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1 Uvod

Dokument opisuje stav projektu SmartMobility timu TrafficWatch po ukonceni letného semestra, celkovo
sme mali 11 Sprintov.

V prvej casti opisujeme globalne ciele projektu, nasledne zobrazujeme celkovy pohlad na systém - predsta-
vujeme slovnik, uvadzame "big picture'koncept projektu a strucne opisujeme, z akych cCasti sa sklada.

2 Globalne ciele

2.1 Globalne ciele za zimny semester

Pocas zimného semestra sme sa pustili do implementacie systému horizontalne. Kladli sme doraz na kvalitni
analyzu technolégii a stratégii, predtym nez sme zacali pisat akykolvek kéd. Nasledne, experimentélne as-
pekty projektu sa prototypovali, zatial ¢o druhé cast timu pracovala na rozbehani infrastruktiry projektu.
Planom na zimny semester bolo vytvorit MVP pre nas projekt.

Pocas zimného semestra sme dosiahli zrealizovat nasledujicu funkcionalitu:
e Detekcia aut, sledovanie prejazdov cez vyznacené zény
e Mat prepojeny systém s fungujicou infrastruktirou
e UI na konfiguriciu kamier a z6n

e Vizualizovat Statistiky o prejazdoch

2.2 Globalne ciele za letny semester

Na letny semester mame naplanované rozsirovat nacatt funkcionalitu projektu.
Do konca letného semestra by sme chceli implementovat:

e Klasifikaciu a re-identifikdciu objektov na kamere

e Spracovanie pohybu objektov

e Konfiguracia kamier na videu

e Spracovavanie Statistik

e Vizualizovanie Statistik na grafoch, na mape a na obrazku alebo live videu
7 planovanych cielov na letny semester sa ndm podarili implementovat nasledujtce:

e Spracovanie pohybu objektov - o vsetkych sledovanych objektoch si uchovavame informacie o ich polohe
a rychlosti, ktoré neskdr zobrazujeme na frontende.

e Konfiguracia kamier na videu - parametre detekcie kamery sa daji konfigurovat na dialku, pomocou
live videa sa d& sledovat efekt zmeny .

e Spracovavanie Statistik - informéacie o pohybe a prejazdoch objektov sa okamzite po prijati ukladaju a
agreguju, aby sme vyhli opakovanym, vypoc¢tovo naroénym dopytom pri ich zobrazovani.

e Vizualizovanie Statistik na grafoch, na mape a na obrazku - informécie o pohybe objektov zobrazujeme
3 roznymi sposobmi, kazdy poskytuje trochu iny pohlad a vzdjomne sa doplnaju.

e Klasifikdciu a re-identifikdciu objektov na kamere - pre klasifikdciu objektov sme vytvorili fungujtci
prototyp, re-identifikdciu sme zatial neriesili.



3 Celkovy pohlad na systém

3.1 Slovnik pojmov

Slovnik pojmov obsahuje vSetky pojmy, ktoré sme si v time spolo¢ne zadefinovali a toto je kontext v ktorom
sa pouzivaju vo vSetkych dokumentoch.

Slovensky pojem

Anglicky pojem

Opis/definicia

Kamera Camera Fyzické zariadenie, na
ktorom prebieha zdznam a
spracovanie videa

Objekt Object Entita redlneho sveta

Sledovany objekt

Detected object

Objekt, ktory je sledovany
kamerou

Prejazd

Transit

Predstavuje vektor
prechodov sledovaného
objektu cez zony

oblast

Sledovand/Monitorovand

Monitored Area

Oblast sledované kamerou

Zo6na

Zone

Zeleny mnohouholnik
definovany pomocou
sturadnic
vrcholov/pixelov/bodov
(x,y), pouzivany pri
sledovani prechodu

Prechod

Pass

Vstup sledovaného objektu
do zbény a vystup zo zény

Udalost

Event

Datova struktura posielana
z kamery na server

Parametre kamery pre
detekciu objektu

Camera object detection
parameters

Vsetky konfigurovatelné
hodnoty pouzité pri
detekcii objektov kamerou
(z6my, velkost sledovaného
objektu)

Trajektoria sledovaného
objektu

Detected object trajectory

Mnozina bodov, po
ktorych sa pohyboval
sledovany objekt

Rychlost sledovaného
objektu

Detected object velocity




Klasifikacia Classification Rozpoznanie sledovaného
objektu (Auto, Dodavka,
Kamién, cyklista, chodec,
elektricka)

CI (priebezn4 integracia) Continuous Integration Stubor procesov a metdd
zabezpecujucich priebezné
testovanie vytvaraného
kédu, najmé pri pull
requestoch

Nasadzovanie Deployment Proces automatizovaného
nastavenia prostredia,
nakonfigurovania a
nainstalovania aplikacii na
cielovy server

3.2 Opis systému

Obrazok 1 predstavuje zjednoduseny pohlad na celkovi architektiru a rozlozenie systému. Celkovo mozno
systém rozdelif na 3 hlavné casti:

1. Inteligentna kamera
2. Server a ulozisko dat

3. Webové rozhranie

Monitorovanie oblasti zabezpecuje kamera spojend s vypoctovym modulom, ktory zaznamenany obraz spra-
cuva a pouzitim kniznice OpenCI v nom rozpoznava objekty zaujmu, napr. vozidla, cyklistov ¢i chodcov. Po
rozpoznani objektu ho kamera sleduje a zaznamenava o nom informacie. Medzi zakladné informacie, ktoré
urcujeme, patri pohyb objektu medzi stanovenymi zénami, jeho rychlost, doba statia a podobne. Jednotlivé
objekty kamera taktiez vo vhodnom momente klasifikuje pomocou kniznice TensorFlow. Cielom je spracovat
video zdznam priamo na mieste a neprendsat ho zbytoc¢ne cez siet. Zistené informéacie o pohybe a spravani
sledovanych objektov sa odoslt na server za pouzitia protokolu MQTT.

Serverova cast zbiera informécie z jednotlivych kamier a priebezne aktualizuje Statistiky. TaktieZ sa zaoberd
datovou analyzou, pricom vyuziva kombinované data ziskané z viacerych kamier. Takymto spdsobom dokaze
zistovat informacie o toku dopravy ¢i sledovat pocet dut v danej oblasti. Server zaroven poskytuje sluzby
vo forme REST API pre webovu aplikaciu. Server je postaveny na frameworku Spring a na ukladanie dat je
pouzity databazovy server PostgreSQL s rozsirenim TimescaleDB pre efektivnejsiu pracu s casovymi tidajmi.

Webova aplikacia vytvorena za pomoci frameworku React sa stard o vhodné zobrazenie ziskanych informacii
koncovym pouzivatelom. Informécie o doprave mozno zobrazovat ako text, graf alebo priamo na mape.
Vyzvou je ndjst sposob, ktory umozni zobrazit komplexné informacie o spravani sa dopravy jednoduchym a
zrozumitelnym sposobom.

3.3 Model adajov

V tabulke 1 s strucne opisané zakladné entity, ktoré nas systém pouziva.



Spracovanie obrazu priamo na kamere
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Obr. 1: Schéma riesenia

Device Fyzické zariadenie, kamera

Monitored Area Oblast sledovana kamerou

Zone Mnohouholnik  definovany = pomocou  stradnic  vrcho-
lov/pixelov /bodov (x,y), pouzivany pri sledovani prechodu

Pass

Vstup sledovaného objektu do zény a vystup zo zény

DetectionParameters

Vsetky konfigurovatelné hodnoty pouzité pri detekcii objektov
kamerou (z6ny, velkost sledovaného objektu)

Transit Predstavuje vektor prechodov sledovaného objektu cez zény

ZoneSequence Predstavuje moznti kombinaciu prechodov cez zény, kvoli rych-
lejsej praci s databazou

AreaStatistics Agreguje informéacie o pocte dut, ktoré presli cez prejazd za 1
hodinu

Screenshots Ukladé posledny snimok sledovanej oblasti, po vyziadani nového

sa stary prepise, teda neukladame historiu

AggregatedTrajectories

Agreguje informacie o trajektoriach sledovanych objektov, sliuzi
na optimalizovanie vykreslovania

AggregatedMovements

Agreguje informécie o polohe sledovanych objektov, slizi na opti-
malizovanie vykreslovania

Tabulka 1: Opis datovych entit




Detailnejsia dokumentéacia databazy je automaticky generovand a obsahuje detaily o jednotlivych tabulkach
a ich stipcoch. Tiez popisuje vztahy medzi tabulkami vo forme diagramu. Rovnako je dostupna aj technicka
dokumentéacia k serverovej a frontendovej ¢asti. VSetky sa nachddzaji v samostatne prilozenych dokumentoch
a ich zoznam je uvedeny v zozname priloh na konci dokumentu.

3.4 Reprezentacia pomocou WBS diagramu

V tejto sekcii st zndzornené WBS diagramy jednotlivych ¢asti projektu. Pri tvorbe WBS sme pouzili techniku
rolling wave planning, teda c¢asti, ktorym sa zatial nevenujeme, ostavaji blizsie nerozvinuté.

Obrazok 2 predstavuje legendu komponentov, ktoré st pouzité pri tvorbe WBS diagramu.

Theme

Epic

User Story

Obr. 2: Legenda komponentov pouzitych vo WBS

Obrazok 3 predstavuje tému Fdge Device + analjza obrazu, ktora sa venuje spracovaniu obrazu na kamero-
vych zariadeniach. Tato téma obsahuje 4 epicy:

1. Detekcia objektu. Obsahuje predovsetkym tlohy spojené so spracovanim obrazu ako predspracovanie
obrazu, detekciu objektov a prejazdov, zvysovanie presnosti detekcie a akceleraciu na grafickej karte.
Pouziva sa tu kniznica na spracovanie obrazu OpenCV.

2. Vyhodnotenie pohybu sledovaného objektu. V ramci tohto epicu sa riesilo pravidelné ukladanie
charakteristik pohybu sledovanych objektov ako rychlost alebo smer pohybu.

3. Klasifikacia sledovaného objektu. Klasifikicia sledovanych objektov sa vykondva pomocou kniznice
Tensorflow a je vo vyvoji. Pracuje sa na prototype, ktory bude integrovany do kamerového zariadenia,
schopného klasifikovat sledované objekty do kategorii auto, autobus ¢i motorka.

4. Re-identifikacia sledovaného objektu. Otézku re-identifikicie sledovaného objektu medzi viace-
rymi kamerami na zaklade vyraznych ¢it objektu ¢i jeho pohybu sme nezacali riesit.

Obrazok 4 predstavuje tému Manazment, ktord sa venuje sprave systému a konfiguracii kamier. Tato téma
obsahuje nasledovné epicy:

1. Nastavovanie parametrov pre kameru. Konfigurovanie parametrov detekénych algoritmov na ka-
mere na dialku je dolezitou ¢astou nasho riesenia. Vyriesili sme automatické posielanie parametrov po
ich zmene a pridali moznost sledovat Zivy prenos z kamery. Zivy prenos je oanotovany a umoziiuje
sledovat, ako sa zmeny parametrov prejavili na detekcii objektov.

2. Anotovanie sledovanej oblasti. Aby mohla kamera spravne zaznamenavat prejazdy, musi byt sledo-
vanda oblast anotovand. Pouzivatelia maji moznost na mape alebo obrazku z pohladu kamery definovat
z6ny, medzi ktorymi sa budd zaznamenavat prejazdy. Patria sem vsetky ulohy spojené so ziskanim
obrazku z pohladu kamery, ukladanim a pracou s definovanymi zénami.
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Obr. 3: Cast WBS tykajiica sa spracovanie obrazu (kamera)

3. Manazment dat. Patria sem tlohy spojené s CRUD operaciami nad vSetkymi entitami systému.

4. Spracovanie udalosti. V ramci spracovanie udalosti sa riesilo prijimanie a spracovanie udalosti o
sledovanych objektoch z kamery. Udalosti o prejazdoch si ukladané jednotlivo, a tiez automaticky
agregované do Statistik.

Obrazok 5 predstavuje tému Presentation, zaoberajicu sa prezenticiou ziskanych dat. Tato téma obsahuje
nasledovné epicy:

1. Statistiky, vizualizacia z jednej sledovanej oblasti. Obsahuje vSetky tilohy spojené so zobrazenim
udajov z jednej sledovanej oblasti. Pouzivatel ma k dispozicii tabulky a grafy zobrazujuce jednotlivé
prejazdov. Prejazdy taktiez zobrazujeme na mape alebo v obrazku z pohladu kamery.

2. Statistiky a vizualizacie z viacerych sledovanych oblasti. Pouzitie ziskanych tdajov na vizuali-
zaciu prepojenia viacerych sledovanych oblasti sme neriesili.

3. Vizualizacia v obraze. Informacie o pohybe sledovanych objektov sme vyuzili na zobrazenie heat-
mapy rychlosti, ¢i ich presnych trajektérii. Zobrazenia poskytuji moznost filtracie, takze pouzivatel
ma moznost sledovat miesta, kadial sa objekty pohybuji najpomalsie ¢i najrychlejsie.

Obrazok 6 znazornuje zakladné ¢innosti spojené so startom projektu.
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Obr. 4: Cast WBS tykajica sa manazmentu dét (server)

4 Architektira nasadenej serverovej casti

Nasadeny backend sa lisi od vyvojového prostredia pritomnostou serverov, ktoré beh aplikdcie podporuju.
Pre backend je nainstalovand databdza postgresql s rozsirenim timescaledb. Pre backend aj frontend je
nainstalovany a nakonfigurovany webovy server nginx. Pre backend sluzi ako reverzné proxy na zabezpecenie
pomocou TLS. Pre frontend hostuje samotné stibory zbuildovanej react aplikicie. Dalej sa na serveri nachadza
MQTT server mosquitto, na ktory sa napajaji kamery a backend. Nakoniec nasadenie zahina instalaciu
TURN servera coturn, ktory sprostredkuje komunikiciu medzi kamerou a prehliadacom pri livestreame v
pripade, ak by inak nevedeli nadviazat spojenie.
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Obr. 5: Cast WBS tykajiica sa prezentacie dat (frontend)
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Obr. 6: Cast WBS tykajiica sa Startu projektu



A Zoznam priloh

1. Dokumentécia Javadoc (backend)
2. Dokumentéacia Swagger (backend)
3. Dokumentacia SchemaSpy (databéza)

4. Dokumentacia JSDoc (frontend)
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