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1 Uvod

V tomto dokumente uvadzame dokumenticiu k modulom ktoré vznikli ako riesenie projektu TrafficWatch.
Dokument je rozdeleny na sekcie pre kazdy modul, a pre modul uvddzame separatne ich analyzy, ndvrh a
implementaciu. Rozsah tychto ¢asti sa odvija od charakteru modulu. Nasledne uvadzame spis o testovani a
kontinualnom nasadeni projektu.

2 Kamera

2.1 Analyza
2.1.1 Hardvér

Hardvér pre kamerovy systém

Od spolupracujicich firiem mame alokovany neobmedzeny budget, ktory bude pouzity na preplatenie na-
kladov na hardvér. Na zvoleni dosku bude potrebné pripojit komunikacny modul a kameru. Hardvér je
vhodné volif tak, ze sa budt neskér moct uchovavat vzorky videa. Napdjanie hardvéru elektrickou siefou nie
je problémom.

Vseobecne sme zistili, Ze lacné dosky a dosky bez vykonnejsicho GPU st vykonovo nedostatoéné (kvoli
potrebe akcelerdcie neurénovej siete).

Po zvézeni sme nakoniec zvolili nasledovny hardvér (vyznaceny tuénym, zvySok tvoria alternativy):

e JETSON TX1 DEVELOPER KIT SE —https://wuww.nvidia.co.uk/object/JetsonTX1DeveloperKitSE~-
cz.html?nvid=nv-int-jntldrktsnt-21728

e Jetson TX2 — https://www.nvidia.co.uk/object/jetsontx2-edu-discount-cz.html

e Huawei E5577C, pripadne Iubovolny LTE modem s Wi-Fi AP (alebo bez Wi-Fi AP ak vyskisame
a bude fungovat)

e Logitech C920 PRO HD, pripadne Tubovolna kamera s aspon 720p

e USB micro B - USB A OTG (napr. https://www.alza.sk/akasa-usb-micro-b-usb-a-otg-
44254841 . htm)

e SIM karta s datami

Poziadavky na HW akceleraciu

e TensorFlow - na GPU akcelerdciu CUDA® Compute Capability >= 3.5 — Jetson TX1, Jetson TX2,
inak nevhodné dedikované grafické karty

e Darknet neurénova siet na YOLO — CUDA, Compute Capability neudavand
e OpenCV — NVIDIA CUDA, Compute Capability prakticky lubovolnd a OpenCL 1.2 (1.1 obmedzene)


https://www.nvidia.co.uk/object/JetsonTX1DeveloperKitSE-cz.html?nvid=nv-int-jnt1drktsnt-21728
https://www.nvidia.co.uk/object/JetsonTX1DeveloperKitSE-cz.html?nvid=nv-int-jnt1drktsnt-21728
https://www.nvidia.co.uk/object/jetsontx2-edu-discount-cz.html
https://www.alza.sk/akasa-usb-micro-b-usb-a-otg-d4254841.htm
https://www.alza.sk/akasa-usb-micro-b-usb-a-otg-d4254841.htm

Porovnanie pouzitelného hardvéru

Nvidia JETSON TX1 DEVELOPER KIT SE

Ponuka pre CR je 5868K¢. Jetsony TX1/TX2 robi Nvidia priamo pre Al na embedded systémoch, vyhoda
oproti ostatnym moznostiam je GPU akcelerdcia — oproti ¢isto CPU nédsobné zrychlenie (5 az 10 krét). Aj
¢isty Tensorflow object detection model tu zarucene pobezi aspon 15 FPS. TX1 by urcite postacoval, d& sa
neskdr optimalizovat nizsie, ale situacia ze nevieme zrealizovat nas usecase lebo nemame dost dobry HW by
tu nehrozila. Procesor ma az 10x vicsi vykon ako populdrne single board dosky. Problémom je len jeden
USB port, riesenie je kipit OTG redukciu na druhy (https://www.alza.sk/akasa-usb-micro-b-usb-a-
otg-d4254841 .htm).

Starsi model Jetson TK1 sa uz nedd velmi zohnat, neakceleruje TensorFlow a len kvoli CPU sa neoplati
kupovat.

LATTEPANDA
Vykon v benchmarku Geekbench je 3343 single-core a 6323 multi-core. Linux nemusi byt az tak dobre

podporovany. Neurénova siet YOLO bezi stéle len na 0.62 FPS (https://www.youtube.com/watch?v=
1c8zDD0I;jbQ).

Firefly - AT1O-3399J

Vyhodou je slot na LTE modul. Vykon v benchmarku Geekbench je 1326 single-core a 2935 multi-core.
Nevyhodou je slabd podora v Linuxe (ovlddace).

MinnowBoard

Vykon v benchmarku Geekbench je 1004 single-core a 2874 multi-core.

HiKey 960

Vykon v benchmarku Geekbench je 1710 single-core a 4384 multi-core. Velmi drahy.

ROCKG64

Vykon v benchmarku Geekbench je 530 single-core a 1422 multi-core.

Intel Joule

Vykon v benchmarku Geekbench je 671 single-core a 2318 multi-core.

Porovnanie Nvidia TX1 vs LATTEPANDA (UP-board)

Problém bol najst benchmark na LATTEPANDA, vykon mé porovnatelny s UP-board (rovnaky procesor
a frekvencia), bol teda v benchmarkoch zastupovany. Vysledky st dostupné na https://openbenchmarking.
org/result/1608034-HA-1603058GA17 a https://openbenchmarking.org/result/1703199-RI-ARMYARM4104
(iny benchmark, nezahfnia Z8350). Niektoré vysledky m4 Intel Atom x5-Z8350 (LATTEPANDA) vyrazne
lepsie (pravdepodobne optimalizované v x86), inak st vysledky lepsie pre Nvidia (tesne) alebo porovnatelné.

Zhodnotenie: ak bez GPU akceleracie, tak vykonnejsie zariadenie (v rovnakej cenovej kategérii by sa asi dal
uz kupit aj TX1), GPU akeelerdciu by sme mohli chciet (velmi slaby vykon YOLO na CPU).


https://www.alza.sk/akasa-usb-micro-b-usb-a-otg-d4254841.htm
https://www.alza.sk/akasa-usb-micro-b-usb-a-otg-d4254841.htm
https://www.youtube.com/watch?v=ic8zDDOIjbQ
https://www.youtube.com/watch?v=ic8zDDOIjbQ
https://openbenchmarking.org/result/1608034-HA-1603058GA17
https://openbenchmarking.org/result/1608034-HA-1603058GA17
https://openbenchmarking.org/result/1703199-RI-ARMYARM4104

Sietové moduly

Existuju Specializované produkty pre rézne scendre (odpoéty), komunikaény modul v8ak v nasom pripade
musi byt schopny preniest vlastnt spravu kvoli flexibilite. Sigfox mé nedostatoény pocet sprav, kity stoja
od 20 . Lora je drahsia s cenou 78,65 za Orange Starter Kit. Technolégia NB IoT je aj na slovensku, je
skor ale v testovacej prevadzke. Na zaciatok na prototypovanie tak vyberame LTE modem, neskor budeme
moct produkt doplnit o IoT komunika¢nt technolégiu. Ako protokol pouzijeme MQTT, ktory bol definovany
product ownermi.

HUAWEI E3372

Mal by fungovat aj na Linuxe. Niektoré verzie aj emuluju ethernet cez usb (NAT), zélezi od FW /distribtitora
(http://www.draisberghof.de/usb_modeswitch/bb/viewtopic.php?f=3&4t=2261). S postupy, ako pri-

dat ovldda¢ (https://devtalk.nvidia.com/default/topic/1006033/jetson-tx2/1te-usb-module-on-
tx2/,https://www. jetsonhacks.com/2018/04/21/build-kernel-and-modules-nvidia-jetson-tx1/). Cena
je 44,49 . Podobny model E3372h ma cenu 44,26 .

Alcatel Link Key 4G

Pouziva RNDIS (MS proprietarny, implikuje NAT) — predvolene bez ovlddaca, mal by sa dat pridat. Cena
je 38,15 .

E5577C

Jednd sa o Wi-Fi modem, teda je isté, ze bude fungovat. Cena je 68,05

Vyber kamery

Kamera by mala mat podporu na Linuxe, dostupnost v EU /Slovensko a podporu 1080p. Zatial na prototy-
povanie si mézeme vystacit z lubovolnou kamerou. Kameru je mozné pripojit aj cez Specidlny kamera modul
(lepsi vykon bez USB, znizené niroky na CPU), na prototypovanie je vSak vhodnejsia USB kamera (napr.
kvoli dlhsiemu kéblu alebo nizsej cene). Podporované forméty obrazu v pripade USB kamery mozu byt do-
lezité (moze byt vidsie zatazovanie pri nekomprimovanych détach). Aj mensie FPS kamery je dostatocné,
pri 50 km/h rychlosti auta je posun pri 12 FPS 1,67 m medzi snimkami. Zalez{ aj na tom, v akej vyske
bude kamera umiestnend. 640 x 480 (320 x 240) by malo byt dostato¢né na rozpoznanie druhu vozidla (auto,
nakladné, ...) podla existujacich komerénych rieseni, mdme sa vsak orientovat na vicsie rozlisenie.

C920

Overend na TX1, cena je 72,90 . Oblibend je na pocitacové videnie (https://www.chiefdelphi.com/
forums/showthread.php?t=154360, https://www.reddit.com/r/computervision/comments/7x59de/
inexpensive_5075_camera_for_machine_vision/du6hbm9/, https://www.quora.com/Which-camera-
would-be-the-best-low-cost-solution-for-small-OpenCV-projects-like-Face-Tracking-and-
Object-Detection-etc). M4 velmi dobre manudlne nastavitelné parametre (napr. zaostrenie), dala by
sa tak nastavit vzdialene cez konfigurdciu (https://www.kurokesu.com/main/2016/01/16/manual-usb-
camera-settings-in-linux/). Je to 2. najpopuldrnejsi model (heuréka).

C922

Overend na TX1, cena je 85,90 . Na pocitacové videnie je rovnako dobre pouzitelnd ako C920 (https://
devtalk.nvidia.com/default/topic/1002483/jetson-tx1/reliable-usb-3-0-camera/). Je to 1. naj-
popularnejsi model (heuréka).


http://www.draisberghof.de/usb_modeswitch/bb/viewtopic.php?f=3&t=2261
https://devtalk.nvidia.com/default/topic/1006033/jetson-tx2/lte-usb-module-on-tx2/
https://devtalk.nvidia.com/default/topic/1006033/jetson-tx2/lte-usb-module-on-tx2/
https://www.jetsonhacks.com/2018/04/21/build-kernel-and-modules-nvidia-jetson-tx1/
https://www.chiefdelphi.com/forums/showthread.php?t=154360
https://www.chiefdelphi.com/forums/showthread.php?t=154360
https://www.reddit.com/r/computervision/comments/7x59de/inexpensive_5075_camera_for_machine_vision/du6hbm9/
https://www.reddit.com/r/computervision/comments/7x59de/inexpensive_5075_camera_for_machine_vision/du6hbm9/
https://www.quora.com/Which-camera-would-be-the-best-low-cost-solution-for-small-OpenCV-projects-like-Face-Tracking-and-Object-Detection-etc
https://www.quora.com/Which-camera-would-be-the-best-low-cost-solution-for-small-OpenCV-projects-like-Face-Tracking-and-Object-Detection-etc
https://www.quora.com/Which-camera-would-be-the-best-low-cost-solution-for-small-OpenCV-projects-like-Face-Tracking-and-Object-Detection-etc
https://www.kurokesu.com/main/2016/01/16/manual-usb-camera-settings-in-linux/
https://www.kurokesu.com/main/2016/01/16/manual-usb-camera-settings-in-linux/
https://devtalk.nvidia.com/default/topic/1002483/jetson-tx1/reliable-usb-3-0-camera/
https://devtalk.nvidia.com/default/topic/1002483/jetson-tx1/reliable-usb-3-0-camera/

Iné vhodné kamery

Neboli porovnéavané, kedze st obsolete (napr. 720p modely), alebo st to podobné Logitech kamery v rovnakej
cenovej kategorii.

Iné poznamky k hardvéru

Nebudeme mat verejni IP adresu cez modem (niektoré modemy priamo robia NAT) — potrebné je vyriesit
vzdialené pripojenie (zariadenie sa bude aktivne pripdjat/udrziavat komunika¢ny kandl). Modem cez PCle
nie je vhodny, vicsina modulov je cez mini PCle a adaptér je polozka navyse k aj tak drahsiemu modulu.
Potrebujeme LTE na prenos 1080p streamu. Wi-fi modem je isté riesenie z hladiska spolahlivosti a je jedno-
duchsi na prototypovanie.

2.1.2 Komunikicia medzi kamerou a backendom

Volba MQTT servera

V tabulke 1 st popisané pouzitelné MQTT servery. Neuvadzané st neudrziavané, uzatvorené, platené, pri-
padne inak nevyhovujice. Definovanymi poziadavkami boli:

e d4 sa jednoducho spustit standalone (az spadne server, nemusia sa stratit spravy)
e robf len to ¢o ma (nie nejaky vacsi framework alebo pre nds zbytoéné funkcionality navyse)
e podporuje ¢o najviac MQTT funkcionality

e obstojny v benchmarkoch

Meno Standalone | Zbytocnosti | Funkcionalita
ActiveMQ (Artemis) | ano ano ano
emitter ano nie nie
HBMQTT ano nie ano
Mongoose nie ano nie
Moquette 4no nie nie
mosca ano ano nie
Mosquitto 4ano nie 4no
tstack ano nie nie
VerneMQ 4ano nie ano

Tabulka 1: Porovnanie MQTT serverov

Z trojice vhodnych bol dalej kvoli slabému vykonu (https://github.com/home-assistant/home-assistant/
issues/12117,https://community.home-assistant.io/t/hbmqtt-default-mqtt-broker-doesnt-support-
heavy-flow-of-data/37333) vyradeny HBMQTT. Zvoleny bol najskér VerneMQ), ktory sa tispesne pouziva

aj pri vyssich zétaziach. Tento sa vSak nepodarilo nastavit (problémy so zabezpecenim), presli sme tak na
Mosquitto.

Server bezi na adresich tls://team21-18.studenti.fiit.stuba.sk:8883 (secure TCP) a

wss:/ /team21-18.studenti.fiit.stuba.sk:8083 (secure websocket), na otestovanie je mozné sa pripojit napr. cez
MQTTBox.


https://github.com/home-assistant/home-assistant/issues/12117
https://github.com/home-assistant/home-assistant/issues/12117
https://community.home-assistant.io/t/hbmqtt-default-mqtt-broker-doesnt-support-heavy-flow-of-data/37333
https://community.home-assistant.io/t/hbmqtt-default-mqtt-broker-doesnt-support-heavy-flow-of-data/37333

Volba MQTT knizZnic

Java
e Eclipse Paho Java
e XenQTT - neaktualizované od 2015
e MeQanTT - neaktualizované od 2012
e mqtt-client - neaktualizované od 2016
e Qatja - mélo funkcionality

Zvolené Paho je udrziavané a nestane sa, ze v budicnosti bude potrebné vymenit kniznicu kvoli nepodporo-
vanej funkcionalite. MQTT kniznica bola zakomponovana do build procesu servera.

Na systéme MacOS sa vyskytli tradi¢né problémy — zlyhanie bezpec¢ného pripojenia z dévodu nerozpoznania
doveryhodnosti pouzitého certifikatu. Na vyrieSenie vykoname nasledovné prikazy, ktoré pouzivany certifikat
pridaji napevno do keystore (po vymeneni certifikitu je potrebné zopakovat):

openssl x509 —in <(openssl s_client —connect team2l1—18.studenti. fiit .stuba.sk
:8883:443 —prexit 2>/dev/null) —out ~/certificate.crt
sudo keytool —importcert —file ~/certificate.crt —alias example —keystore

$(/usr/libexec/java_home)/jre/lib/security/cacerts —storepass changeit

Python

e Eclipse Paho Python
e gmqtt
e Nyamuk - neaktualizované od 2016

e hbmgqtt

Paho Python bol zvoleny kvoli rovnakej kniznici pouzitej pre jazyk Java.

2.1.3 Zapisnica zo stretnutia s Martinom Tamajkom

Detekcia a rozpoznanie auta

zakladny postup: detekcia vozidla z opencv, pridanie marginu a rozpoznanie typu v neurénovej sieti

(dense) optical flow - zistenie smeru pohybu medzi obriazkami
konkrétne Gunnar Farneback’s algorithm

dalej je mozné klastrovat na zéklade uhlovych sipok, napr. pomocou DBSCAN
Background modeling/subtraction

odpocitanie pozadia medzi dvoma po sebe idicimi snimkami, ziskanie tak masky pozadie/popredie



Konturova analyza

analyza, ¢i je auto stale to isté medzi snimkami (sledovanie) - zobrat kontiru a porovnat ju s kontdirami z
predoslych snimkov

porovnanie na zaklade vzdialenosti, alebo farby (lepsie, porovnanie histogramov)

Odstranenie Sumu
e treshold
e medidnovy filter

e zahodif najmensie konttry

Zistenie typu vozidla

e neurénovd siet - napr. YOLO na rozpoznavanie objektov (https://pjreddie.com/darknet/yolo/,
https://www.youtube.com/watch?v=g5BECgkIAEw, https://www.youtube.com/watch?v=PncSIx8AHTs,
https://github.com/tejaslodaya/car-detection-yolo)

e pomocou detekcie SPZ - malo by byt dostupné API, ktoré vracia aj typ vozidla

Riesenia problému detekcie prekryvajicich sa aut

Je to dost zavazny problém, mohli by sme chciet ho riesit.

Opatrenia:

e umiestnenie kamery zvislo dolu, minimalizujeme tak perspektivne skreslenie

e detekcia pruhov a obmedzenie konttry na jeden pruh

Detekcia auta medzi kamerami

délezité je zabezpedenie rovnakého nastavenia kamier (pohlad a i.)

Pristup 1: klticové body

opis auta pomocou bodov, pri ktorych je pravdepodobnost, ze budd rozpoznané aj na inom zabere
algoritmy SIFT (pomaly, lepsi, lepsie na GPU), SURF, FAST
sparovanie kltic¢ovych bodov

RANSAC - zruSenie faloSnych parovani — https://vgg.fiit.stuba.sk/2013-07/object-recognition-
ransac-verification/

Pristup 2: siamské neurénové siete

vyuziva dve rovnako nakonfigurované neurénové siete
na vystupe je, ¢i je to rovnaky objekt

tzv. one-shot learning


https://pjreddie.com/darknet/yolo/
https://www.youtube.com/watch?v=g5BECgk9AEw
https://www.youtube.com/watch?v=PncSIx8AHTs
https://github.com/tejaslodaya/car-detection-yolo
https://vgg.fiit.stuba.sk/2013-07/object-recognition-ransac-verification/
https://vgg.fiit.stuba.sk/2013-07/object-recognition-ransac-verification/

Pristup 3: template matching

velmi nefunguje (Studenti testovali na cviceniach)

Iné poznamky

prototypovanie v pythone, do produkcie C++

odportc¢and kombindcia pristupov, z viacerych vystupov rozhodnut (hlasovanie):

e klasické opencv
e neurénové siete

e iné klasifikatory

"Rozhodnit sa, ¢o je horsie - false positive alebo false negative? Moze mat vplyv napr. na rozhodnutie, ako
spojit rozne paralelne pouzité algoritmy”

Odkazy

https://docs.google.com/document/d/1XS1cnd4ZJxyspVy0X-_YLgvbUgA52AQibret-weNZE2g/edit
https://www.youtube.com/watch?v=inCUJOJM5ng
https://github.com/topics/vehicle-counting

https://medium.com/machine-learning-world/tutorial-making-road-traffic-counting-app-based-
on-computer-vision-and-opencv-166937911660

https://chatbotslife.com/vehicle-detection-and-tracking-using-computer-vision-baea4df65906

2.1.4 Softvérové vybavenie kamery

Modely a implementécie (Neurénové siete)

Detekcia objektov (aka objavenie a vyznacenie objektu na obrazku) neurénkami je vyrazne ndrocnejsia tloha
ako obycajna klasifikicia. Samostatna kapitola je detekcia na videu realtime, eSte doneddvne neexistoval
model schopny tito tlohu splnit. Tri roky dozadu vznikli dva pristupy (modely), ktoré sa vyvijaju a stdle
su v zasade jediné dve moznost

St to:

e YOLO (you only look once) - https://pjreddie.com/darknet/yolo/

e SSD (single shot multibox detector) - https://towardsdatascience.com/understanding-ssd-multibox-
real-time-object-detection-in-deep-learning-495ef744fab

Tolko modely, nas vSak zaujima aj implementacia, chceli by sme nieco Standardné, odtestované, s dobrou
podporou. Pri detekcii mame v podstate dve moznosti.

Standardom pre YOLO je originilna implementacia od autora modelu vo frameworku darknet (jeho custom
framework napisany v C a CUDA) a spltia vietky vysSie podmienky. Nevyhodou je ten darknet, tazsie
by sme v nom implementovali pripadné modifikacie, na druhd stranu ni¢ extra by sme nemali potrebovat.
https://pjreddie.com/darknet/yolo/

V Tensorflowe mame od Googlu oficidlne Object Detection API, udrziavané repo ktorého najvicsia vyhoda
je mnozstvo predimplementovanych modelov na rozne tcely, okrem iného aj SSD (okrem iného aj mobilenet
varidciu SSD (to je neurénkovy model od Googlu Specidlne robeny s tym aby rychlo bezal na mobilnych
zariadeniach)).


https://docs.google.com/document/d/1XSlcn4ZJxyspVy0X-_YLgvbUgA52AQibret-weNZE2g/edit
https://www.youtube.com/watch?v=inCUJ0JM5ng
https://github.com/topics/vehicle-counting
https://medium.com/machine-learning-world/tutorial-making-road-traffic-counting-app-based-on-computer-vision-and-opencv-166937911660
https://medium.com/machine-learning-world/tutorial-making-road-traffic-counting-app-based-on-computer-vision-and-opencv-166937911660
https://chatbotslife.com/vehicle-detection-and-tracking-using-computer-vision-baea4df65906
https://pjreddie.com/darknet/yolo/
https://pjreddie.com/darknet/yolo/

Performance

Skusal som niekolko implementéacii vyuzivajicich TF Object Detection API, plus som pozeral ¢o poskusali
ini.

e Cisto CPU na mojej starsej ibke som dal max 7 FPS, pekny vysledok ale nie dost. https://github.
com/datitran/object_detector_app

e s pouzitim GPU (NVIDIA computation capability len trochu menej ako Tegra X1 z Jetsonu) som na
inej implementéacii dostal 15 FPS ¢o uz je pouzitelna hodnota. Potvrdzuje to, Ze na na zariadeni s GPU
vieme pouzit aj ¢isto neurénkovy detekény model.

e pohladal som péar Tudi ¢o robili detekciu priamo na Jetsone TX1, SSD aj YOLO, reportuji od 10 do
20 FPS

Poucenie - ¢isto na CPU, ¢isto neurénkovy detekény realtime model nikdy nerozbehame. S GPU ano viacerym
sa to uz experimentalne podarilo. Prakticky jediné embedded zariadenie ktoré to umoznuje je NVIDIA Jetson
TX1/2

Presnost

Jedna vec je, ze mame model s dostatocnym FPS, druhd vec je presnost. V sktSanych modeloch ktoré mali
dostatocné FPS bola kvalita detekcie vo vSeobecnosti neuspokojiva. Samozrejme, model bude este mozné
dotrénovat (bude to nutné aby rozoznal triedy ktoré chceme) ¢im zlepsime kvalitu, osobne v8ak pochybujem
Ze takto dosiahneme dostato¢nu kvalitu. Ak mé byt nas ndstroj pouzitelny musime dosiahntt aspon nejaki
miniméalnu presnost, a ¢isto neurénkovy model na embedded zariadeni beziaci realtime to podla mna nedava.

Pravdepodobne sa tym pddom nevyhneme nejakej kombindcif/spolupréci s tradi¢nymi computer vision al-
goritmami (cez OpenCV).
Co dalej

Bez neuréniek to nepojde, chceme rozoznéavat typy dut a to klasickymi CV algoritmami (OpenCV) neddvame.
Cisto neurénkami to tiez nepojde, lebo naraz realtime aj kvalitu nezvladaji. Tu st nejaké napady:

e Nezavisle bezia OpenCV a TF modely, kde sa zhodnt je auto

— ktovie ¢i mame dost vypoctovej kapacity na takéto srandy
e OpenCV detekuje mozné autd, TF klasifikuje (nie detekuje) ¢i naozaj

— klasifikacia je rychlejsia ako detekcia, vieme ju robit rychlo a kvalitne

— Ak ale OpenCV auto nenédjde uz ndm ni¢ nepomdze

— Ak OpenCV da viac aut do jedného boxu musime nejako vymysliet splitovanie
e nieco iné?

OpenCV background substraction bezi rychlo a takmer nemé false negatives. Ak vSak auto zastane zmizne.


https://github.com/datitran/object_detector_app
https://github.com/datitran/object_detector_app

Datasety

Nech to bude akokolvek, budeme musiet neurénku trénovat na nejakych datach. Casom si mézme nieco
oanotovat sami, ale to je vela roboty. Co existujice som nasiel:

e Detrarc challenge - anotovane data z cinskych ciest, zabery z dopravnych kamier http://detrac-
db.rit.albany.edu/download

e Nvidia Ai city cahllenge - k ddtam som sa zatial nedokopal http://smart-city-sjsu.net/AICityChallenge/
data.html

e Aicitychallenge - rieSia rychlost, detekciu anomalii a znovuobjavenie auta, datasety nemusia byt verejne

dostupné https://www.aicitychallenge.org/2018-data-sets/

Bonus, podla vsetkého st nejaké datasety aj na znovuobjavenie, aka reidentifikaciu

https://github.com/knwng/awesome-vehicle-re-identification

2.1.5 OpenCV

Open Source Computer Vision Library - kniznica pontkajica optimalizované funkcie vyuzivajice metddy
pocitacového videnia.

Analyzované pristupy detekcie vozidiel pre nas projekt:
e Haar - otestované, tento pristup nie je vhodny z dévodu ¢asovej naroc¢nosti algoritmu
e HOG - nepodarilo sa otestovat

e MOG background subtraction + Kontarova analyza odporicany pristup, otestovany, vhodny
Testovné kvality videozdznamu pri detekcii zvolenym algoritmom:

e Viac ako 720p - detekcia bola prilis pomala
e 240p az 720p - detekcia v redlnom case

e Zmena FPS neovplyvnila zdsadnym sposobom troven detekcie (4 vs 15)

Pri akceleracii OpenCV na GPU sa detekcia pravdepobodne zrychly, testovanie prebiehalo na CPU.
Postrehy:

e Parametre do OpenCV funkeii (pre rozne vided treba nastavit rozne tresholdy)

e Spéajanie detekovanych vozidiel do jedného detekovaného vozidla, ak sa blizko seba - riesitelné uhlom,
pod ktorym je umiestnend kamera a detekciou pruhov

e Detekované st len pohybujice sa vozidla

2.2 Navrh

Kamera je zodpovedna za tvorbu videozdznamu a nésledne spracovanie tohto zaznamu, teda detekovanie
objektov, vyhodnotenie ich pohybu a odoslanie vysledkov na server.

Kamera je implementovana primarne v jazyku Python, kvoli vyuzitiu CUDA akceleracie a optimalizacii st
casti implementované v C++.


http://detrac-db.rit.albany.edu/download
http://detrac-db.rit.albany.edu/download
http://smart-city-sjsu.net/AICityChallenge/data.html
http://smart-city-sjsu.net/AICityChallenge/data.html
https://www.aicitychallenge.org/2018-data-sets/
https://github.com/knwng/awesome-vehicle-re-identification

2.2.1 Organizacia

2.3

trafficwatch - Hlavny modul, z ktorého sa spusta celd camera app. Sltzi na inicializdciu detekc-
nych modulov, MQTT modulu a tiez modulu spravujiceho konfiguraciu. Niekolko prvych snimkov
je spracovanych vyhradne na pociatotné natrénovanie algoritmu KNN. Nésledne st v cykle spracu-
vané jednotlivé snimky vstupného videozdznamu (pomocou nainicializovanych modulov) a vysledky st
odosielané v podobe eventov na server.

detector - Modul zabezpecujtci detekciu pohyblivych objektov. Pri vytvoreni triedy VehicleDetector
prebehne inicializacia detekénych parametrov z konfiguracného siiboru. Tieto parametre je tiez mozné
za behu programu aktualizovat. Pri volani triedy sa aktualna snimka spracuje background-subtraction
algoritmom (v nasom pripade je to algoritmus KNN). Vysledkom je maska obsahujiica detekované
pohybujice sa objekty. Tato je nasledne ocistend od Sumu, vyhladena a odosland do metédy, ktord
implementuje OpenCV algoritmus na najdenie kontir. Vystupom je zoznam detekovanych objektov.

counter - Modul zabezpecuje pocitanie prejazdov dut cez zény. Pri vytvoreni triedy VehicleCounter
prebehne inicializacia detekénych parametrov z konfigura¢ného siiboru. Tieto parametre je tiez mozné
za behu programu aktualizovat. Pri volani triedy je pre objekty detekované triedou VehicleDetector
zapamatavand ich poloha v jednotlivych snimkach, pricom mnoziny tychto poldh tvoria trajektérie
jednotlivych detekovanych objektov. Na zaklade tychto trajektérii si nésledne identifikované prejazdy,
ktoré s pocitané.

visualizer - Modul slaziaci na zobrazenie priebehu detekcie vo vstupnom videozdzname.Do kazdej
snimky videozdznamu su vyznacené detekované objekty, ich trajektorie, zény a tiez pocitadlo prechodov,
ktoré je sihrnné pre vsetky zény.

config - Modul obsahuje triedu ConfigManager, ktora sltzi na spravu konfiguracnych stborov. St
podporované 3 typy konfigura¢nych stiborov:
— defaultny - obsahuje vSetky parametre, ktoré je mozné nastavovat a ich vychodzie hodnoty.

— pouzivatelsky - hodnoty parametrov vlozené do tohto konfiguracného stiboru maja vyssiu pri-
oritu ako vychodzie. Tento konfiguracny stiibor ma praktické vyuzitie napr. pri vyvoji, kedze pri
experimentovani so zmenami parametrov nie je potrebné prepisovat vychodzie hodnoty.

— prijaty zo serveru - ma najvyssiu prioritu. Hodnoty parametrov prijaté zo serveru prostrednictvom
MQTT st ukladané do tohto typu konfigura¢ného stiboru

mgqtt - Modul spravujici MQTT komunikéciu na kamere. Pouzitie MQTT modulu umoznuje pripojenie
sa do komunikécie, posielanie sprav a prijimanie sprav.

utils - Modul obsahuje pomocné funkcie pouzivané pri detekcii objektov, pocitani prejazdov a vizuali-
zécii v ostatnych moduloch

Implementacia

Zo serveru je pomocou aktualizacie konfiguracného siboru mozné nastavovat tieto parametre:

video__source - cesta k stiboru s videom, na ktorom bude program spustat detekciu vozidiel

bg_sub_ history - pocet framov, ktoré sa uchovivaji pre vypocet background modelu algoritmom
MOG2. Cim je ¢islo mensie, tym Tahsie sa objekty stavaju sucastou pozadia a nie st detekované ako
pohybujtice sa.

detector__min_ contour__width - minimalna Sirka detekovanej kontury.
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detector__min__contour__height - miniméalna vyska detekovanej kontiry. Spolu s miniméalnou sirkou
detekovanej kontury urcuji, aki minimélnu velkost na obraze musi mat objekt aby bol detekciou
oznaceny za pohybujtce sa vozidlo. Ak je napr. kamera dalej od vozovky, treba tieto parametre zmensit,
kedze vozidla sa budu na obraze javit ako mensie.

zones - oblasti, v ktorych je detekovany prejazd pocitanych vozidiel. Kazda oblast ma svoje ID a je
definovand polom vrcholov (dvojice X a Y stiradnic), ktoré v obraze tato oblast tvoria.

transit__table - slovnik obsahujtci dvojice ID a typov prejazdov.

counter__path__size - pocet bodov zobrazovanej trasy vozidla. Cim viac bodov, tym budd zobrazo-
vané trasy dlhsie.

counter__max__dst - maximéalna vzdialenost novopriddavaného bodu trasy od existujucej trasy. Ak je
prilis velkd, bude trasa nepresnd - bude obsahovat vzdialené body, ktoré do nej nepatria. Ak je prilis
mald, relevantné body nebudu do trasy pridané
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3 Backend

3.1 Analyza

3.1.1 Databaza

Klasické SQL databazy nepripadaju do uvahy, porovnavali sme hlavne NoSQL databédzy a rdzne rozsirenia
SQL databéz:

1. TimescaleDB
2. InfluxDB
3. CrateDB
4. MongoDB

5. Apache Cassandra

Na internete nie s k dipozicii presné benchmarky, viacsinou sa daji najst len ¢lanky/blogy, ¢asto propagu-
juace konkrétnu technolégiu. Z dostupnych zdrojov sa ako najlepsia javi TimescaleDB, kniznica rozsirujtca
PostgreSQL.

Dé6vody a vyhody:

1. Benchmarkovo porédza vSetky ostatné - hlavne pri ndrocénych dopytoch typu GROUP BY + ORDER
BY + LIMIT

2. SQL syntax - jednoduché a rozsirend

Rozsirenie PostgreSQL, ktory je rokmi overeny, otestovany, dobra kompatibilita

L

Skélovatelnost - https://docs.timescale.com/v0.12/faqscaling
5. Hypertables
6. Indexy na casovych idajoch

7. Custom funkcie na pracu s ¢asom, napr. time_bucket()

Porovnanie manazérov zavislosti

Pre jednoduchsiu pracu s externymi kniznicami je vhodné pouzit manazéra zévislost{ (angl. depenency ma-
nager). Zamerali sme sa dva populdrne nastroje, Maven a Gradle.

3.1.2 Maven

e zalozené na XML
e jednoduché validdcia, v skriptoch (zvycajne) nevznikaji bugy
e lepsia podpora pluginov, menej problémov pri pouzivani, viac dostupnych pluginov

e lepsi tooling pre pisanie skriptov
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3.1.3 Gradle

e vlastny jazyk zalozeny na Groovy

e ovela kratsie sibory

plnohodnotny jazyk, da sa v nom nakddit ¢okolvek, castejSie mézu vzniknut bugy

tazsie na naucenie sa

podporuje inkrementalny build

rychlejsie buildy

3.1.4 Zaver

vy

Gradle je silnejsi nastroj, da s as nim toho viac robit, ale je tazsi na naucenie, je tiez rychlejsi, obzvlast pri
velkych projektoch. Maven je jednoduchsi, je fazsie na tom nieco pokazit, lepsia podpora toolov a pluginov.

Pre nase ticely bola rozhodujica rychlost, nakolko ziadne zlozité skripty alebo pluginy sme pouzivat nepla-
novali. Rozhodli sme sa preto pre Gradle.

3.2 Navrh

Backend (alebo server) je implementovany v jazyku Java. Je realizovany frameworkom Spring Web MVC.

3.2.1 Architektura

Pre backend sme zvolili architektonicky styl MVC. Controller pozostava z REST API, pristupuje k entitdm,
ktoré zodpovedaji entitdm v databéze.

3.2.2 Organizacia

Projekt je organizovany do nasledujticich balikov:

e controller - obsahuje REST API pre aplikaciu

entity - objekty, ktoré predstavuja datové modely
e service - sluzby pre kamery a frontend, obsahuje logiku systému

e storage - logika spojend s pristupom do databdzy (rozsirenie JPA)

util - pre v8eobecné pomocné funkcionality (logger, exceptions)

3.3 Implementacia
Dokumentécia pre implementaciu backendu bola automaticky vygenerovand nastrojom Javadoc a konver-

tovand do PDF néstrojom HTMLDOC. Dokumentécia pre API rozhrania bola vygenerovani néstrojom
Swagger. Vystupy tychto néstrojov si prilozené v samostatnych dokumentoch.
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4 Frontend

4.1 Analyza

4.1.1 Mapové riesenia

V ramci analyzy sme porovnévali 2 mapové riesnia - Google Maps a HERE Maps. Google Maps

API:

1. JavaScript
2. Android SDK
3. i0S SDK

Pontkané sluzby, ktoré mézme vyuzit:

1. Heatmapy
2. Custom stylovanie

3. Traffic Layer
Moznosti vykreslovania:

1. markers, popups, info panels
2. polylines, polygons, circles, rectangles

3. pouzivatelom zadané/editované body a oblasti(polygons, rectangles...)
Pricing:

e nutny API klié¢ (Gcet a aktivny billing)
e platba za kazdy pristup
e kredit v hodnote 200$ zadarmo kazdy mesiac - up to 28,000 loads(dynamic maps)

e 0.007% za kazdy load naviac (7$ za 1000 loadov) do 100 000 loadov, 5.6% do 500 000 loadov... potom
custom plany

Podpora prehliadacov:

1. Microsoft Edge
2. IE10a 11

3. Firefox

4. Chrome

5. Safari

HERE Maps

Pontkané sluzby, ktoré mézme vyuzit:
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1. Map Satellite Tiles
2. Custom Location Extension - Store, manage and retrieve custom POIs and polygons

3. Platform Data Extension - Get additional HERE Map Content, including height and slope values,
curvature, speed limits and traffic lights

Moznosti vykreslovania:

1. Markers - normal a DOM
2. Polylines

3. Polygons, Circles, Rectangles
Pricing (mesacne):

1. FREEMIUM - free, 250k tranzakcii + 5k aktivnych userov,
2. PRO - 4498%, 1M tranzakcii + 5k aktivnych userov
3. CUSTOM - dé sa dohodnit custom plan

Podpora prehliadacov:

1. Internet Explorer 10+
2. Firefox (latest)

Google Chrome (latest)

- W

Apple Safari 6+

5. Internet Explorer 9

Rozhodnutie V sluzbach velky rozdiel nie je - obidve riesenia poskytuji potrebnt funkcionalitu, HERE Maps
ale pontikaji aj sluzby navyse (napriklad vytvaranie vlastnych bodov ¢i vrstiev mapy). Obidve rieSenia maju
ur¢ity druh free planu, ktory ndm pri vyvoji postaci. Co sa tyka podpory, obidve riesenia poskytuji integ-
raciu formou Javascriptovej kniznice.

Pri rieseni HERE Maps sa ale javia pricing plany ako vyhodnejsie. Preto sme sa rozhodli vyuzif na vizuali-
zéciu ziskanych informacii HERE Maps.

4.1.2 Frontendové frameworky

Angular
Vihody:

dobréa dokumentacia

RXJS, HttpClient

two-way data binding

dependency injection

TypeScript

Nevyhody:
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e problémy s migrdciou (release kazdych 6 mesiacov)
e strmé krivka ucenia

e TypeScript

ReactJS
Vyhody:

e [ahky na naucenie

flexibilita

virtual DOM

Downward data binding

100% open source
e [ahka migricia
Nevyhody:

e problémy s dokumentaciou - product owneri ndm pomdzu
e .
e prilis volnosti

e potrebny dlhy ¢as na tzv. "master'level

VuelS
Vyhody:
e detailnd dokumentacia
e prisposobivost
e integracia
e skalovatelnost

e velkost
Nevyhody:

e malé zastupenie na trhu
e over flexibility
e problém s dokumentaciou v angli¢tine
Kvdli jednoduchosti ucenia a preferencii product ownerov sme sa rozhodli frontend vyvijat v Reacte. Umozni

nam rychlo zacat vyvijat webové rozhranie a pripadné problémy moézme riesit aj s product ownermi, ktori
nam sliabili pomoc.
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4.1.3 Porovnanie Metronic vs. AdminLTE

Metronic
Vyhody:

e m3 vysoké rozliSenie

e m3 velké mnozstvo widgetov, diagramov, atd.
Nevyhody:

e nie je priamo integrovatelny s React-om

e spoplatneny (35%), nepontika ziadne volné Sablény
Podpora prehliadacov:

1. Internet Explorer 10+
Firefox (latest)
Google Chrome (latest)

Apple Safari 6+
Microsoft Edge (latest)

ARl A

Opera (latest)
Kompatibilita:
1. Angular]S 2

2. Bootstrap 4.x

3. Bootstrap 3.x

METRONIC Actions Reports apps D Q

"
)

Dashboard

Trends All v

Delivered Ordered

Phyt
B e s +s17

FlyTh
Q) T e #5590

AirApp

Read More

Reporeted Arrived

+QA70N

Obr. 1: Metronic.

AdminLTE
Vyhody:
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e ma vysoké rozliSenie
e mé velké mnozstvo widgetov, diagramov, atd.

e pontika aj Sablény zadarmo (Studentskd MIT licencia)
Podpora prehliadacov:

1. Internet Explorer 9+
2. Firefox (latest)

Google Chrome (latest)
Apple Safari 6+

Microsoft Edge (latest)

S sk W

Opera (latest)
Kompatibilita:

1. React

2. Laravel

w

. AngularJS 2

S

. Bootstrap 3.x+

- P 5
AdminLTE = g 4 B € Neanderpiece
Q Alexander Pierce Dashboard version2.0 @ Home - Dashboard
Online
CPU TRAFFIC LIKES SALES NEW MEMBERS
@ 90% 41,410 760 Ll 2,000
@ Dashboard Monthly Recap Report - F x
sales: 1Jan, 2014 - 30 Jul, 2014 Goal Completion
O Dashboard v2 90 Add Products to Cart 160/200
80
70 Complete Purchase 310/400
60
o Visit Premium Page 480/800
40
30
Send Inquiries 250/500
O Ul Elements 20 q
10
' Form January February March Apiil May June July
@ Forms
Tables A17% « ~20% v18%
$35,210.43 $10,390.90 $24,813.53 1200
ndar TOTAL REVENUE TOTAL COST TOTAL PROFIT GOAL COMPLETIONS

Mailbox

Obr. 2: AdminLTE.

Vzhladom na fakt, ze Metronic nem4 priamu integriciu s Reactom, rozhodli sme sa pouzit AdminLTE, ktory
ponuka podobntu funkcionalitu aj v Ssablénach, ktoré si zadarmo.
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4.2 Implementacia

4.2.1 Obrazovky

V tejto Casti predstavime obrazovky webovej stranky nasho projektu : 3, 4, 5, 6.

trafficwatch =

@ Dashboard

@ Traffic Watch DT —

Onss

Monitored areas

MONITORED AREA
Do you want to choose Monitored area and see how many
vehicles passed this area during specified time?

Lets see.

 Admin Configuration

Obr. 3: Dashboard pre web projektu. Odtialto sa bude dat preklikniif na ostatné statistiky.

trafficwatch
@ Traffic Watch
Onés n

Monitored Area Parameters

D Devi. Name Latitude Longitude D BackgroundS... Detector Min .. Detector Min... Counter Path... CounterMax.. Edit Ann.. Delete
1d2.. 7de.. testmonitore.. 419421539 41.2054312 abl.. 200 5 5 50 25 z o~ x
6bd... aedc... testmonitore.. 41.9421539 41.2054312 e58.. 200 5 5 50 20 Z & x
8f4f.. aedc.. New Monitor.. 33 50 687.. 3 5 5 50 2 Zz o, x

Page 1 of 1 10 rows v

Obr. 4: Komponent pre konfiguraciu sledovanych oblasti, umoziiuje oblasti pridavat, editovat, anotovat a

vymazavat.
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Annotating test monitored area

@ Dashboard 1

Zon. Name Camera Vertices World Vertices Edit Delete

54 zona3 4 ® x

55 zonad 4 @

56 zonaS 4 z x
=

52 zonald 4

Obr. 5: Tento komponent slizi na konfiguraciu zén pre sledované oblasti, dostaneme sa sem kliknutim na
ikonku "konfigurovat' (klic¢) v riadku tabulky sledovanych oblasti.

trafficwatch
Traffic Watch 5

D Monitored areas - O o
Monitored area filter

@D 1

Choose area: Obtain real-time data:
Date and time filter:
8 | 2018-11-2165226 ] B | 2018-12-1416:52:26 )

Count of transits: 40

Table of passed vehicles  Chart of passed vehicles

Chart of passed vehicles

52->53
56-55

5254
54->55
3536
54->53
56554

35->36->37

56->56

Obr. 6: Statistiky aut ktoré presli cez zény sa zobrazuji v tabulke a aj v grafoch. Tieto grafy st prvou z
planovanych vizualizacii dat.

4.2.2 Lokalizacia

Na lokalizdciu bola integrovana kniZnica react-il8next (zvolend kvdli univerzalnosti kniznice i18next v pro-
stredi webovych aplikdcii v rdmci rozvoja schopnosti{ ¢lenov timu do budicnosti). Jazyky si nacitavané
dynamicky (XHR) na zdklade volby pouZivatela podla pridaného selektora jazyka, pripadne predvolene
podla nakonfigurovanej autodetekcie podla jazykového nastavenia webového prehliadaca. Dalej bol integro-
vany nastroj il8next-scanner na automaticki extrakciu klucov z kddu pomocou prikazu npm run translations
pre jednoduchsiu lokalizaciu. V rdmci CI bola implementovand kontrola, ¢i je kazdy textovy retazec (kIGc)
prelozeny.
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5 Testovanie

Zo vsetkych modulov systému su zatial testami pokryté len niektoré moduly na strane serveru. Na strane
kamere o testoch zatial neuvazujeme. V neskorsich fazach riesenia projektu sa zavedi automatické testy pre
frontend, napr. pomocou nastroja Selenium.

5.1 Testovanie backendu

Na strane serveru st dostupné jednotkové testy, ktoré sa zameriavaji na overenie spravnosti fungovanie
CRUD operacii nad entitami z modelu tdajov.

Pri testovani pouzivame kniznicu JUnit, ktort sme spojili s kniznicou DBUnit.

Kazdy test si pred spustenim inicializuje testovaciu databdzu a naplni ju tdajmi zo zadaného XML suboru.
Po tspesnom alebo netspesnom vykonani testu sa dita z databazy odstrania. Vysledkom su testy, ktoré su
samostatne spustitelné a nezalezi na poradi ich vykonavania.

6 Continuous integration

Po troch ziadostiach na Github a Travis bola schvalend studentskd organizacia s pristupom k Travis CI.
VCS bolo nésledne premigrované z Bitbucketu na Github. Repozitar servera bol obohateny o Travis skript,
ktory automaticky nakonfiguruje systém s ohladom na podmienky spustenia testov (databédza) a vykond
testovanie. CI bolo integrované do Githubu, merge pull requestu nie je mozné vykonat, pokial dand vetva
nepresla tspesne testami. Github a Travis boli integrované do Slacku.
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