. 3a CBe METPHKEe HaBeleHe y IpeTxonaHo] cekuuju ceM DAC je m10BOJbHO
JIa ce caMO WM3BpIIHM WHBEP3HO CKAJUpaibe, jep Cy TPaHCalldja W POoTalldja M30MeTpHje
KOje dyBajy pacrojama. 3a Merpuky DAC je HEOXOIHO Jia ce M3BPINHU YCKIahuBame ca

MAaIlOM IIyTHOT TOJIPYdYja.

5.3 IIpumnpema TpajekTopuja cyceaa

TpajekTopuje cycemunx odjekaTa ce Jeje Ha JIBa JeJla aHAJOTHO TPAjeKTOPUjU areHTa.
Heonxonmo je ma ce cunxponusyjy TpajeKTopuje CyceHIX 00jeKaTa M0 BPEMEHCKUM O3Ha~
kama (eng. timestamp) ca TPAjEeKTOPUjOM AreHTa, jep He IIOCTOJU Yy CBAKOM TPEHYTKY UCTH
Opoj odjekara Ha crenu. HaxoH cmHXpoHHU3aIMje ce TPajeKTOpHje Jiejie Ha UCTOPHjy U

peayim3anujy u IpoBepaBa ce Ja JI JyKHHe TUX JeJI0Ba 33JI0BOJbaBajy KPUTEpHUjyMe:

e VKOJHUKO je ayzKuHa Tpajekropuje ucropuje kpaha on Npomin, A€ je Nhomin MUHN-

MaJlHa, JyKUHA UCTOPHUje TPAjeKTOpHje cycelia: 0djeKaT ce omdairyje;

e YKOJIUKO je myKuHa TpajekTopuje peanusaruje kpaha oa Nyomin, TAe je Nomin

MUHUMAJIHA, JTIY?KWHA Peasin3aliije TPajeKTopuje Cyce/ia, 00jeKaT ce UCTO OfDalIryje.

Bpemgnoctu napamerapa Npomin 1 Nyromin C€ TIOCTaB/bajy Ha & 1 3.
Kao momarna mposepa, 3a CBAKOI Cycejia ce IPOBEpa PacTOjarbe O areHTa. Y KOJUKO
je cyceq IpeBUIle JAJIEKO, OHJIA ce ce OH ojdaiyje. Kpurepujym 3a omdamuBame cycena

y3uMa y 003up Op3uHy arenra (110 & U Y OCH OJIBOJEHO) U PACTOjarbe EHbIXOBUX MOCJIEIHUX
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olaXkama y TPAJeKTOPHUjU MCTOpHUje. YKOJUKO HEKH O] CJeJleNuxX ycJiOBa HUje UCILYHEH,

OHJa Ce CyCe]l UTHOPHUIIE Y CIIEHAPU]Y:

OCC
o o < Tsteps

S

Oy
L VSZ < Tsteps

re je O (Oj) nopmasmzosana x (y) Koopaunara cycena n, VE (VYY) je nausno anpoxcu-
MHUpaHa Op3UHA areHTa s 1o = (y) ocn? Tisteps je mapameTap Tosepannuje. TpajekTopuje
ce CeKy W JIOIYhaBajy 10 (DUKCHOr 00JMKa (KA MITO je TO y CJydajy IpUIpeMe Tpajek-
Topuje arenra). PukcHa nUMeH3mja cBake TpajeKTopHje cycela omoryhasa Jia ce mcropuje
TPajeKTopuja CBUX M3A0PAHUX CyCeJla MPEJICTaBe y KOMIIAKTHOM BEKTOPCKOM OOJIUKY JIHU-
mensuje N, X Np X 3. AHaAJIOTHO BaXXW U 3a Pean3alijy TPajeKTOpHja CBUX n3adpaHuX
cycela KOje MOI'y Jia ce IpelCTaBe Y BeKTOPCKOM oKy aumensuje IN,. X Np x 3. Ilpse
JBe BpeaHocTH Tpelie nuMeH3Mje ce OJHOCE HAa T U Y KOOpIWHATY, a Tpeha BpeIHOCT je

nHbOpMaIja O TOME J1a JIK je Ta TadKa JIONYheHa WIN He.

5.4 Ilpumpema nmyTHUX cerMeHaTa

Ckyn nojgaraka Argoverse cajp:kKu HH(OPMAIIKje O TyTeBUMa CBAKOT Ipaja CTPYKTYHU-
paHe Kao CKyIl Kpahux IIyTHUX CerMeHaTa KOjUMa Cy J0/e/beHN aTPUOYTH KOJU UX J0IaTHO
omnucyjy n Koju he dOutm onmcanu y HacTtaBky. Kako 3a KOHKpeTaH CIEHAPUO HUCY OUTHU
CBH IIyTHH CerMeHTH rpada, Beh caMo OHU KOju ce HaJia3e y OKOJIMHU areHTa, HEOIIXOIHO
je a ce w3BpIH pUITpuUparme MyTHHX cermeHara. OBaj Jeo IMpUIIpeMe ce OC/iama Ha
argoverse-api maKer.

IIyTHu cermenTH ce Takohe mpuka3syjy Kao TpajeKTopuje. 3a KOOPJIMHATE IIyTHOT Cer-
MEHTa Ce y3uMa IIeHTPAJIHA JIUHHUja IyTHOT CEIMEHTa KOja YMHHU CKYI TadakKa Ha CPEeIUHU
IyTa y OIHOCY Ha MIUPUHY.

Ha ocnoBy J0Karnuje arenTa ce n37Bajajy IIyTHU CETMEHTHU KOjU Cy Y OKOJIMHU areHTa ca
pamujycom Diginie 10 L1 pacTojamy. YKOJMKO HeMma HmpoHaheHnX cermMeHaTa IEeHTPAJIHUX
JIMHUja, OHJA Ce BPEJTHOCT 38 Djgini+ MHOXKH Ca K3 HajBUIIE JIO MaKCAMAJHE BPETHOCTU
Digmaz- AKO U Jajbe HeMa cerMeHaTa, OHJA Ce CIEHAPHWO ojdallyje, jep Huje mpoHalheH
HIUje/IaH [y THU CETMEHT Y OKOJIMHH. 3a CBAKM CErMEHT ce ayBa Hu3 o 20 (z, y) KoopauHaTa

IOPOIMINPEHNX Ca MeTallodalluMa:
e is_intersection — Ja JIU Ce CETMEHT ceve ca HeKUM JIPYTUM CEIMEHTOM,
e turn_right — 5na jin je y IATamy CKPETAlbe YIECHO,

o turn_left — ma nm je y nuTamy CKpeTarhe yJIeBo,

*BpsuHa ce alpOKCHMEpA Kao MPOCEK MPOMEHa KOOPIHHATA Y TPajeKTOPHjH UCTOpHje.
3Disinit 1 Kis cy dukcre BpegHocTH y argoverse unrepdejcy.
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e turn_none — Jia JIn HEMA CKPETAIba,
e is_traffic_control — ma yin mocToju KoHTposa caodpahaja.

OHAaYaH BEKTOPCKHU OOJIMK je INMEH3Hje Tj. HU3 IIyTHAX CEerMEHATa,
K 0 le X 20 x 7 le
ayxwunae 20, rie cBaka Tadka IIyTHOT cerMeHaTa MMa, CBOje 2 KOOpPJAWHATE W 5 BPEIHOCTH

3a MeTalloJaTaKe.

5.5 Ilpunpema KanamgaTta NyTHUX cerMeHaTa

Iloctoju KoHauan Opoj MyTHUX cerMeHaTa II0 MO KOjuMa O0jeKaT MOoxKe Ja ce Kpehe y
ckopujoj oyayhirocTn Ha 3a7aToj Mamu. 300r TOTA je KOPUCHO Jia ce uH(pOpMaIije O KaH-
JUTATAMAa Ty THIUX CerMEHATa KOPUCTEe Kao yja3 y MOJe WM Kao Xeypuctuke. Argoverse
uaTepdEjC HYIU CBOjy UMIIJIEMEHTAIINA]y 3a IPOHAJA3aK KAHAUIATA IIyTHUX CErMEHATa.
AusropuTtamM ce CBOAM Ha IPOJEKIHjy jelHe ITapaMeTpU30BaHe TPajeKTOpHje Ha ApYyry Ia-
paMeTpu30BaHy TPajeKTOPHUjy u oapehuBaibe JqyKuHe MPeKanamha Kao pa3jnuKe mapaMe-
Tapa IPOjeKTOBAHE IOCIeake W IpBe Tadke. Jlar je mojeamocraBiben ajgroputam 5.1 y
TICEYI0KOTy KOjU OIHUCYje YKPATKO UJejy aJrOpUTMAa.

OBaj agropuTaM y BEJIMKOM OPOjy CaydajeBa moraha KaHIUIATE TyTHAX cerMeHaTa. Y
TEOpUjU je IJIaBHA MaHA IITO Y3UMa Yy 0O3UP CaMO IPBY U IMOCJIE/BY TAYKy TPajeKTopHje
areaTta. Ha ciaunm 5.2 je HampaB/beH BENITAYKY IIPUMEP Tie ajroputaMm pasu Jomre. Heka
je 3ejleHa CTpeJIuIa TPajeKTOpHja areHTa W HeKa Cy IJIaBa U I[PBEHA CTPEJIUIA IIyTHU
CErMEHTH KOju ce y3umajy y o03up. lIpBeHu myTHH CEerMeHT je CAUIHUjU TPAjeKTOPHjU
areHTa OJ IJIABOI IIyTHOI' CEIMEHTa, aJii KPajeBU ILIABOI' IyTHOI CEIMEHTAa U KPajeBH
TpajekTopuje areHTa ce CKOPO CaBPINEHO IMOKJjarajy. 10 3HAaYW [1a ce MPUOPHUTET Jaje

IJIaBOM CEIMEHTY MaKO BU3YaJIHO BHUIE MMa CMHCJIa OIPBEHHU IIYTHHU CEIMEHT.
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def argoverse_algoritam(trajektorija, avm, dfs_radijus, min_duz, max_duz):
trajektorija: istorija trajektorije agenta

avm: Argoverse mapa (interfejs ka grafu mape)

dfs_radijus: uslov zaustavljanja dfs algoritma

min_duz: Minimalna duzina poklapanja trajektorije 1 putnog segmenta
max_duz: Maksimalna duzina poklapanja trajekotrije i putnog segmenta

H OB R B R

prva_tacka = trajektorijal[0]

poslednja_tacka = trajektorijal[-1]
putni_segmenti = [] # trenutni putni segmenti
radijus = 2 # trenutni radijus

# radijus povecava dok se ne pronadju neki putni segmenti
# u okolini po L1 rastojanju (okolina je kvadrat)
while len(putni_segmenti) == 0:
putni_segmenti = avm.pronadji_putne_segmente_u_okolini (
poslednja_tacka, radijus)
radijus *= 2

# Za svaki putni segment se pronalaze njegovi prethodnici
# 1 sledbenici u grafu koji se onda objedinjuju
# (svaki prethodnik sa svakim sledbenikom)

potpuni_putni_segmenti = []
for ps in putni_segmenti:
sledbenici = avm.dfs(ps, dfs_radijus)
prethodnici = avm.dfs(ps, dfs_radijus, unazad=True)

for p in prethodnici:
for s in sledbenici:
potpuni_putni_segmenti.append(objedini_segmente(p, s))

# svi putni segmenti se aproksimiraju parametrizovanom krivom P(t)
aproksimirani_putni_segmenti = aproksimacija_ps(potpuni_putni_segmenti)

filtrirani_putni_segmenti = []
# pronalaze se putni segmenti koji se najbolje poklapaju po duzini
# sa istorijom trajektorije agenta
for aps in aproksimirani_putni_segmenti:
t_pocetak = aps.projekcija(prva_tacka)
t_kraj = aps.projekcija(poslednja_tacka)
duzina = t_kraj - t_pocetak
if duzina >= min_duz and duzina <= max_duz:
filtrirani_putni_segmenti.append(aps)
return filtrirani_putni_segmenti

Cmuka 5.1: IlojemrocTaBiben Argoverse ajropuram 3a MPOHATA3aK KAHIUIATA ITYTHUX
cerMeHarTa
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Ciuka 5.2: IIpumep raoe Argoverse ajaropuram 3a IPOHAJIA3aK KAHIUIATA HE J1aje TadHe
OJITOBOPE

Toxom Tpenupama VectorNet monena koju he durtn odjalimeH y HapegHO] CEKIIU]jH,
aHaAJIM30M II0JlaTaka je mpuMeheHO ja je jedaH o ITVIABHUX pa3Jjora JIOMUjux nepdop-
MAaHCH 3aIpaBo cj1ad KBAJUTET y30pPKOBalba KAHAWIATa IIyTHUX cerMenara. Huje perko
Ja ce m3adepe IMyTHU CEIMEHT KOjU IPHUIIAIa CYIPOTHOj JIMHUJA BOXKIHE W Ja 300T TOra
npenukiuje oyay jako Jjomre. V3 Tux pasjora je OIIydeHO Ja Ce UMILJIEMEHTUPA jell-
HOCTABHUjU aJIrOpUTaM Koju ce cBoau Ha kopumnhewe DTW (Dynamic Time Warping)
MeTOo/ie W aIlpoKcuMaIje yria m3mehy TpajekTopuje m myTHOr cermenTa. llpukaszan je
aJropuTaM 5.3 Kao ICEeyI0KO/I.

Uneja je cieneha: ymecTo na ce y3mma y OO3UP CaMO IIOCJIE/Iba TadKa, yrnopehyjy
ce CBe TavKe IyTHOT CerMEHTa M TpajekTopuje (IyTHH cerMeHT je Takohe TpajekTopuja).
Kopumihewe ADFE mMerpuke HHUje uIeaHO 3a mopeheme BpeMeHCKHMX cepuja, jep TO IOJ-
pa3yMeBa jaka OorpaHHYEHa 3a acolpjalrje Tadaka. Aconujalija Tadaka ce OJHOCH Ha TO
KOja TadKa IIpBE TPajeKTOpHje MOXKE JIa Ce YIapHh Ca KOjOM TaduKOM JIpyTe TpajeKTopuje.
Y cnayuajy ADE meTpuke, cBaKa Tadka MPBE TPAJEKTOPHje MOXKE Jia Ce yIapu CaMo Ca
jemHoM TadkoM Jpyre tpajekropuje. Meroma DTW ondaiyje TO orpaHUYErhe U OMOTY-
haBa ma cBaka TadKa jeaHe TPajeKTOPHje MOXKe Jia Ce yIIapHu Ca OMJIO KOjJOM TaIKOM JIpyTre
tpajektopuje. OcTajy orpaHndema 1a jeqHa Tadka jeqHe TPajeKTOpUje MOXKE J1a Ce yIapu
ca HajBUINE JeJHOM TaIKOM JIpyre TpajekTopuje (a MoxKe u Mame) u Hemorylie je ucipe-
[JIETAHO yIapuBame (aKO ce Tadyka 5 ymapu ca Ta4KoM 8, OHJa Tadka 4 He MOXKe Jia ce
ymapu ca tadkom 9). Meroma DTW uma pasHe mpumeHe HaJl BDEMEHCKUM Cepujama, a
aJIropuTaMm je yommrTerme JleBeHmTajHOBOr pacrojama 3a Hucke. Ha caumum 5.4 ce miry-
cTpyje HauYnH (PYHKIIMOHUCAIHA METOo/e. Y aJrOPUTMYy ce y3uMa Hajoo/bux K. KanmaummaTa

pe npumene DFS-a.
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def dtw_algoritam(trajektorija, avm, dfs_radijus, putni_segmenti,
k = 3, max_ugao = 90):
trajektorija: istorija trajektorije agenta
avm: Argoverse mapa (interfejs ka grafu mape)
dfs_radijus: uslov zaustavljanja dfs algoritma
putni_segmenti: koriste se putni segmenti dobijeni iz prethodnog koraka
k: broj najboljih putnih segmenata koji se uzimaju u obzir kao kandidati
max_ugao: Maksimalni ugao uzmedju trajektorije
i kandidata putnog segmenta

HOH R KR R R

# racuna se rastojanje putnog segmenta od trajektorije
# koristi se dtw metoda sa L2 metrikom
rastojanje_putni_segment = []
for ps in putni_segmenti:
rastojanje = dtw(trajektorija, ps)
rastojanje_putni_segment.append((rastojanje, ps))

# sortiranje po rastojanju

rastojanje_putni_segment = sorted(rastojanje_putni_segment)
# rastojanje vise nije bitno
putni_segmenti = [ps for _, ps in rastojanje_putni_segment]

putni_segmenti = putni_segmenti[:k] # k najboljih

# za svakog od putnih segmenata se pronalaze sledbenici dfs algoritmom
kandidati = []
for ps in putni_segmenti:

sledbenici = avm.dfs(ps, dfs_radijus)

kandidati.extend(sledbenici)

kandidati = list(set(kandidati)) # uklanjanje duplikata

# kandidati se filtriraju na osnovu ugla izmedju putnog segmenta
# 1 trajektorije

filtrirani_kandidati = []
traj_pravac = izracunaj_pravac_trajektorije(trajektorija)
traj_ugao = izracunaj_ugao_pravca(traj_pravac)
for ps in kandidati:

ps_pravac = izracunaj_pravac_trajektorije(ps)

ps_ugao = izracunaj_ugao_pravca(ps_pravac)

ugao = abs(traj_ugao - ps_ugao)

if ugao > min_ugao:

continue

filtrirani_kandidati.append(ps)

return filtrirani_kandidati

Cauka 5.3: Ayropuram 3acHoBaH Ha DTW Merpuiu u XeypUCTUIU yTJia u3Mely mpasia
TpajeKTopHja
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Comka 5.4: Ynopehusame cepuja HOMONY KJIACHYHOI €YK/IMICKOD Pacrojama (rope) u
DTW wmerone (moie)

Yuopehusame TpajeKTopHja Ha OBaj Ha4YMH HUje J10BOJbHO. I[Ipodsem mpaBu Tpajek-
TOpHja areHTa Ha ClieHaMa rJe ce oH He Kpehe miau ce Beoma cnopo kpehe. Ilomro ce
DTW cBonu Ha eyKJIHJICKO PacTojarbe ca (PJIEKCUOWIHUjUM acolljalijaMa Tadaka, OHJIa
y CIydajy Ja TPajeKTOpHhja areHTa MMa MPUOJIMKAH OOJIUK TadKe, JOJIA3U JI0 yIIaphuBamba
ca HajOIMKUM IIyTHUM CEIMEHTOM yMecCTO ca ujeasnnmM. JlogaTHu mpodsemM Koji OBOT IpU-
CTyIIa je TO IITO je IMyTHU CerMeHT oipel)eH MeHTpATHOM TPajeKTOPUjOM M AKO areHT HUje
HOTIYHO yCKyaheH ca HeroBuM IIyTHHM CEIMEHTOM (HIIp. HMCKade MaJio U3 CBOje Tpake),
OHJ[a je HAjO/IMKU IIyTHU CETMEHT 3aIlPaBO OHAj CYCEJIHU KOJU MMa CyIpPOTHY TPaKy. ¥3-
MMarbe IyTHOT CErMEHTa Ca CYIPOTHOM TPaKOM je KaTacTpodaJHo, jep mpumenoMm DFS-a
ce BpIIM IpeTpara y MOTIYHO MOI'PEITHOM CMepy. 300r Tora ce Jojaje XeypUCTUKaA KOja
ymopebhyje yriioBe u3mehy TpajekTopuja Kamaugara MyTHUX cermenara gooujenux DTW
METOJIOM U YTJIa TPajeKTopHje areHTa. yrao ce ojpehyje Kao yrao BeKTopa mpaBiia Tpajek-
TOpHje, a BEKTOP IPABIIA je oapeheH mpBOM U MOCIEIHOM TAUYKOM TPajeKTopuje. Y KOJIIKO
je yrao usmely Tpajekropuje areHTa u TpajeKTopHje IIyTHOI cermenTa Behu ox 6, cre-
[IEHU, OHJIa Ce Taj IyTHHU CcerMeHT oxdaiyje. 3a K. ce ysuma BpeaHOCT 3, a 38 O, ce
y3uma BpemHocT 90.

Konauan BekTopcku 00uk je mumensuje N. X N, x 3, rme je N. Opoj nponahenux
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KanauaaTa, N, dyKWHa TpajeKTopuje peanusanuje. llomTo ce myTeBH JIoOmymaBajy Mo
norpedu 110 numensuje V., KOpucTu ce Tpeha KOOpanHaTa 38 MAacKy Koja nMma BpemgHocT 0

aKo je IMyT JIOIYE-€H, OJJHOCHO 1 aKo IyT HHje JIONMYHHEH.

5.6 Bwusyasmuzaimja ciieHapuja

Ha ciukama 5.5, 5.6, 5.7 u 5.8 ce Ha/la3e IprMepu BU3YAJIU30BAHUX CIIEHAPH)ja HAKOH
nHUIKjaHe npunpeme. Ha cBakoM crieHapujy cy IpHKa3aHU €JIEMEHTH 0OOjeHU ITOCEOHOM

dojom:
o IlyTHu cermenTn 000jeHN CHBOM OO0jOM;
e llcropuja TpajekTopuje areHTa 000jeHa TAMHO 3€JIEHOM O0jOM;

e lcruauTa BPEJHOCT TPAjEKTOPHje areHTa Koja ce mnpeaBuha 000jeHa CBETIIO 3eJIEHOM

0ojomM;

e llcropuja TpajekTopuja CBHUX cyceja (OCTaJnX IMOKPETHUX O0jeKaTa Ha CIeHH) 000-

jeHa HapaHIIACTOM O0jOM;

e llcTunura BpeIHOCT TPajeKTOPHUje Cycela Uhju ce BPEMEHCKN MHTEePBaJ MOKJAaIa ca

UCTUHUTOM BPEIHOIINY TPajeKTOpHje areHTa 0d0jeHa XKYyTOM DOjoM;

o Kanmmmnatu myTHux cermenara 0OOjeHH IIPHOM OO0jOM U IPUKA3AHU UCIPEKHIAHIM

JIMHUjaMa.

Kanmunary myTHUX cerMeHara HakoH mpuMene DFS xeypucruke Cy jako Ipenu3HU
n y Behunu ciydajeBa cy KBajuTera Kao Ha cimkama 5.5, 5.6 u 5.7. Crenapuo 5.8 je
U3/IBOjEH Kao IpodJieMaTUyvaH MpuMep Kako O ce MpuOImKHUje npukazaita mana DTW
XeypUCTHKE. ¥ eKCTPEMHOM CJIy4ajy KaJla areHT MUPYJje U TPajeKTopuja nMa, OOJIUK TadKe,
npumena DTW meTpuke ca eyKIUJICKAM PACTOjaleM Ce CBOJM Ha MPOHAJIA3aK HAjOIUXKe
TpajeKToOpHje Tj. Kao Ja ce caMO KOPHUCTH e€YKJUJCKO pacCTojarbe, MTO BPJIO BEPOBATHO
[IPOHAJIA3Y IIOTPEITHOT KAHINIATa 33 IIYTHU CETMEHT. ¥ OBOM CJIY4ajy areHT MUMa CIIOP
CTapT, IIa je TpajeKTopuja 30hjeHa u nMa OOJIMK Tadke. 300r 0DJIMKA Ce MCTOpHja Tpajek-
Topuje areHTa (3e/eHa JIMHKUja) yIapyje ca HajoJmKuM U Hajkpalium myTHUM cermeHTHMa

y OKOJIMHU, IIITO jeé y OBOM CJIydajy m3adpaHu KAHIUIAT 34 IIyTHU CEIMEHT.
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Scenario 148229
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Cauka 5.5:

Busyanuzaruja npunpemibenux nojaraka — MIA 148229

Scenario 16518
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Cruka 5.6: Buzyanuzanuja npunpem/beHnx nojgaraka — MIA 16518
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Scenario 20617
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Cruka 5.7: Buzyanuzanuja npunpemsbennx mnojgataka — PIT 20617

Scenario 146292
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I''maBa 6

TexHNKAa 3aCHOBaHAa HA

rpacdoBCKOj pernpe3eHTalujun

HeszaBucuo oy, KOHKpeTHOr cKyTla mojartaka HD mama, CBAKHM CIIEHAPHO MOXKE J1a Ce
npejicraBu IpadOBCKOM CTPYKTYPOM KOja IOBe3yje Tadke Ha CIE€HHU, IJIEe CBaKa TadKa
nMa cBoja cBojcTBa. (CBaka TPajeKTOpHja MOXKE JIa Ce IIOCMaTpa Kao yCMepeHa CJIOXKEHA
orBopeHa JmHHja (eng. polyline) Tj. HU3 Tauyaka TAKBHUX JIa Cy CBaKe J[Be CyCeJHE Tauke
y HU3Y CIIOjeHEe jeITHOM yCMEPEHOM Jy>Kh. 10j CJI0KEHO] JIMHUjU ojiroBapa rpad y Kojem
CBaKa TadKa YMHU IBOP, & ycMepeHe ayxku dumHe rpane. Kako sehwmnua emxemenara HD
Mara MOXKe Jia Ce MPEJICTaBU CJAOXKEHOM JIUHUjOM, rpad UWHH UJIEAJHY CTPYKTYPYy 3a
IIpeICTaB/balbe jeIHOr ciieHapuja. ['pad Moxke fa ce mocMaTpa Ha IBa HUBOA, IJe Ce IIPBU,
HI2KY HUBO OJTHOCH Ha, TOTIOJIOTH]Y CJIOXKEHUX JIMHUja, a APYTU, BUIIIM HUBO C€ OJHOCU HA HA
Be3e m3Melhy CIOKEHUX JIMHUjA Tj. CJI0XKEHe JIMHuje anHe YBopoBe y ToM rpady. Ha osaj
HaunH je jeduHUCaHA Xujepapxuja rpada. ¥ HACTaBKY ce rpad Ha IIPBOM HUBOY HA3UBA
noarpad, a rpad Besa uzmehy ca0KeHUX JIMHUjA Ce HA3WBA, IJI00AJHU rpad MHTEPAKIIN]a
(omHOCH ce Ha WHTepakIiwje u3Mehy pasIMIuTHX CI0XKEHUX JIMHWja HA CIEHN).

Crenapuo u3z Argoverse ckyma mojiaTaka ce CACTOJH W3 TPAjeKTOPHja areHTa, TPajeK-
TOpHUja cycesa, IMyTHAX CEerMeHATa U KAaHIUIATa IIyTHUX cerMeHara. Kako IyTHH CerMeHT
YUHU CIIETUjaJIHy BPCTY TPajeKTOpHja, jJaCHO je Jia CBU €JIEMEHTH CIIeHApHja MOrY Jia ce
[IpeJICTaBe CJOYKEHUM JIMHUjaMa, & CAMUM THM I[€0 CIIEHAPUO MOXKE Ja Ce MPEJICTABU Kao
mperxoaHo moMenyTu rpad. Ha ciaumu 6.1 ce Hasa3u mpuMep jeTHOT CIleHapHja IpeIcTa-

BJbEH IIPEKO CJIO?KECHUX HI/IHI/Ij&.
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Graph Scenario 25972
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Cruka 6.1: Buzyanuzanuja perpeseHTaluje CJaoKeHIM JTHHIjaMa

6.1 IIpumnmpema momaraka

IIpunpema momaraka y OBOj CEKIIMjU Ce HACTaB/ba HA WHUIMjAJHU IIPOIEC TPUIIPEME
IojlaTaka M CBOJM ce Ha TpaHchopMmanujy cBux ejemenara HD mama y ciioXKeHe JIMHU]e.
Ha &u dusto moryhie cnojurn Buie creHapuja y jegas moJckyn nogaraka (eng. batch) 3a

jeIHy mTepanujy TpeHupama, HEOIIXOIHO je j1a ce uciyHe onpehenn ycosu:

e CBakH CIEHADHO MOpa [a HMa HCTH Opoj cioxkenux jumanja (Np). Axko je Opoj
CJIO}KeHUX JmHHuja Behn ox N, OHJA ce BUIIAK CJIOKEHHX JIMHUja ojdallyje, IIpu
YeMy Ce BOJIM DAdyHa O IPUOPHUTETY CJIOKEHUX JIMHHja: AareHT, OCTaJU ODjeKTH,
IyTeBH, IMyTeBH KaHIUJaTu. AKo je Opoj ClaoKeHHX JuHHja Mamu of N,, onia ce

CKYII JIOMyH-aBa CJIOKEHUM JIMHUjaMa Ca HYyJIa YBOPOBHUMA.

e Caka cjlOKeHa JIMHHWja MOpa Jla uMma ucTu 0poj usoposa (INV,). Oso ce pemasa

AHAJIOTHO OPOjy CJIOXKEHWUX JIMHU]A.

e CBaky YBOD CJIOKEHUX JIMHUja MOpa Jia uMa ucTu 0poj cBojcrasa (N f). Csaku 9BOp
MMa HCTa CBOjCTBA, Ca TUM Jl& C€ CBOjCTBA JOIYHHaBajy HyJIaMa aKO HEMAjy CMUCA

3a Taj TUII CJOXKEHUX JMHUja (AreHT U IyTHU CerMEHTH HEeMajy UCTa CBOjCTBA).
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Cpaku 4BOp CJIOXKEHE JInHKje nMa cjejgeha cBojcTa:
o Koopaunare z 1 y: mpocek MpeTxoHe U TPEHYTHE TaYKe TPajeKTopHje — 2 cKaIapa;
e Cmep 110 = U y: pas/inKa TPEHyTHE U MPETXOJ(HE TauKe TPajeKTopuje — 2 CKajapa;

e Tun objekra Kao onehot BekTOp (areHt, cycem — odjekat, IyT, IyT KaHauaar) — 4

cKaJiapa;

e Meranonanu myTHUX YBOpOBa (Hyse y CJydajy TPajeKTOpuja areHTa W odjekara
cycena, jep TO HHUCY IIYTHH CETMEHTH M MeTalloJallll IIyTHUX CerMeHaTa He BarKe 3a

areHTe U cyceJe)

— Jla Ji ce cerMeHT Ipecela ca HEKUM JPYIUM cerMeHToM — 1 ckaJiap;
— Jla sz mocroju KouTpoJia caodpahaja — 1 ckajap;

— Cwmep Kao onehot BeKTOp (HEMA, JIECHO, JIEBO) — 3 CKaIapa

e Jla ym je usop upasu (1) man Bemradkn (0) — 1 ckamap (Bermradku IBOD ce J0aje
Ja du cBakW m3adpaH IOJCKYII IHOJaKa MMAO UCTY JUMEH3H]y BEKTOPCKE PEIpPEe3eH-

Targje. ).

Konauan dbopmar yrnasnux nogaraka y VectorNet je B x N, x N, x 14, tie je B dpoj
CIleHapHja y jeJTHOM IIOJCKyIy nozaraka, a N, u N, cy mapamerpu. 3a cam VectorNet
MOJIeJT je JIOBOJbHO Jia Ce CBHU €JIEMEHTU TPAHCHOPMUIINY Yy CKYyI CJIOXKEHUX JIUHUja. 3a
TNT-VectorNet Bapujauty je mOTpPedHO Ja Ce Y30pPKYjy NpEIjIOo3U KPajIbUX Tadaka Ha

OCHOBY KaHAUJaTa IIyTHUX CErMeHaTa.

VY30pKoBame Mpejora Kpajlbux Tadaka u3 KaHJAugaTa Iy THUX

cerMeHarTa

Y Kopaky MHUIHjaJIHe TPUIPEMe Y TJIABU 5 Cy ofpeheHn KaHIUIATU IIyTHUX CerMe-
marta. wp ckyma Kamgujara IIyTHHX CEIMEHATa je Jia ce IPUMEHOM JIOMEHCKOT 3Harbha
onpenie ¢Bu MOryhm myTeBH rjie ce OYeKyje Jla areHT y OyayhHoCcTH MOXKe Jia ce Kpehe.
V30pKoBame Ipeiora Kpajibux Tadaka TPajeKTOPHje areHTa Ce BPINU HaJl CKYIOM THX
KaHIuJaTa IyTHUX cerMeHara. Bemmuamna y3opka N, ce yHampes JeduHHINe U IUHHI
XuTepapaMeTap mpuipeMe nogaraka. Heka je BesmdmHa CKyla KaHIAIATA IIyTHUX CET-
MmeHaTa jegHaka Ne.s. Taja ce y3opkyje Ner raraxa ca cBaKor IIyTHOT cermMenTa. Pazimka

NC’V‘S
Opoja y30pKOBaHUX TadaKa ca IBa IIyTHa cermenTa Huje Beha ox 1. Hakon Tora ce 3a cBaku

MyTHU CEMMEHT Y30PKYjy Tadyke YHU(OPMHO.
IIyTHU cermenT je mpeacTaBbeH Kao cjoxkeHa juanja Ay As... A, 1j. Hu3 myxu. CBaka
nyx AB moxe na ce napamerpusyje Kao r(t) = A+t - AB, t € [0,1]. Anasorao Tome,

CJIO)KEHa JIMHUja MOXKe Jla ce TapaMeTpu3yje TaKo ITO ce IapaMeTpu3yje CBaka TykK
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KOja 0j IPUIaJa, & OFPDAHUYCH-e Ha MapaMmerap t CJIOXKEHe JIMHUje Ce IOCTAB/ba TaKO
na Baxku t € [0,n] (n je qQyKuHa cioXkKeHe JIMHUjE), TJe ce €0 JIe0 mapaMerpa t OJHOCH
UHJEKC JIyKU, & JIEMUMAJHA JIe0 Ce OJHOCH Ha TO3WINjy y OKBUpY Te Jayxku. Axo ce
CJIOKEHA JINHUja OBAKO IapaMeTpu3syje, OHIa je YHUMOPMHO Y30PKOBAHE €KBUBAJICHTHO
€KBUIUCTAHTHOM y30PKOBalby Mapamerpa t.

Mamna oBor ajaropurma Cy ,HaroMujaaHe’ y30pKOBaHE TAdKe 3a HEKE JIEJI0BE CJIOYKEHE
quauje. OBO je mOCIe A YNHLEHNUTIE T8 TyTHH CeTMeHTH ¥ ATrgoverse CKyIy TofaTaka He
caJpike JyKU MPUOJIUKHO jeTHAKE JIYyKUHE U IMOHEKAJ Map JAy:KU YUHU BeNUHY TyKUHE
CJIOYKEHE JIMHUje Tj. IIyTHOT CerMeHTa.

IIpukazana cy msa npumepa 6.2, 6.3 Busyasuzaiyje TpancopMucane CIieHe ca y30p-

KOBAaHUM KPajibUM TadKaMa TPajeKTOpHje areHra:
e CuBoMm DojoM cy 0DojeHe CJIOXKEHE JIMHUjEe IIyTHUX CerMEHATa,;
e Tamuo mraBoM HojoM je 0DojeHa CJIOYKEHa JIMHUja UCTOPHUje AreHTa;

e CBetrJio 11aBOM O0joM cy 0DojeHe CJIo¥KeHe JIMHUje CYyCeIHMX ObjeKkara Ha CIIEHH;

3eseHoMm 50joM je 000jeHa MCTUHUTA BPEIHOCT TPAjEeKTOPHUje areHTa;

IIpBenom dojom cy odojene cioXKeHe JIMHUje KAHIUIATA IYTHAX CETMEHATA;

Masu jbybudacTu KpyroBu IPEICTaB/bajy Y30PKOBAHE TAUKE;

e Besyinku po3e KpyT IIPeJICTaB/ba UCTUHUTY KPAjiby TAYKy areHTa.
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Graph Scenario 189984
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Cnuka 6.2: Busyanunuja ciaoxennx jmnauja — MIA 18998

Graph Scenario 32197
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Cnuka 6.3: Busyanumnuja cimoxkennx nunuja — MIA 32197
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6.2 Monen VectorNet

VectorNet je xujepapxujcka rpadoBCcKa HEYPOHCKA MpexKa KOja Kao yja3 J00uja IpeT-
xo/iHO feduHucanu rpad Ha JBa HUBOA, a KAO PE3y/ITaT Jaje mpeaBuhara TPajeKTopuja
3a cBe m3adpaHe areHTe. APXUTEKTYpa MOXKE Ja TeHepuIlle MPeInKIIije 3a BUIIe areHara
y ucto BpemMme. To je MOTOTHO UCKOPUCTUTH Y CIyUajy Ja KOOPAWHATHU CUCTEM CIIEHApH)ja
Huje Beh mpujaaroheH KOHKPETHOM areHTy. ¥ CYIPOTHOM je IOrOoJHHje Ha Ce KOPUCTHU
ATEPATUBHU IPUCTYI T€HEPUCATha [IPEIBUDAIbA.

Y HacTaBKy OBe U OCTajuX cekiuja he dutu onrcana KOMILIETHA apXATEKTypa U HAUUH
TpeHupamba OBe HEypOHCKe Mpexke. Mopesn ce cacToju u3 TpU KOMIIOHEHTE, YUjH HA3UBU

OZIroBapajy CTpyKTypH KoMIuieTHOr rpada Koju ce kopuctu (ciuka 6.4) [3]:

e Ilonrpad: arperaruja cjaoKeHUX JIMHUja Y jeJlaH BEKTOP KOjH Ce J1ajbe IToCMaTpa Kao

YBOp y y100aJsiHOM rpady;

e [10basHu rpad MHTEpAKIMja: MOJEJIOBAe MHTEPAKIINja HA BUCOKOM HUBOY Y IJIO-

baJsiHOM rpady MOMONhy MeXaHU3Ma MaXKIbE;

o IIpensuhame TpajekTopHja 3a YBOPOBE II00ATHOT rpada KOju OroBapajy areHTuMa.

noGantHu
rpatp

ECcTHMHpaHa
CroweHa mHuja 3a npevkuM]y ce TpajexkTopuja
(KOMPOHEHTE noprpaq:a] /\ 1ageaja p;:ﬁs;EHTaL\HJa areHTa

o I::> ] |
\ /", |

*

— | I CnoxeHa nuHuja
/ arewTa

Cmuxka 6.4: VectorNet — npernen,

Iloarpad

Csaka cji02keHa JIMHUja Ha CIIEHU ce mocMaTpa Kao nocedan mojarpad. I[pumenom rpa-

doBCcKe HEyPOHCKe MPexKe ce U3/Bajajy OuTHa CBojcTBa u Be3e m3Mmely uBopoBa. Pesyarar
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ce Ha Kpajy arpermpa Kako Ou ce J100M0 jeJlaH BEKTOP KOjU IIPEJICTaB/ba PEIPE3CHTAIN]Y
Te CJIOYKEHe JIMHU]e.
Mogen noarpada je Bapujanta GCN apxurekrtype [19] ca Buime ciojea. Busyasmza-

nuja jegHor cjioja ce Buau Ha cjuii 6.5. CBaku €JI0j MOXKe Ja ce IMpeiCcTaBu cjejehom

dopmyrom:
’Uz(lJrl) = prel(genc(vz(l))7 pagg(A’ {genc(v](-l))})))

O]

%

o0

;| Cy ylla3Ha CBOjCTBA),

Oszie je v;’ BEKTOP CBOjCTBa YBOpa W3 MPETXOAHOr cJioja (
Jenc CJIOj 3a KOJIUPAI€ CBOJCTBA UBOPA, Pqgg OlIEPAIlUja arperanuje IOpyKa JI00MjeHnx
OJ CyCeIHUX 4YBOpOBa, A je Marpuila MOBE3aHOCTH CJIOXKEHE JIMHUJEe, & pPre ONEpaIuja
objenubaBamba arperupanux MMopyKa Cyceaa U CBOjCTBa caMor 4Bopa. KoHKpeTHN m3dopu

KOjU ce KOpHCTe y 0BOM pajy cy [3]:
® (ene je TOTIYHO IOBE3aHa HEYPOHCKA MPeXKa;
® pagg j€ MAKCHMYM CBHUX IOPYKa O cycema (maxpool);
® .. je KOHKaTeHallja CBOjCTBA YBOPA M arpernpaHux MOPYKa;

e A je y opuruHaJHOM pajly MATPHIA ITOBE3AHOCTH MOTILYHO OBe3aHor rpada. Ajrep-
HATUBE Cy MOBE3AHOCT JeJHOr YBOpa ca cjefehuM wim cBUM cienelinM y CJI0KeHO]

JIMHUjA.

BekTopcka pernpeseHTalija caoKeHe JUHAjE ce TOOUja arperarijoM MOCIeImer CJIoja d0-

dujenor rpada. 3a arperalmyjy ce omerT KOPUCTH marpool (dyHKIIMja:
L
Pfeat = pagg({vz( )})

Ha ciumu 6.5 je Busyasim3oBan 1eo mporec TpancdopMaliije Koju ce IpuMerbyje Hal
noarpadom. Ilporiec Ha cauim ce OMHOCH HA caMo jeJHy UTepaIujy TpaHcdopMalyje, ajim

MOKe OUTHU BUIIIE UICHTUIHUX UTEPAIA]a.
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Ynaszuna Kogupasa Nponarnpatse CeojcTBa

Cnowena Cnowena arpermpaHux
nopyka

Nuknja Nunnja arperaymja  MOPYKA m
. >
KogMpare

uaopoaa i m
O— @ ety
— © m
. >

Ciuka 6.5: Busyanusamuja jeaHor cjoja

W3 yria uMiuieMeHTalmje, yjia3 y 0By KOMIIOHEHTY MOJIEIA je BEKTOpP JuMeH3Huje B X
P xT x F, tie je B nuMmensuja mojicKymna mojaTaka jeJHor Kopaka, P je Opoj ciokeHux
quHuja y jemnoMm rpady, 1 je myxkuna ciioxKene juuuje, a F' je 6poj ceojcraBa. Hakon L
cojesa ce moduja BexTop mumensuje B x P x T x (F - 2%) koju ce arpernpa ma HIBOY
YBOPOBA Ha BEKTOP juMensuje B x Px (F-2F )L. Arperupany cI0¥KeHy JIMHH]Y TOCMATPAMO

Ka0 jeJaH YBOP y IIodaJHOM rpady.

I'nobanau rpad mHTEpaKIja

ITum rimobanuor rpada mHTEpakiuja je pa3dyMeBambe MHTEpakija u3dMehy arenrta u
ocTajIMX OOjeKaTa Ha CIEHH. UecTo IOCTOju IYHO ODjeKaTa Ha CIIEHHW, ajd areHT He
WHTEparyje NUPEKTHO ca CBUM THUM o0jekTuMa. Heorxonno je sa ce m3aBoje 00jeKTu Ha
CIIEHU KOjU Cy PEJIEBAHTHU 3a AreHTa.

[nmodasan rpad mHTEpakIimja ce mocMaTpa Kao KJjaacudaH rpad ca MaTpPUIIOM IOBe3a-
moctu A. Ilpeko maTpure mosezanoctun A Moxke a ce JeUHUINE XEYPUCTUKA, KAO TITO
jé Ha TIpuMep yIa/beHOCT YBOpOBa Ha crieHn. Ha Taj Hauwmn ce dopcupa Jia MOJES BUIIE
y3uMa y 003up OJimKe 00jeKTe y OJHOCY Ha Jajbe 0DjeKTe Ha, CIeHW. Y OPUTHHAJHOM
paJly ce paJin jeTHOCTABHOCTH TJIOOAJIHHU T'pad mocMaTpa Kao HOTIIYHO moBe3aH rpad 0e3
TeKnHa [3).

MexaHuzaMm HaxKbe ce MpUMerbyje HaJl YBOPOBUMA IVIODAJHOr Tpada W MpOHAJIA3H
Bese usMel)y usoposa rpada [11]. UaTynnuja je ja ce Ha 0Baj HAUMH NPOHAJA3E IIyTHU
CerMeHTH Koju Hajdosbe ojiroBapajy Oyiayhoj Tpajekropuju arenta u oapebyjy cycemnm
00jeKTH KOju yTUdy Ha caMO KpeTame areHTa. He mocToju orpanundere Ha n300p HEYPOH-
CKe MpeXe Koja ce IpuMemyje Ha IIoDaJHu rpad. Y HACTaBKy je jara ommira (opmysia

rimodanuor rpadpa mHTepaknuja. [modanmum rpad Moxke ga MMa BUIlle CJIOjeBa, T Ce

Tpernocraska je ma cBaxa cIoMkeHa JMHEja HMa UCTH OPOj CBOjCTaBA M Ja CBAKH Tpad MMa HCTH OPOj
CJIO’KEHUX JIMHUja.
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BEKTOPCKa pelpe3enTanyja 4sopa P; (i uHmekc Tor 4sopa) y [-TOM cJiojy O3HaYaBa Kao
O] . ..
P:7. Yna3 y npsu cj1oj riodaanor rpada nHTepakiyja je u3jas3 noArpada 13 IpeTxoHor

. . 0
KOpaKa, a BEKTOPCKe pelpe3eHTalldje THX YBOPOBa ce 03Ha4YaBajy ca Pi( ),

(P} = aNN({P"Y, 4)

Koukperno y nMmmjieMeHTanuju ce KOpUCTH MexaHm3aM naxkme 3a GNN. Heka je P
MAaTPHUIla ATPUOYTa CBUX BEKTOPCKUX pelpe3eHTaInja 9BopoBa nopehanux y pemose. Bek-
TOPCKe pellpe3eHTaluje ce IPOjeKTyjy MOTIYHO IT0Be3aHNM HEYPOHCKHM MpexKama Ha FPg
(yuur), Pk (ksby4) u Py (Bpemnocr). Cranupare CKaJapHOI IIPOM3BOJIA Ca ﬁ je ormu-
OHO, 1€ je dg Opoj pemoBa Marpuie Pk .

T
GNN = softma:v(]j‘/‘?(%( )Py

I'tobasnu rpad mHTEpaKyja 3aje1HO ca moaArpadoM IMHN eHKOIED APXUTEKTYPE, Unju
jé /b pa3yMeBaiba KOHTEKCTa CIIeHe Ha BUCOKOM HUBOY. Ilociemmn ciioj je jekomep Koju

Ce OJTHOCHU Ha, TIPEUKIN]Y TPajeKTOpHja.

IIpeasubame TpajekTopuja

Wsnaz riodaaor rpada MHTEpaKIUja CaIpKU BEKTOPCKE PEIpPE3EHTAIje 33 CBAKH
YBOD KOjU OrOBapa HEKOM ODjeKTy Ha CIeHH. 3a MPEeIUKIIA]y TPajeKTopHuja ce puiITpupa
9BOP Tj. BEKTOPCKA PEIPEe3eHTAalIfja areHTa. 3a areHTa Ce IPUMerbyje MPU3BO/baH JAEKOIED
MOJIeJI YHjU je u3J1a3 IpeaukKIja Tpajekropuje. HajjeqHocraBHuju npucTyn je Kopuirheme
MIOTIIYHO TIOBE3aHe HEYPOHCKE MpeXKe IOJ MIPETIIOCTABKOM J1a Cy TadKe TPajeKTOpHje Me-
Dycobuo mHezapucHe. OBaj KOpak ce 3aMerbyje HAIIPEIHUJUM [IPUCTYIIOM Y MOIU(MDUKOBAHO]

BEP3UjHU 3aCHOBAHO] HA Y30PKOBAHUM IUJbHUM TadKaMa.

DyHKIMja TpernkKe

3a dyHKIWjy Tpemke IpeIuKnuje TpajeKropuja Lyyq; ce Kopuctu Xydeposa GyHKITja
rpemke Tj. komomHarja Ly u Lo dyukimje rpemrke. Xybdeposa dyuKImja rpemke Hs ce

neduHuIre Ha ciaeaehn HATWH:

§-(ly=9l—35-8), ly—9/>9

Y mporiecy TpeHMparma MOXKe Ja ce JI0ja 33JaTak olieHe HemocTajyhmx uBopoBa
riodasiHor rpada MHTEPAKIIKja caMo y Wby JI00Hjamba 00J/be TeHePAIU3AIIje MOJIEIA.
Hacymuano ce dupajy 4BopoBu y rpady U 3aMacKupajy ce Heroba CBOjCTBa (MHOXKEHEM

Hysom). CBakoM 4YBOpY ce J0/1ajy JBe ,HOBE® BDPEIHOCTH KOje Cy jeJHAaKe MHHUMAJIHO]
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BPEHOCTH CBaKe OJ KOODJIMHATA MOYeTHHX Tadaka cioxene juamje’. Hose BpemmocTu
IIPeJICTaBIbajy Pelpe3eHTallje TUX CJIOKEHUX JIMHUja KOjU ce KOPUCTE KAo YJIa3u MPUJIN-
KOM TpEHUpama MOJIea 3a OleHy HemocTajyhmx cBojcraBa uBopoBa. llmsb oBor 3ajiaTka
je dopcupame do/ber pasymeBarba Be3a m3Mehy TpajeKTopHuja W reHepasino Be3a usMmeby
ciokennx Jmanja y rpady. Pyurnuja rpemke oBor 3a7aTKa (Lpede) €€ UMILIEMEHTHDA
kopuihemem L1 PpyHKIHje rperke.

@ynKIja rpemke 3a OleHy TpajeKTopHja arenTa Lir,; 1 DYyHKINja TPenIke 3a OIeHy
HenocTajyhux BPEIHOCTH YBOpOBa IjiodasHOr rpadpa maTepakimja L4 ce cadupajy y
konauny dyukIimjy rpemke VectorNet mogena. XureprapaMeTrpoM & ce JI0JIe/byje TeKUHa

jemHor cabupka (yHKIje rperike y ojHoCy Ha apyru [3].

L= Ltraj + a - Lpode

6.3 MoaudukoBana Bep3uja VectorNet ca y3opkKoBaHUM

KpajlbuM TadkaMa TpajeKTopuja

IIperxomro momenyTta Bep3uja VectorNet Momena MoxKe ma ce YHAIIPeIN J0/IaBAFbeM
JOMEHCKOT 3Hamba. JeldaH IMPUCTYI je Ja ce KOPUCTe yHAIpes AedUuHUCAHU IIPeI0o3u
TPajeKTOPHja KOjU ce KOPUCTEe Ka0 OCHOBE 3a T'eHEepUCahe IPEJINKIIja TpajekTopuja. IIpe-
7031 Cy (DUKCHU TOKOM IIPOIieca IpeliBuhama u OUpajy ce Ha OCHOBY aHAJIM3E MOJATAKA.
KnacrepoBameM cBux TpajekTopuja ce J00Mja CKyIl TUMHIHAX OYEKUBAHUX IIpaBalla KOju
MOI'y Jla ce KOPUCTe Kao OCHOBA IIPHJIMKOM Ipejpubama [24].

AnrepHaTmBa KOja Ce MCTO 3aCHWBA HA TPEJIO3NMA je Ja Ce YMECTO MpeJjiora Tpa-
jeKTopHja KOPUCTE MPEI03U KPAjIbUX Tadaka TPAjeKTopuja Tj. IMUbHUX Tadaka. Momen
KOjU TeHepHulille TPajeKTOPHjy Ha OCHOBY IMJbHE Taduke U cBojcTBa u3 VectorNet ce Tpenupa
CJIMYHO KA0 W OCHOBHU MOJIEJI, aJIi KBAJUTET IEJIOI CUCTEMAa JIOCTa 3aBUCHU O] KBAJIUTETA
Y30pKOBama THX Tpejjora. AJroputam 3a y30pKOBambe Tpeora je Beli odjarmmen y
CEKIIUjU 3a WHUITUjAJIHY TPUIIPEMY TI0/IaTaKa.

Apxurekrypa TNT: Target-driveN Trajectory prediction [14] ce 3acHuBa damr Ha TO]

nneju. benn kopamu cy ciaemehn:
1. Pasymesame konTekcTa nmomohy VectorNet mozena (0CHOBa apXUTEKTYDe);

2. Tenepucame kopekimja (eng. offsets) u oreHa noy31aHOCTH 38 CBAKH IIPEJIJIOT IUJBHE

TavKe TPajeKTOPH]jE;
3. Y3opkoBame MOIU(PUKOBAHUX MIPEJJIOTa HA OCHOBY OIEH-CHE IOY3IAHOCTH;

4. OrtieHa TpajeKToOpHje 0 CBAKOT M3aDPAHOT MPEJJIOra KPajihe TadKe.

2Omme cBojcTaBa CIOKEHNX JIMHI]A je JaT ¥ CEKIMjN 3a IPHIPEMY IOJaATaKa
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5. Orena BepoBaTHONE 3a CBaKy JOOWjEeHY TPajEeKTOPU]Y;
6. @uirpupame TpajeKTOpuja HA OCHOBY BEPOBATHONA.

Ha caunm 6.6 cy mpeicraB/beHn Koparnu 2 W 3 MOJ HPETIIOCTAaBKOM Ja je Kopak 1
npeTxoHo u3spined. Ha cienn ce Hastaze nBa arenrta I m 2. Masm jbyOndacTet KpyroBu ce
OJTHOCE Ha, TIPEJIJIOTe IMTMJBbHUX TavaKa KOjU Cy Y30PKOBAHU OJ KAHIUIATA Iy THUX CETMEHATA
y IpoIlecy mnpumpeme mojartaka. CBHM y30pKOBaHH KPYTOBH Ce HaJla3e Ha IEHTPAJHUM
JIMHUjaMa, Iy THUX CerMeHaTa, jep ce Tako y30pKyjy. Kpyrosu cy o3HavueHu Tako Jia je jacHO
KOM areHTy npumna/ajy. Ha oCHOBY IOy31aHOCTH je M3BPIIEHO (DUITPUPAIHE WHUITH]ATHAX
npejiyIora, 360r Yera cy HEKH KPYIOBH H30€/beHH. 3a OCTaje KPYyroBe IMOCTOje KOPEeKIuje’

(HapaHIIaCTH KPYIOBU CIOjeHH Ca MHUIIUJAJIHUM IIPEJJIONOM ).

Cnuka 6.6: Busyamunuja TNT — daza 1

Ha ocuoBy 0BUX KOHAYHUX IIU/HPHUX TadaKa Ce BPIIU IIpeBuhaibe TPajeKTopuja U TO je
npukasano Ha ciaunu 6.7. Kpaj npegsubene TpajekTopuje He Mopa HY2KHO Ja Ce MOKJIaIa

Ca MUJbHOM Ta4dKOM.

%Y uMILTEMeHTAIU]T ce y jeHOM KOpaKy eHepHITy KOPEKIja ¥ HOY3/JAHOCT 33 CBE Y30PKOBAHE IUIbHE
TadKe, aJii OBJIE Cy 300T IperiieJHOCT n3datieHe KOPEKInje 3a 0/10adeHe IPejIore.
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Chauka 6.7: Busyamunuja TNT — ¢asa 2

YMecTo mocseiba [Ba KoOpaka MOTY Jla ce Kopucre BeposaTHOle (moy3manocTu) mpe-
JIIOra Kpajibux Tadaka (YMeCTO IeIuX TPajeKTopuja), aju U3 J00pe Kpajibe Tauke He
CJIe/I HYZKHO KBAJUTETHA TPajeKTopuja (HOpP. YKOJIMKO IPEJJIOKEHA TPajeKTopHuja mpe-
J1a3u peko Tporoapa). Ha cmim 6.8 je nar rakas npumep. OBJie je 3ejileHN IIPABOYTAOHUK
areHT, IPBeHA TPAjeKTOpPHja je MCTUHUTA BPEITHOCT TPAjeKTOpHje Koja ce mpemBuba, Ha-

PaH[IacTU KPYT je NUJ/bHA TadKa, a IJIaBa TPajeKTOPHja je IMPeInKIINja.
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Cruka 6.8: IIpumep ciydaja rie je j100pa nmusbHa TadKa, a JIOIIA TPAJEeKTOPHja

VectorNet aunu je3rpo apXuTeKType, a CBU HAPEIHU KOPAIW MOTY Jia C€ UMILJIeMEeHTH-
pajy TOTIIYHO MOBE3aHUM HEYPOHCKUM MpeKaMma, y3 KOMOUHAIN]Y jeTHOCTABHUX JTETEPMU-
HACTHYIKUX aJITOpUTaMa. [JIaBHU M3a30B OBE apXUTEKTYPE je y AJITOPUTMY 338 N€HEPUCAHHE
npesyorat u GasaHcHpamy XuieprapaMerapa (byHKIH]a IPEaKa IPHINKOM yUeHha MO-
JieJta.

AKko ce He yuu ouena Hegocajyhur w60posa 1.406aAH0T Tpada untueparyuja y3 VectorNet,

oH/a QyHKIHja Tpemke uMma ciegaehn odyimk koju he dutu odjalmeH y HACTABKY:

L=MX\" Loffsets + Ao Ltarconf + )\3 : Ltrajde + Mg Ltrajconf

Hexa je P, cKyIl cBUX IpeJjIora KpajibuxX TadaKa TPajeKTopHja 1 HeKa je Py mcTuHuTa
Kpajiba Tadka Tpajekropuje. Tama ce mzapaja u3 ckyna P, eneMeHT Pposest KOju je
HajOIIKI MCTHHUTO] Kpajmboj Taukn®. Taza je:

Loffsets = H6 (Pclosest_offset7 Pclosest_offset)

rje je Hs Xybeposa dyHknuja rpemke ca napaMerpoM 0, Prosest of fset = Pgt — Peiosest
a Peosest of fset j€ TpeJUKIHja Tor ojcTynama. [lub je ma Oam Taj HajoMuKu npeior
nMa HajBelly moysmaHocT, ma ce PyHKIIMja IPelke 3a Moy3AaHoCT JeduHnIIe Ha ciaegehn

HaYMH:

* AnropuTam je YKpaTKO OIHCaH y CCKIWjU 38 MHHUIWjaJHy IPUIPEeMy IoZaTaKa

SOB/e He y3uMaMo y 053Up THOmpaBKe, Beli HeTpanchOpMIICaHe, Y30PKOBAHE BPEIHOCTH. YKOIHKO CE
003Up y3UMajy BPEIHOCTHU Ca MOIPABKaMa, OHJIA MPOIEC yUerha IIOCTaje TeXKaK 300r myMa (Mema ce WHIEKC
Hajomke Tadke). OBo MOXKAa He 1 H1O TOIMKY IIPOdIIEM Jia Cy OCTajle TPajeKTopuje Apyraduje JqeduHucane
Tj. HE3ABHCHE OJ MPOMEHe n3adpaHe, HAjOIIKE TadKe.
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Ltarconf = BCE(Pclosestionehota Pconfs)

rage BCOE je OunapHa yHaKpCcHa €HTPONM]a, Peosest onchot WHICKC ejleMeHTa Puosest Y
onehot dopmary’® n Poon s TOY3/IQHOCT MOJIEJIa 33 CBAKU IPEJJIOr (33 CBAKU IPEJJIOT Ce
naje moysmanoct u3 uaTepBasa [0, 1]). PyHKIHja rpemike 3a TpajeKToOpHje je aHAJIOIHA
Kao W 3a mpejjiora Kpajibux Tadaka. (Cacroju ce m3 (yHKIHje T'PeliKke 3a OJCTYIAhe
TpajeKTOpHje OJI peajn3allfje W OIleHe IMOY3JTAHOCTU MOJesa 3a CBaKy OJI TeHepUCAHUX

TpajeKTopHja.

Ltrajde - Hdelta(,—rtrajv T’traj)

rje je Tirqj UCTUHUTA BPEJHOCT TPajeKTOpHuje, a Ttmj je mwena npeauknuja. [Iprmmkom
npeasuhama ce Ha OCHOBY IpeABuheHNX KPajibuX TadaKa OICHYje TPajeKTOpHrja areHTa 10
TUX Tadaka. [IpeanKimje Kpajibux Tadyaka MOTY JIa BApUPajy TOKOM IPOIECa YIeHha, TUMe
ce 3HATHO OTeXKaBa yUerbe OlleHe TPajeKTOopHje M0 Kpajihe Tadke 300r MIyMa KOju HacTaje
KOHCTaHTHOM IIPOMEHOM T€KUHA Y TPETXOIHUM CJI0jeBUMA. 300T TOra, Ce IPUJINKOM yUIeHha
3a OIlEHY TpajeKTopuje Ttmj y3UMa UCTUHUTA KPajiba TAauKa TPAjeKTOPUje KAaKO OU yHUeme
buno cradbuaamje. OBa TeXHWKa Ce 30Be ,,yINTeIbCKO dopcupame’ (eng. teacher forcing)
[25].

[Tocnenma KOMIIOHEHTA C€ OJIHOCH Ha IIOY3/IAHOCT MOJIeJia 33 CBaKy OIEHY TPajek-
TOpHja. 3a CBaKy OIEIEHYy TPAjeKTOPHUjy Ce padyHa MaKCHUMAaJHO pacTojarbe mn3Mehy
CBUX yHIapeHWX TadaKa OIEeHheHe TPajeKTOpHje M HCTUHUTE BPETHOCTHA TPAjeKTOPHje Tj.
D(Tyrag, ij) = max(] |Ttlfﬂaj - Tt’f«ag”%) Tazma ce ,mcrunura pactnonena’ Py.qj confs OOpe-

Dyje xao softmar oBUX HEraTUBHUX BPETHOCTH.

Ltrajconf = BCE(Ptraj_conf37 Ptraj_confs)

6.4 ExcnepuMeHTU u pe3yJiTaTu

Y tabemu Table 6.1 ce namaze pesynaratu TNT-VectorNet momena.

Hasus mozena ‘ minADE (6) ‘ minFDE (6) ‘ M R, (6)
TNT-original 6e3 ouene Wpajext@iopuja 0.88 1.63 0.22
TNT-original ca ouernom WPajeKTmOPUIa 0.73 1.29 0.09

TNT-original-public 0.91 1.45 0.17
TNT-custom be3 ouene Wpajextiopuja 1.03 1.91 0.30

Tabena 6.1: Pesynratu

SUnmexc ce mpeacrapba Kao Hu3 AuMensuje 6poja Kiaca, (MPeJIOKEHEX KPajIbiX TadaKa y OBOM CIydajy)
Ie cy CByJa Hyse ceM Ha JIOKallljd KOja OAroBapa BPEIHOCTH TOI MHIEKCA.
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Moyent y3uma y 003up 50 y30pKOBaHUX IIPEJJIOTa 33 KPAjIbe TauKe TPajeKTOpHja areHTa
7 32 CBAKWU O TUX IPEJJIOra TeHepHUIlle KOPEKIje KOOpAMHATA U OIEhyje CBAKU OJI TUX
nperora. @uiarpupa ce 12 Hajdosbux o 50 Kpajibux Tavaka [0 OIEHU U 3a CBAKY OJ TUX
12 kpajmux Tadaka MOJEJI eCTUMHUPa TPajeKTOpHje 3ajeJHO Ca HBUXOBAM €CTUMUPAHUM
BepoBaTHOhama. 3a Kpajibu pe3ysrar ce dupajy 6 Tpajekropuje ca najsehum BepoBaTHO-
hama.

YmecTo ga ce TUpEeKTHO Oupajy Tadke ca Hajsehum BepoBaTHOhama, MOXKe Jjia ce U3-
BpPIIM HM3DallMBalbe TPajeKTOpUja Ca CAUIHOM KpPajebOM TadKoM. AKO JiBe TpajeKTopuje
MMajy TPUOINKHO UCTY KPajiby TadKy, OHIA Ce y3uMa caMoO OHa KOja mMa Behy oremeny
noysaanoct. CiMvHA TEXHUKaA ce IPUMebyjy U y JeTeKIMju odjeKaTa Ha caukama (eng.
non-mazximum suppression). 3a oapehuBame OJIMCKOCTH JBE KPajibe TadKe Ce KOPHCTU
eYKJUJICKO pacTojame. TpajekTopuja ca MamOM IIOY3JaHOIINY ce omdaIlyje ako je OJmxKa
JIPYT0j TpajeKkTopuja 3a Mambe oj R, rue je R xuneprnapamerap y mporecy npeasubamba [3].
IIpuMmeHOM OBe TeXHUKE ce J00Ujajy MaJo O0J/bU PE3YJITaTH.

Ha ciaukama 6.9 u 6.10 cy mpukasamna JBa CIleHapHja W MOHAIIAHkE MOJIE/a TUM CIIeHA-

pujuMa:
e Cusom DojoM cy 0DojeHU IyTeBwH;
e Tammuo maBoM je 000OjeHa MCTOPHja TPAJEKTOPUja areHTa;
e CBeryIo ImIaBoM Cy 0DOjeHe HUCTOPHje CYCeHUX 00jeKaTa,;
o IlpBenom JimHUjOM Cy ODOjEHM ITyTEBU KAHINIATH;
e Mauin JbyOMYacTu KPYroBU CY Y30PKOBAHU IIPEJIO3U;

e Besinku m1aBu KpyroBu cy m3adpaHU y30PKOBAHU IIPEJJIO3N Ca HajBehOM IMOy3/1aHO-

uihy;
e Benuku napanuactu Kpyrosu cy MoaudpUKOBaHU n3adpaHu MIPEI03H;

e CBeryio 3eJIeHOM 00jOM Cy IIpeJICTaB/beHe MPEIUKIIje 38 CBaKy Ol n3abpaHuX Kpaj-

bUX TadaKa;

e Tammo 3esieHOM OOjOM Cy 000jeHM MCTUHUTHU PE3YJITATH.
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Graph Scenario 63911
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Cnuka 6.9: TIpenuknuje va crienapujy MIA-63911

Graph Scenario 10454
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Cmuxka 6.10: Ilpenuknuje Ha cruenapujy MIA-10454
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I'maBa 7

TexHNKAa 3aCHOBaHAa HA

pacTepcKoj pernpe3eHTaluju

AJrTepHATHBHU TPUCTYIT CTPYKTyUpamby nojgaraka HD mama je pacrepusanuja. Kaxo
Cy TIOJIAIlU CIIeHEe MPEJICTAB/bEHN U3 MITUYje EPCIEKTUBE Tj. JBOJIMMEHINOHAIHOM OOJIUKY
OHJ[a je TPUPOJIHO Jla CEe Malle CIIEHA TOCMATPajy Kao CJAuKe. YOOUUIajHO Ce CJIMKA MPE/I-
CTaB/ba Ka0 MaTPHUIA IHMKCEJa, [Jle CBAKU IIMKCeJ UMa jeJHy BPeTHOCT (jelaH KaHau) y
cJlydajy IpHO OesiuX CJIMKa WM TPU BPEJHOCTH (TpU KaHaja) y Caydajy CJIuKa y Ooju
(uup. RGB dopmar). 3a HD mane He mocroje doje, Beli ce CBAKOM NHUKCELy J0JEIbY]y
cBojcTBa crene. Hekwn on mpumepa cBOjcTBa KOjU MOTY Ja ce J0Jejle MUKCeTy: Ja JIU ce
Ha J1aTOj MO3UNUjU HAJIA3U areHT, Ja JIU Ha TOj MO3UIUjU IIOCTOjU KOHTpPOJIa caodpahaja,
Jia Jia je Moryhia BoxKba Ha TOj JIOKAIM]H U CJIMYHO (KOHKPeTHA CBOjCTBa duhe odjarimena
y crenehoj cexnmju). M350p cBojeTBa Koja ce J10/1e/byjy THKCeTy je (hJIeKCUOUIaH U MOXKe
Ja Bapupa OJ jeJHOr CKylla Imogaraka 10 apyror. Ilpomec tpancdopmaruje HD mare y
CJIUKY ce y HacTaBKy pedepuiie kao pacrepusanuja HD wmarre.

Kana cy nomanu y odnuky cimka, Moryha je mpuMeHa KOHBOJIYTHMBHUX HEYPOHCKUX
MpeXka ca II/beM U3BJaderba KOHTEKCTa ClieHe u3 pacrepa. KOHTEKCT clieHe ce OIHOCU Ha
CBe HeoIxojiHe nHdopMaIlije Koje MOJAe KOPUCTHU 33 IpeaBuhame Tpajekropuja. udop-
Mallje U3 KOHTEKCTa IMOoJApa3yMeBajy Be3y m3Mmely areHTa m ocrajmx odjeKaTa Ha CIEHU,
Be3sy m3Mel)y areHTa u IyTHHX cerMeHaTa, W oJpehuBarbe MpocTopa y KOjeM je areHty
J103BOJBEHO J1a ce Kpehie. OBe nH(pOpMaIrje Cy KOMILIEKCHE U HE MOTY C€ T€K TaKO JIAKO
[IPEJICTABUTH Y BEKTOPCKOM OOJINKY PYYHHUM H3/BajarmeM cBojcTaBa. lIpermocraBka je ja
ce MIPUMEHOM KOHBOJIYTUBHHUX HEYPOHCKUX MpexKa MOTy m3Byhu mHMOpMaIije Ha Pa3Jiu-
YUTUM HUBOMMA KOMILJIEKCHOCTH.

YV oBoj riaBu ce npesentyje mocrojeha apxurektypa HOME Koja uMIjieMeHTHpa mIpe-
JUKIA]y TPajeKTopuja y Tpu ¢pase: TeHepHCarme TOILIOTHE Malle BePOBATHONA KPajibuX
TayaKa TPajeKTOpHje areHTa, y30PKOBaIhe KPAjIbUX TadaKa Ha OCHOBY IMPETXOIHO JI0OU-

jeHe TOIJIOTHE Malle M OIleHA TpajeKTopuje JI0 3ajare Kpajiwe Tadke [4]. VY HacraBky
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ce TPBO OIHCYje MpHUIpeMa Iojaraka. HakoH IpuipeMe MOJATaKa je JIeTa/bHO OIUCAHA

apXUTEKTYpa.

7.1 Pacrepuzamnuja HD mamna

Kopak pacrepuzamnuje ce HacTaB/ba Ha WHHUIUjAJHY MPUIPEMY V TJIABU D, UCTO KaO U
npunpema nogaraxa 3a Vectornet mogesn. OBaj KOpak IIpHIIpeMe 3aXTeBa OHJIAjH IPUCTYII
IpurpeMe 300r TUMEH3Hje [ToIaTaKa HAKOH KOHBEP3Uje y pacTepu30BaHu 00/nK. Pacrepu-
30BaH ODJIMK YMHU HU3 PeTKUX Marpuila (BelinHa BpeHOCTH y MATPUIM je HyJ1a), 300 dera
o/iaIy y ToM 00JinKy Mory Jsa oyay u no 200 myTta Behe numeH3uje o1 mojaTaka y OCHOB-
HOM OOJIMKY. 3a IyBabe CBUX CINKa je moTpeduo oko 4 1B 3a Argoverse cKym TOmaTaka,
JIOK CKYII IOJ[aTaKa y OCHOBHOM OOJIUKY 3ay3uma oko J0GB. Mnurujaana nmpunpemMa, Koja
IIPETXO0JI OBOM KOpaKy, ce U jasbe Bpiu odiaju. Wcru npucryn je moryhe HCKOPUCTUTH
u 3a VectorNet mMIIeMeHTAaIN]jy, ajd y TOM CJIy4ajy HUje OJ TOJUKOT 3Havaja.

Y Argoverse cKymy mojiaTaka Cy MO3HATE KOMILJIETHE CIIeHE TPaJoBa, & 38 TeHEPUCATHe
[IPE/INKIINja KOHKPETHOT areHTa Y KOHKPETHOM TPEHYTKY je MoTpedaH caMo je/laH NCeUuaK
rpajia y oOJMKYy KBaJjpaTa IEHTPUPAH y OJIHOCY Ha areHTta. JluMmeH3uja Tor KBajpara
je xumepnapamMeTap HpHUIIpeMe IoiaTaka u Mojena. Ksampar je maeaaHO JOBOJBHO Be-
JINKU J1a 00YXBATHU CKOPO CBaKy TPajeKTOPHU]Y Y CKYyIy IOJATaKa, ajd TO 3aXTeBa CIUKE
Behe pesosiylinje U caMuM THUM je PAUyHCKH 3aXTEBHHjE. 3a UCEYaK Ce y3UMa KBaJpaT
auMensuje 224 X 224 1meHTpupaH y OIHOCY HA IOCJCIIbY ITO3HATY JIOKAIU]Y areHTa KOju
00yXBaTa BEJIMYMHY CBaKe TPAjeKTOPHje y CKyIly mnojgaraka. lleHTpuparbe ce moksamna ca
KOOPJMHATHAM CHCTEMOM areHTa y KOjU ce CIIeHA IPEeCJIUKaBa y WHUIIMjAJIHO] IPUIPEMMU.
N3zaBojen ncevak ca omrosapajyhmm cBojcTBHMAa y CBAKOM ITUKCEJY YUHU YJI1a3 Y MOJIEI 38

regepucarme TOIIJIOTHE Malie BepOBaTHOha KpajH)I/IX TadaKa areHTa.

IIpunpema yjia3Hmx cBOjcTaBa

Konauan 0b/MK jejiHe CJIMKE je BEKTOPCKA Pelpe3eHTaImja quMensnje 9 x 224 x 2242,
rme je 9 dpoj cBojcTaBa J0JIeJbEHUX jeqHOM NuKceny. lIlpummep mMaTpuiia CBAKOr CBOjCTBA

3a KOHKPEeTaH CIleHapuo ce Buau Ha caumu 7.1. CBaku mukcen caapxxku cieneha cBojersa:

e Bosno moapydje: ma jin JIOKaIdja TUKCea MPUIa a My Ty Tj. Ja JIU je MOryha BOXKIba
Ha TOj JoKanuju. uHbopmaliuja ce deexku OMHApPHO, re 1 03HavYaBa Ja je Ha TOj
smoranuju Moryha Boxkmba, a 0 mga auje Mmoryha Boxkmba. OBO CBOjCTBO je jeIMHCTBEHO
3a TEXHUKE 3aCHOBaHE HA Pa3yMeBalby KOHTEKCTa PACTEPU3AIINjOM CIICHE, jep TaKaB
o[aTaK HUje JIAKO AUPEKTHO aomaru Ha rpad. Boswo moapydje je Takohe porupamo

TaKO Ja OJroBapa KOOPpAMHATHOM CHUCTEMYy areHTa.

'Onaju npunpema mopasyMeBa Ja ce HOJAIM MPHIIPEMajy TOKOM TPEHHPAHba MOJEIIA.
2Ciuka ce npescrasmba y C X H x W dopmary mro ogrosapa PyTorch dbopmary.

58



I'VIABA 7. TEXHUKA 3ACHOBAHA HA PACTEPCKOJ PEIIPE3EHTAIINJN

e Pacrepu3oBaHa TpajeKTOpHja areHTa: TPajeKTOpHja areHTa ce pacTepusyje Tako MTo

ce IocMaTpa JIOKallja areHTa y CBAKOM TPEHYTKY KOju je 3abeliezKeH y UCTOPHUjU

TpajeKTopuje areHTa. 3a CBaKy JIOKAIujy ce oipehyje IpaBOyraoHWK JIUMEH3Hje

Sy x Sy y menoj oxkomunn. CBaky HMHUKCeNI KOjU IPHUIAIa TOM IPAaBOyTAOHHKY J0-

omja BpeaHocT 1 3a CBOJCTBO pacTepu30BaHE TPAJeKTOPHje areHTa, 0K BPEIHOCT

HEIIPOMEIHEHNX MUKcesa ocTaje Ha (. Y OpUTrMHAIHO] MMILIEMEHTAIIA]U Ce 38 CBAKU

BPEMEHCKH TPEHyTaK dyBa 3acedHa MaTpUIla. 10 3HAYM Ja Ce 3a TPajeKTOPHUjy Iy-

xkuue 20 ayBa 20 Beoma peTKUX Marpuiia. Pamu yiiTeae pecypca ce KOPUCTU CAMO

jemHa mMaTpuia 3a cBe Tadke Tpajekropuje [4]. Jomr jenna anrepHarusa je Ja ce Ha

cepujy cauka tpajekropuja npumenun ConvLSTM wmpexa kao mro je To ypaheno y

CASPNet pany [16].

e PacrepmsoBaHe TpajeKTOpHje cycesia: aHAJIOTHO areHTy Ce pacTepu3yjy TpajeKTopuje

ocTa/imx objekara Ha CIIEHU.

e PacrepusoBanm meTammoary myTHUX CEIMEHATA: 3a CBAKH IIyTHU CECMEHT je aTo b

OMHAPHUX CBOjCTaBA:

— JIa JIK TyTHU CETMEHT IPUIAJIA IIPECEKY IIyTHUX CErMEHATA;
— [a Jii IyTHU CETMEHT 00yXBaTa KOHTPOJY caoopahaja;

— Jla JIU Ty THU CETMEHT MO/IPAa3yMeBa CKPETarhe YIeCHO;

— Jla JI TyTHU CETMEHT I0/IPA3yMeBa CKPETAHE YJIEBO;

— Jia JI1 IIyTHU CEI'MEHT He II0Jpa3yMeBa CKpeTarbe.

IlyTHu cermenTH ce mocMaTpajy Kao CIEIdja/iHa BPCTa TPajeKTOpHja, IIa Ce pacTe-

pU3Yjy aHAJOTHO TPajeKTOPHUjU areHTa.

[ PaCTepI/ISOBaHI/I KaHAnuJTaTU IIYTHUX CEerMeHaTa: KaH,ILI/I,HaTI/I IIYTHUX CerMeHaTa Ha

OCHOBY KOjUX Ce Y30DKY]y HIpejio3u Kpajwux tadaka 3a T'NT-VectorNet mones ce

YV OBOM CJIy4ajy KOPHCTe Kao yJIa3 y MOJIEJI.

Ha caumu 7.1 je BU3yaJIM30BAHO CBAKO OJ MPETXOJHO HABEIHUX CBOjcTaBa. Dbejgom

0ojoM cy 0DOjeHM MHKCeJIn KOju MMajy BPeTHOCT 1, a HeoDOjeHm, NMPHU MUKCEJH UMajy

BpeaaocT 0.
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Drivable Area Agent Trajectory Neighbor Trajectory

Line Segment Metadata: is_intersection Line Segment Metadata: is_traffict_control Line Segment Metadata: No direction

Line Segment Metadata: Direction Left Line Segment Metadata: Direction Right

Candidate Line Segment

Crnuka 7.1: Pacrepusosana cBojcTBa Ha cruienapujy MIA-24752

HpI/IHpeMa TOIIJIOTHMUX Malla BepOBaTHOha Kpajl—bI/IX TadaKa aretlTa

Ilopen mpuripeme ysra3uux mojaTaka y MOJIEJNI, IMPUIPEMajy Ce U UCTUHUTE BPEIHOCTH
TOIJIOTHUX Malla BepoBATHONA Kpajibux Tadaka areHTta. VcTuHUTa Kpajiba TadKa TPajeK-
TOpUje areHTa IMPUIAJIA TATHO jeITHOM MUKCEJIY, aJTi HEIIOCPEIHO CYCE/IHN ITUKCeJn Takohe
quHe J00pe IpeuKImje. ¥ CIIy4ajy Ja ce KOPUCTHA CaMO jeJIaH MUKCES 38 UCTUHUTY BPE/I-
HOCT, MOJIEJI Ce MOJjeTHAKO KaxKmhaBa ako m3adape Hajropu MOryhm mukcesn 3a Kpajmby
Ta4Ky areHTa Kao U KaJia n3adepe MUKCeJ KOjU je HEIOCPEHO OPE/l HCTUHUTOL ITHKCEJIA.
Kaxko ou ce mampapuiia pasinka uaMely THUX THKCesa, IpuMemsyje ce ['aycoB KepHes HAKOH
[TOCTaBJ/bEHE NCTHHUTE Kpajibe Tauke TomioTHe Mare. OOJUK TOIIoTHe Mate je 224 x 224
7 TOKJIAIIA Ce Ca JUMEH3UjoM yiiasHe cymke. OMIMoHO, TOIJIOTHA Mala Koja, ce J00uja Kao
n3J1a3 MOJIeIa MOKe J1a OyJie Marbe JUMeH3Hje, a Jla ce HAKHA/IHO CKAJINpa Ha 0J/[roBapajyhy
JIUMEH3U]Y.

Ha cimumm 7.2 je nmpukazad mpuMep CIEHAPHja, Ca UCTUHUTOM TOILIOTHOM MaroMm. IIp-
HOM 00joM Cy 0DOjeHHU JIeJIOBU Malle TJie HHuje Moryha BOXKiba, a TAMHO CHBOM OO0jOM CY
obojenu nmenoBu Mare T7e je moryha Boxkma. IlraBa mcnpekwpgana JUHHjA TPEACTABIHA
HCTOPHU]Y TPajeKTOpHUje areHTa, a 3eJIeHa WUCIPEeKUIAHA JIMHUja IIPEJCTaB/ba UCTUHUTY

BPEJHOCT TpajeKTopuje areHTa (jeo Tpajekropuje Koju ce mpeisuba). 2Kyrom Sojom
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je oDojeHa TOILIOTHA Malla.

Heatmap 24732
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175

200

Cruka 7.2: TomnoTHa Mamna Kpajibe TadKe TpajeKTOpHje areHTa Ha crieHapujy MIA-24732

Apxurekrypa HOME mopes ciimKe KOPUCTH U UCTOPHU)jy areHTa W OCTAJIUX ODjeKaTa y

00JIKy BpeMeHCKuX cepuja. OBe JiBe CTPYKType MojaTaka ce KOMOUHY]Y.

7.2 Mopen HOME

Monen HOME (Heatmap Output for future Motion Estimation) [4] xao yna3 ysuma
pacTepu30BaHy CJUKY CIleHe, WCTOPHU]Y TPAjeKTOpUje areHTa W HCTOPHU]Y TPajeKTOpHja
cycera, a Kao M3J1a3 Jaje Mpou3BOJbaH OPOj npeaBuleHUX TpajeKTopHja 3a Taj CIeHAPHO
3ajeHO ca BUXOBUM BepoBarTHohama. Ilporec npenpubharma ce cacToju u3 Tpu Kopaka Koju

he y HacTaBKy rjiaBe OUTH ODjalHHEHN:
e [emepurcarbe TOILUIOTHE Malle BEPOBATHONA KPajibe TadKe TPAjeKTOPHje areHTa;
e VY30pKOBame KPajibuX TadaKa ca TOILIOTHE MAIle;

e Orena TpajeKkTopuje Ha OCHOBY y30PKOBAHUX KPAjIbUX TadaKa.
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OcuoBua motuBanuja ce nokiana ca TNT-VectorNet monenom 1j. cMmarpa ce Jia ako
ce oJIpen Kpajiha TadKa TPajeKTOpHje aredTa, OHJ/Ia TPUMEHOM jeTHOCTABHOT MOJIEeNIa, KOju
y3UMa y 003Up Ty Kpajiby TadKy W UCTOPHU]Y TPAjeKTOpPHje MOXKE TadHO JIa C€ OIEHH Tpa-
jekTopuja 110 Te Kpajibe Tauke. [IpBa mBa Kopaka ce 0lHOCEe Ha IIPOIeC H00Ujarba, KPajihbux
TadyakKa, a MOCJeIIbU KOPaK ce OJHOCH CaMO Ha OIEeHY TPajeKTOpHja y CJIydajeBUMa Kaja

j€ TIo3HaTa Kpajiba TadyKa TpajeKTOopHje.

I'enepucame TomIoOTHEe Mane BepoBaTHoha Kpajie Tauke TpajeKTopHje

are”Hara

[IpBa ¢daza mospasymeBa reepucame TOIJIOTHE Malle BePOBATHONA KPajihe TavuKe Tpa-
jekropuje arenra. Osaj npucryn je uncnupucan CenterNet [15] momesoM 3a jeTexIm]jy
objekaTa Ha cjaumkama. YKparko, ujieja CenterNet mozena je na Kao mM3ja3 Jia TOIJIOTHY
MaIlry BepoBarHOha meHTapa odjekaTa Tj. CBaKOM IMKCENIy je Hojie/beHa BepoBarTHOha 1a
ce Ty HAJIA3W IEHTAP HEKOI 00jeKaTa. Y30PKOBAaeM MOJIa TOILUIOTHE Malle ce JI00Hjajy
IeHTPH odjekaTa, a OJAroBapajyhu mpaBOyTraoHUIIM KOju 0OyXBaTajy odjekaT ce J00ujajy
OTIEHOM TITUPHUHE U BUCUHE. AHAIOTHO TOM IPUCTYITY, Y CIydajy MpeaBuhama TpajeKTopHja
MMIKCEJTNMAa, Ce JI0JIeJbyje BepoBaTHONA Kpajie TadKe TPajeKTOpPHje YMECTO IEHTPa HEKOT
oDjeKTa Ha CJIUIIA.

ApxutekTypa je eHKoJep-JEKO/IEep, Te ce mapajesHo odopahyjy pacTepru3oBaHa CBOj-
crBa HD Mmarie u CBOjCTBA HCTOPHje TPAjeKTOPHUja Y OCHOBHOM (HEPACTEPU30BAHOM ) ODJIUKY.
O0paJia pacTepr30BaHUX CBOjCTBa, OJIOBapa PaCTep €HKOJEPY Tj. EHKOJEPY CTaATHIKOT
KOHTEKCTa clieHe. Pa3yMeBarmbe CTATUYKOI KOHTEKCTa CIleHEe Ce OJIHOCH Ha pPa3yMeBabe
OKOJIMHE y KOjOj Ce areHT HaJla3u U OrpaHHYerma KOja IIOCTOje Ha TOj CIEHU Kao IITO
Cy Ha IpUMEpP BaJUIHM IyTeBH W MOryha ckperama. llopem pacrep eHkojiepa ce KOpu-
CTH €HKOJIEpP MCTOPHUje TPAjeKTOpUja KOjUi OJIroBapa TEeMIIOPAJIHOM €HKOJIEPY Tj. €HKOIEPY
JUHAMUYIKOM KOHTEKCTY CIieHe. Pa3yMmeBame JUMaHUYKOI KOHTEKCTA Ce OJHOCHA Ha Pa-
3yMeBambe JMHAMUKE areHTa W WHTEPAKIHja ca OCTAJuM cyceauMma Ha creHu. JlwHamMuka
are’Ta ce OJIHOCU Ha IHeroBYy OP3UHY, CMEp, CKPETahe U CJIMIHO.

Pacrep enkomep ce cactoju m3 HU3a KOHBOJIYTHMBHUX CJIOjeBa U maxpool oreparyja.
KonBonyTuBuumM ciiojeBuMa ce m37Bajajy CBOjCTBA Ca CII€HE KOJjU C€ arperupajy marpool
oIeparyjoM HAKOH KOje je AUMeH3Uja CJIMKe TYIJIO Marba II0 IMAPWHU U BUCHHU. YJIa3 Y
€HKOJIEP je MPUIIPEMJbEH pacTep AuMen3uje 9x 224 X 224 Ha KOju ce YeTUPH Iy Ta TPUMERYje
ap KOHBOJIYTUBHOT CJIOja M Mazrpool cjioja IMITo Kao W3Ja3 Jaje CIuKY JuMeH3uje 256 X
14 x 14. Y KOHBOJIyTUBHHUM CJIOjJEBUMa C€ OKBUD MATPHUIlE yJIa3a IpoIupyje HyaaMa (eng.
padding) Tako Ja MpuUMeHa KOHBOJIyIHje HE yTude Ha JauMeH3ujy ciuke. llocremmu ciioj
pacTep eHKoJlepa je TIoJaTHI KOHBOJIYTUBHHU CJI0] KOJU Jlaje CIUKY auMeH3nje 512 x 14 x 14.
o

OcHoBa 3a enkozep tpajekropuja je LSTM pekypeHTHa HEYypOHCKa MpexKa. Yia3 y
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€HKOJIEp TPajeKTopHuja je mcropuja TpajeKkTopuje arenta aumensuje 20 x 3, rae je 20 my-
JKWHA UCTOPHje TPajeKTopuje arenTa, a 3 je Opoj cBojcTaBa KOju CAAPKK T U Y KOOPAUHATY
3ajeHo ca WHMOPMAIUOM JIa JIX je Taj BPEMEHCKH TPEHYTaK JOIyHeH (OMHApHA Bpe/I-
HOCT) y CJIyd4ajy Jia je OpUTMHAJIHA JyKHMHA Tpajekropuje omna mama oj 20. AHaJOrHo
ce KOJIMpajy W TPajeKTOpHhje cycela Ha CIeHW. Paay pa3dyMeBama WHTEpakKIdja usmMehy
are’HTa u cyceaa, m3Mehy IUXOBUX KOJIMPAHUX BEKTOPCKUX PEIPE3CHTAINja Ce IIPUMe-
Ibyje MeXaHU3aM ITaXKibe, a U3J1a3 Te olepalirije ce KOMOMHYje ca KOIUPAHOM BEKTOPCKOM
pernpe3enTarimjoM arenTa. V31a3 BEKTOPCKEe pelpe3eHTalllje eHKOAepa TPajeKTopuja je
qumvensuje 128 [4].

W3znasu pacrep eHkojiepa U €HKO/epa TPajeKTOpHja ce KOMOMHYjY TaKoO IINTO Cce M3Jia3
U3 eHKOJIepa TPajeKTOpHja MMOHABJ/ba 14 IMyTa IO IMUPUHHU U JyKUHH KAKO OU Ce JT0DUJIa
mumensnja 128 X 14 x 14. Opaxo nodujeH obJIMK MOXKE J1a Ce HaJlelld Ha M3J1a3 pacTrep
eHKO/Iepa Kao JI0JaTHI KaHaIu JuMe ce Joonja canka auMmensuje 640 x 14 x 14. Ykpartko,
CBaAKOM TIUKCEJIY Ce JI0/1ajy WHQOpMaIlije CIleHe JT00njeHe U3 eHKOJAepa TPajeKTopHja.

Crojenn m31a3 JBa €HKOJEPa IPEJICTaB/ba yia3 y JIeKOJep KOju Kao M3Jja3 Jaje TO-
IUIOTHY Mamy guMensuje 224 X 224 rme cBaku IHUKCeJ OATrOBapa BepoBAaTHONW Jia ce Ha
TOj JIOKAIMjU HAaJa3W Kpajiba TadKa TpajekTopuje arenTta. Jlexomep ce mMmILIeMeHTHPa
Kao HU3 TPAHCIIOHOBAHUX KOHBOJIyTMBHHUX cjiojeBa [26]|, rie cBaku cjioj yBehasa numeH-
3Ujy MPETXOJHOT yjaa3a JBa IyTa 1o mupuau u gyxkuau. Craramem 4 OBakBa CJIOja ce
Joduja m31a3 Koju je 16 myra Behu mo ay>KMHHE U IMIUPUHUA U J0OHja Ce YKeJbeHA TOILJIOTHA
marra auMmensuje 224 x 224. Ha kpajmu n3iia3 ce tTakohe mpumemyje curmou QyHKI]a

1

o(x) = === KaKO OM BDEJHOCT CBAKOI' IMKCEJA IPHUIAJIAIa NHTEPBAy [0, 1] Tj. kako

Ou BpEIHOCTHU M3J1a3a IPeICTaB/hajie BAJIUIHE BepoBaTHONE KOje ce MOIEey]y.

dyukIMja TpelKe 3a reHepucame TOMJIOTHUX Marlia

3a yueme ce KOpucTu MoauduroBana doxkasHa GyHKIMja rpemke eng. Focal Loss wa-
cuupucana CenterNet pagom [15, 27]. Osa dbyHKIMja IpeIKe pecTaB/ba MOIUbUKAIT]Y
YHaKpCHE eHTPOIIHje KOja je MOrOJHUja Y CIyUajy Jia ce KOPUCTU jaKO HeOAJaHCUPAH CKYII
rojaTaka m3Melhy MO3aMHCKAX U HEMO33IMHCKUX Kjaca. ¥y OCHOBHOM OOJIUKY, DYHKIIN]a
IpeIKe YHAKPCHE €HTPOIINje TPEeTUPa MOje/ITHAKO CBE€ HETATUBHE U MO3UTUBHE y30pKe. Y
ciiy4ajy HeDaJaHCUPAHOT CKYIa IMOJATaKa, IeCTO MOCTOjU BEJIUKN OPO]j JIAKUX HEraTUBHUX
[IpuMepa KOju JOMHUHAPA]y YTHUIAjeM HaJl IPaArjeHTOM (QYHKIU]e I'DEIIKe TOKOM yYerha,
IIITO OTEXKAaBa CaM IPOIEC yuema Mojesa. CTaHmapaHu 00JNK (DYHKIHje TPeIKe YHAKPCHE

eHTpoIHje je:

o J—log(p), p=1
CE(p’p)_{—logu—fa), p#1

Osze je p nabena ucrunure kiaace (0 3a HeraruHy u 1 3a MO3UTUBHY KJacy), a p je
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ollel-eHa BepoBaTHONA Jia je mocMaTpaH y30pak HO3MTHBHa Kiaca. PokaaHa QyHKIHja
rpemke nozxaje daxrop (1 — p)® 3a mosurmeHy Kiacy u daxrop PP 3a meraTupHy Kiacy,

rje ¢y « u [ xuneprnapaverpu. Ommrru odiuk dokasine dyukimje rpemike je [27]:

R e ot
—p”-log(1—p), p#1

Ha xomkpernom mnpumepy je mpukasan edekar gakTopa Koju ce aomajy. Heka je
a =4, p=1. Ha ciumnu 7.3 cy npukazane BpegHoCTH 00e (DYHKIIHje T'PEIKE 38 PA3IAINTE
n3jiaze Mojiesia. ¥ CJIydajy BEJIMKOT Opoja JIaKUX HMO3UTHUBHUX IPUMEpA, OUYeKyje ce Jia
MOJIEJT MO2KE BPJIO OP30 Jla Hayd! Ja MPerno3Haje Te MO3UTUBHE IIpUMepe U jia Oyae BeoMa
CUTypaH MPUINKOM TpefBubarma Tj. Ja BPEIHOCTH BepOBaTHONA MO3UTHBHE KJace OyIy
Bequke. Tu npumepn y ciiy4ajy dokasnne QyHKIHje TPEIIKe Y Ja/beM IIPOIECy TPEHUPAbha
nMajy Marby YTUIAj HA BPEIHOCTH I'pajinjeHTa (IIOrJIeIaTh MOCIehe PeIoBe Y Taden Ha
camiu 7.3) y ofHOCY Ha cTaHiapiHy (YHKIHUjy rpemike yHakpcHe eHTponuje. Mogen u
JlaJjbe HACTaBJba 13 YIU HAJl IO3UTUBHUM IIPUMEpPUMa KOje je KIacuduKOBao Ka0 HEraTHUBHE

(morutesiaTu ipBe pezioBe y Tabesn Ha Caunu 7.3).

i) CE(f?, 1) FL(]A?, 1) QOAHoC hyHKUWja rpelke

0.1 23026 | L5107 TSI e
0.2 1.6094 0.6592

0.3 1.2040 0.2891
0.4 | 0.9163 0.1188
0.5 0.6931 0.0433
0.6 | 0.5108 0.0131 11
0.7 | 0.3567 0.0029

0.8 | 0.2231 0.0004 e
0.9 0.1054 0.0000 pranaa

DyHKUWja rpeLke

Crnuka 7.3: Ananuza yruraja (pokaJHOTr (hakTopa Ha (DYHKIU]Y TPEIiKe

Y caydajy mpodjieMa reHepucaiba TOIIOTHHX Malla, KpajlbUX Tadaka TPajeKTopHja,
IIOCTOJU TAYHO jeJaH MUKCesJ KOjU OJI'0Bapa MCTHUHUTO] TPajeKTOPHUjU areHTa U KOjU IIPH-
na/ia HO3UTHBHO] KJIACH, JOK CBHU OCTAJM HHUKCEJU [PHUIAJAjy HEraTHBHO] Kiacu (HyJa
nuKcean). AKo je cimKa TOIJIOTHE Malle JuMen3uje 224x224, oHja je OJHOC MO3UTHBHUX
u HeraTuBHUX Kjaca 1 mpema 50176, 1mrTo 3HaYM j1a je OMHOC Kjaca jaKo HeDAJIaHCHUPAH.
Takobhe, Mojies1 MO2Ke BPJIO JIAKO Y IIap UTepallnja Jia Haydu Jia Kiacudukyje sehuny myma
MTAKCEJIa TAYHO Tj. TOCTOJU BEJIUKHU OPOj JJAKUX HeraTuBHUX Kjaca. OBO je MoTHBaImja Ja
ce kKopucTy GokagHa (PYHKIINja IPEIIKe.

QyHKIHja IpeliKe YHAKPCHE eHTPOINje U OCHOBHM O0/IUK (poKaIHe (DYHKIIIje TPEITKe

Jajy UCTy BPeTHOCT T'PEIKe 3a MUKCeJ KOjU je HEMOCPETHO TIOPE/ T IIPABOT IIKCeIa Kao U 3a
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[AKCEJI Ha CJUIU KOJU je HajIa/bu OJ] IIPABOr IHUKCea. 10 Huje Dalll MOro HO jep MUKCe
KOjU je HemoCpe HO Iope] MPaBor IHUKCesa Takohe mpesicTaBiba jakKo J00PY HTPEIUKITH]Y
3a Kpajiby TAdKy TpajeKTopuje areHTa. 300r Tora ce mnpuMmemyje ['aycoB kepHen pajm
yOJaXkaBarmba I'PEIaKa y OKOJMHU IIPABOT MUKceaa. BpeaHocT mpasor mukcesa ocraje 1.
[Ipumenom l'aycoBor kepHesa HaJT ICTHHUTOM TOILIOTHOM MAIlOM C€ JI00Hjajy ,Meke”
KJIace Tj. BPEJIHOCTH Cy caJia peasHu opojesu u3 unrepsasa [0, 1]. Ocnoua nedununuja
dokasiHe dyHKIHje TPeiKe HUje TOro[IHA Y TOM CJIy4ajy, jep je HaMemheHa 3a JUCKPETHe
Bpegaoctu 0 m 1. Apxurekrypa HOME kopuctu mojennocraBibeny Bepsujy CenterNet

doxrasmne GyHKIM]e IPEIIKe U UMa, cjiegehn o0JnK:

—log(p), p=1
FLhome(ﬁa p) = "
—(1=p)t-logl=p), p#1
Cwucao (1 — p)? je ymamuBame rpenike yHaKpcHe eHTDOTIHje Y CIYHajy Ja je Moen
MIAKCeJIMMa Yy OKOJIMHU MpaBor jgao BepoBaTHohe koje cy Behe ox 0. Konauna dynKImja

rpelKe KOPUCTH U CPeIbeKBaIPATHO PACTOjArbe:

) . —log(p), p=1
L ome\P» = - p)*-
home(D,P) = (P — D) {_(1—p)4-log(1—f7), p#1

VY30pKoBame KpajlhbuX Tadyaka TPajeKTopuja

Hax nodujennM TOITOTHIM MaliaMa ce MIPUMEIbyje aJITOPUTaM 38 Y30PKOBAIHE KPajbux
Tayaka Tpajekropuja. W30op anmropmrma y OBOM CJIy4ajy je MPOU3BO/HAH U MOXKE J1a ce
Mema y 3aBHCHOCTH OJ METPHKe Koja Cce ONTHMH3yje. AJIrOpUTaM KOjU jeé TEOpPUjCKH
ontuMmaJjan o FDE merpuriu He 3Ha4n 1@ je ontuMajan no MR MeTpuru u oOpHyTO.

TomtorHoM MaroM ce MOJeIyje pacroiesa BepoBaTHOhe Kpajibe Tadke TPajeKTopuje
arenta. Kopucrehn TomiorHy mairy, MpOU3BOJ/FHOj TPAjEKTOPUJH are€HTa MOXKE Ja Ce JI0-
JIeJTN BepOBATHONA OKOJIMHE KPajihe TadKe TPAjeKTOpHje Ha TOMJIOTHOj Mamu. 3a OKOJUHY
MOXKe Ja ce KOPHCTU KpyT WM KBaJpaT ca 3aJaTuM moJynpedHukoMm. llocmarpano us
yIJIa JIOMeHa, KPpyT UMa BUITE CMUCTA, &Il KBaJIpaT je TIOTOHUJU jep OJIr0Bapa MPUMEHU
KOHBOJIyIIje ca PUITEPOM KOju nma cBe jemqumauie. [Ipumena dbuarepa ca cBUM jeuHuU-
IaMa Cce CBOAM Ha CyMHpaibe CBUX BPEJHOCTH IMHKCesaa. AKO je mub onTumusanuja M R
MEeTpPHKe, OHJIa je TO eKBUBAJIEHTHO m300py K TpajekTopuja Tako ja je 30up BepoBaTHOhA
tux tpajekropuja Hajsehu [4]. IIponanasak onrumanuux K Tadaka HUje JakK [IPOOJIEM.
YMecTo Tora MOXKe Jia ce KOPUCTH IOXJIEITHU aJrOpuTaM Koju HaJia3u K MpHOJINKHO OIl-

TUMAJIHIX Tadaka. [loxsennnn asropuram 7.4 je mpuKa3aH y HaCTaBKY.
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def mr_uzorkovanje(t_mapa, k, radijus):
# t_mapa: toplotna mapa
# k: broj tacaka koje se uzorkuju
# radijus: radijus okoline za aproksimaciju verovatnoce tacke

suma_kernel = napravi_kernel_jedinica(radijus)
traj_vrv = primeni_kernel (t_mapa, suma_kernel)
tacke = []
for _ in range(k):

# pronalazak tacke sa najvecom vrv

red, kolona = traj_vrv.argmax()

# brisanje okoline uzorkovane tacke

# tj. postavljanje vrednosti piksela u okolini na O

traj_vrv = azuriraj_traj_vrv(traj_vrv, t_mapa, red, kolona, radijus)
# koordinatni sistem se ne poklapa koordinatnim sistemom toplotne

# mape zbog primene konvolucije

red, kolona = korekcija_koordinata(red, kolona, radijus)
tacke.append ((red, kolona))

return tacke

Chauka 7.4: AjropuraM 3a y30pKOBambe
Y30pKOBaHe TauKe ce KOPHUCTE KAao yJIa3 y MOJIEJ 3a OIleHY TPajeKTopHja.

O1ieHa TpajekTopuje 10 Npeajio>KeHe Kpajibe TaduKe

Y 0BOM TpPEHYTKY C€ MPETIIOCTaB/bha J1a CYy JaTe Kpajibe TadykKe TPajeKTopuja u Jia
Ha OCHOBY IbUX Tpeda Ja ce OIleHe TPajeKTopHje. 3a OIEHy TPajeKTOpuja ce KOPUCTH
jeIHOCTaBaH MOJIE/I KOjU Ce CACTOjU caMO OJ IMOTIIYHO IToBe3aHux ciojeBa. Ham ncropujom
TpajeKTOpHje areHTa ce IpHMemyje MOTIYHO MoBe3aH cJoj. I37a3 Tor cioja ce craja
ca KOOpJMHAaTaMa IIPeJIJIOKEeHe Kpajihe TadKe, & HAKOH CIlajamha ce IpUMeEmyje oIl je/IaH

MIOTIIYHO ITOBE3aH CJI0j KOjUM Ce JI00Wja MpeaBul)eHa TpajeKTopHja.

EKCHepI/IMeHTI/I n pe3yJjiTatTu

VY rademau 7.1 cy npukaszane merpuke us HOME [4] pajga, Kao u MeTpuke j00ujeHe
AMILTEMEHTAaIje MOAn(UKOBaHe Bep3uje TOr Mozena. ¥ Tadeim 7.1 je maro mopebheme

OPUTUHAJIHOT 1 UMIIJIEMEHTHUPAHOI' MO/IEJIa

Haszus mozena minADE (6) ‘ minFDE (6) ‘ M Ry, (6)

HOME-original - 1.28 0.07
HOME-original-public 0.92 1.45 0.10

HOME-custom 0.97 1.71 0.15

Tadena 7.1: Pesymraru
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Y HACTaBKy je W3IBOjeHO HEKOJUKO CJIWKa cleHapuja 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 Koju BuU3ya-
Jm3yjy paa momena. Ha cBakoj caunu ciieHapuja je IpUKa3aHO BO3HO IIOAPYUje 000jeHO
TaMHO CHBOM 00joM (Huje Morylia BOXKIba y IPHUM perujaMa), UCTOPHja TPajeKTopuje
are’Ta 00OjeHa TAMHO 3€JICHOM O0jOM, peasin3aliija TPajeKTOpHje areHTa 000jeHa CBETJIO
JKyTOM OOjOM, CBETJIO 3eJIEHO ODJIACT KPajihe TadKe TPajeKTOpHje areHTa Koja OJroBapa
UCTUHUTOj TOILJIOTHO] MAaIlld, O3HAYEHU IUKCEIU IpeBUheHe TOILIOTHE Malle KOju UMajy
Belie BepoBarHohe (00acT THX MHUKCeJIa je 000jeHAa CBETJIO IIABOM OOjoM), mpeaBuberse
Kpajibe TadKe TPajeKTOpHja areHTa 00OjeHe IPBEHOM D0joM U IpeaBubheHe TpajeKTopuje
arelTa 00OjeHe HAPAHIIACTOM OOjOM.

IIpBe Tpu Bu3yasnuzaruje 7.5, 7.6, 7.7 npencraB/bajy cjlydajeBe KOju Cy IOTOJIHU 33,
MOJIEST U 3a Koje Jaje moope pesyiarare. Mojesr 3a OlleHy TpajeKToOpHuja Ha OCHOBY KpPajibe
TavyKe TPajeKTOpHje areHTa Jiaje BeoMa Iperu3He IMPeIuKIuje Y Caydajy Jia Cy Te Kpajibe
TadKe TPajeKTopHja areHTa CMUcjeHe W mperu3He. [IpmMep 7.8 je m31BojeH Kao Ciydaj
rJie je MOJiesl y30pKOBaO TPU KPajibe TadKe 3a OIleHy TpajeKTOpHja areHTa Koje HeMajy
cMHucJia, a Cy caMuM THM U OIlleibeHe Tpajekropuje joine. Mojen u jgabe CKOpo yBeK
Jaje dapeM jemHY peJaTUBHO MPENU3HY KPajiby TadKy. JegHa XeypUCTUKa KOja MOXKEe Ja
ce IPUMEHN 0€3 BEJMKNX U3MEHA je J1a ce Ol CKyIla Y30PKOBAHMX Tadaka (HEOIIXOIHO je Ja
ce y30pkyje Majio Belin Opoj Tauaka) ojdalie TpajeKTopuje Koje BeNMHCKYM HUCY Ha BOZHOM
oApy4jy, Ha M1a ce TeK OHIa m3aBaja K TpajekTopuja 3a KoOje je MOJIeT HajCUTypPHU]jU.
OBa XeypuCTUKa BU3YAJIHO Jlaje JIEIIe TPAJeKTOPHje, aju He YTUYIe 3HAYajHO Ha, METPHUKE
MOJIe1a.

JemaH o1 K/byIHMX XUIIEpIIapaMeTapa je IOJIYIPEIHUK OKOJMHE TaYKe TPUJIMKOM Y30P-
KOBama Kpajimbux Tavdaka Tpajekropuje arenra. OBo ce HajBuie ogHocu Ha MR MeTpuky
Tj. Ha TPOIEHAT MOTIYHO IIPOMAIECHUX KPajIbUX TavaKa TPajeKTOpHhja. 3a MOJIYIIPEIHIK
2 je MR jennax (.31, nok je 3a nonaynupenuk 1.5 MR jennak (.15 y3 modOJbIIAmbE OCTATIIX

METPHUKA.

67



I'VIABA 7. TEXHUKA 3ACHOBAHA HA PACTEPCKOJ PEIIPE3EHTAIINJN

Scenario 20617

= Agent history
Agent Ground Truth
Agent Forecast

Chnuka 7.5: Pesynraru npeauknuje HOMFE monena — PIT-20617

Scenario 32197

= Agent history
Agent Ground Truth
Agent Forecast

Cauka 7.6: Pesynraru npenukuuje HOME monena — MIA-32197
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Scenario 10454

= Agent history
Agent Ground Truth
Agent Forecast

Chauka 7.7: Pesynraru npepuknuje HOME vonena — MIA-10454

Scenario 14577

= Agent history
Agent Ground Truth
Agent Forecast

Cnuka 7.8: Pesynraru npeauknuje HOME monena — PIT-14577
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I'maBa 8

3akJby4aK

VY pany cy nMmIjieMeHTApaHe U aHAJIU3UPAHe JBE MEeTO/Ie 3a npeJBuharme TpajeKTopuja
3a ayTOHOMHY BOXKiby. 1o cy TNT-VectorNet monen (3ajenso ca ocHosuM VectorNet
MOJIEJIOM) KOjU je MMIJIEMEHTHDAH Kao Xujepapxujcka rpadoBCKa HEyPOHCKA Mpexka U
HOME wmonen Koju je MMILIEMEHTHPAH KOMOWHAIINjOM KOHBOJIYTUBHUX W PEKYPEHTHHX
HEYPOHCKUX Mpexka. Paju momrenor nopehema, 00a MoJesia 3a yueme U IpeaBuhame Ko-
pucre ucre wHdoOpMaIyje Tj. IpUIIPpeMa IOJAaTaKa UM Ce MTOKJIaIa 10 TPEHYTKa KOHBep3uje
y Tpad OJIHOCHO CJIHKY.

IIpeauocT mpuctymna Koju paje ca rpadOBCKUM CTPYKTypaMma je y Op3umHu MOme a TO-
KOM y4emba U Ipeapuhama. Pacrepuzamujom HD mara ce gpacruvno nmoBehasa mumensuja
rnojaTaka 0e3 J0/laBamba HOBUX MHQOpMAaIdja, MITO JA0JATHO onTepehyje XapaBepcke pe-
cypce. Y cUCTEMUMa 3a ayTOHOMHY BOXKIbY Ce yIIODE/I0 M3BPINaBa BHIIE 3a/aTaka 300T
gera cy nepgopMaHce y peaJiHoM BpeMeHy Beoma ouTHe. Ca Jpyre cTpaHe, KOHKPETHA
npennoct HOME apxurekrype y omuocy Ha TNT-VectorNet je moryhmoct momenra jia
Hayud Ja npejsuba cBOje Mpeiore Kpajibnx Tadaka, yMeCTO J1a KOPUCTHU MIPEJJIOre y30p-
KOBAHUX HA OCHOBY JBYJICKUX X€YPHUCTUKA.

KowmmionenTe 0oBUX apXUTEKTypa MOIY Jia ce KOMOUHYjy. YMmecTo pacrepusaruja HD
mana 3a HOME mones, MoxKe Ja ce Kopuctu VectorNet Kao OCHOBa eHKOIepa 3a TeHe-
pucame TOIJIOTHUX Malla KPajibhx Tadaka. 1ume Mporec npeapuharma mocTaje padyHCKH
Marbe 3axTeBaH. TakoDe, NpeJIO3u KpajibuxX Tadaka y30PKOBAHU M3 TOILUIOTHUX Malld
HOME mopnena mory na ce kopucre Kao yiaasuy TNT-VectorNet 6e3 moaudukalyje Ouio
KOje apXUTEKType.

Oba mozena cy eBaJiyupaHa Ha Argoverse BaJuIalllOHOM CKyIly momaraka. Momes
HOME naje bosbe pe3dysrare 1o cBakoj Merpurd y omHocy Ha TNT-VectorNet momerr.
Hajbossu nodbujen pesynrar no minAD Eg merpurin 3a TNT-VectorNet je 1.03, a3a HOME
je 0.97. Hajdomu modujen pesyarar mo minkF DFEg merpunu 3a TNT-VectorNet je 1.91,
a 3a HOME je 1.71. Crora ce, y CBeTJIy M3BEJIEHUX EKCIIEPUMEHATA, MOYXKE 3aKJbyIUTH

Jla je ca Tadke IJIeQUINTa KBaJATETa IpeaBuhama 0o/be Kopuctutu Momaesa HOME, ocum
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I'VIABA 8. BAK/BYYAK

YKOJIKO IIOCTOj€ JIPYI'H Pa3JIO3u Ja ce TO u3derte (IOIMyT pavyHCKe 3aXTEBHOCTH).
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Bbuorpaduja ayropa

Momup Anemosuh (Kpasmeso, 19. maj 1998.1.) saspmmo je OII ,Ceerozap Map-
koeuh“ y KpasbeBy kao nHocusamn Bykose murmiome. HakoH Tora ymucyje cpesimby IIKOJTY
I'mvuazujy KpasbeBo Ha crienujajHO MaTeMaTUYKOM CMepPY KOjy 3aBpIIaBa Ca OJJINYHUM
ycrexom. Yuucyje 2017. romune Maremaruuku dakysnrer YHuBep3uTera y beorpaiy —
cvep Muadopmartuka u 3aspinasa 2020. roguue, TOIUHY JaHa IIPpe POKa, ca mpocekoM 9.75
u Harpajiom ,Henepko Ilapesanosuh kojy s100ujajy Tpu Hajdo/ba CTYJAEHTA IeHEpalluje
3a padyHapcTBo u uuHdopmaTuky. Vcre ronuae nmounibe ja pagu Ha Maremarudakom a-
KYJITETY Kao capaJHuK y HacTaBu. TOKOM aHrakosamba Jp:Ku npejMere: [Iporpamuparse
1, ¥YBox y apxurekTypy pauyuapa 1, IIpojekToBame da3a momartaka, Pa3Boj codpreepa u
Anare 3a pasBoj codreepa. 3ajemno ca ap Msanmom Yykwuhem dpopmupa marepujaje 3a
HOBU Kypc Ajtatm 3a pa3Boj codrBepa. IlapasiesiHo pajgu y MHIYCTPHUjU KA0 UHXKUEBED
3a MAIMUHCKO yuembe v ASW:unorcurvepuni-y ox 2020.r. mo 2022.r. Tokom Tor mepmoja
jé paJio Ha MMIJIEMEHTAIIA]U CUCTeMa 33 JIETEKINjy IIpeBapa, CUCTEMa 33 ONTUMU3AIN]Y
cHab/ieBama y MAJIOMPOIAji U BEJIEIPO/Iaji, U CUCTEMA 33 IPEeIBU)aIbe IMOTPOIIHE eJIeK-
TpuuHe enepruje 3a FKiaexkrpomucrpudyrujy Cpoduje. Om 2022.r. pagu y Everseen-y kao
UCTPAXKUBAY y OOJACTU BEIITAYKE WHTEJUTCHIN]e Ha CUCTEMHUMa 33 JIeTeKIujy Kpaba y
MAaJIOIIPOJA]jH.
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