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ABSTRAKT

Prace se zabyvad vyuzitim mmWave radaru pro sledovani osob a monitorovani jejich
pohybu mezi stanovenymi zénami zajmu. Teoretickd Cast prace shrnuje fyzikalni pod-
statu pouzité technologie a zabyva se algoritmy, které umoznuji vyuzit ji ke sledovani
pohybu lidi. V &asti praktické je navrzen konkrétni algoritmus pro vyuziti radaru ke sledo-
vani fronty zakaznik( a pfitomnosti obsluhy v obchodech, coz umoznuje automatizovat
spravu pokladen a sbirat data v souladu s direktivou GDPR. Nasledné byla vyvinuta
vizualizace pro platformu Windows, ktera umoznuje komunikovat s radarem, nastavovat
jeho parametry, zobrazit tok lidi v redlném Case a dale zpracovavat ziskana data.

KLICOVA SLOVA

Radary s milimetrovou vinou, mmWave, pocitani osob, Group Tracker, monitorovani
prodejny

ABSTRACT

The paper details the usage of mmWave radars to track people and monitor their move-
ment through predefined zones of interest. The theoretical part describes the physical
nature of the technology and then describes algorithms which can be used to monitor
using it to monitor the movement of people. In the practical part, | have developed a
concrete algorithm which can be used to monitor customer queues and cash registers in
shops and inform the cashiers when their presence is needed, as well as gather imper-
sonal GDPR-compliant data about the customer's habits. Afterwards, | have developed
a visualization for the Windows platform, which can be used to communicate with the
radar, manage its configuration, visualize the events in real time and perform further
analysis of the measured data.
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Uvod

Tato prace se zabyva vyuzitim technologie millimeter wave (mmWave), tj. rada-
rového meéreni pomoci elektromagnetického vinéni s kratkou vlnovou délkou, pro
monitorovani pohybu osob. Cilem prace je vytvoreni aplikace, kterda by umoznovala
sledovat osoby na zakladé namérenych dat, zobrazovat je v redlném case, ukladat a
dale statisticky zpracovavat. Primarnim vyuzitim je monitorovani prodejen, aplikace
by méla umoznit automatizaci spravy pokladen (automatické pfivolani obsluhy, po-
kud je pokladna zaviend a prichézi zdkaznik), sbér informaci o pohybu zékazniku,
jejich zobrazeni a analyzu, na jejimz zakladé by bylo mozné optimalizovat prode;j.
Za timto tucelem byvala bézné pouzivana feseni zalozena na kamerovém sledovani,
nicméneé ta jsou v soucasné dobé pomeérné problematicka. Data zaznamenand kame-
rou umoznuji identifikaci konkrétnich zakazniki, procez jsou ve sporu s evropskou
smérnici GDPR [1]. Oproti tomu data nasbirana radarovym méfenim jsou zcela ano-
nymni a zadné osobni tidaje z nich vycist nelze — jde tak o vhodného kandidata pro
nahrazeni existujicich systéma.

Prvni dvé kapitoly prace tvori teoreticky tivod. Prvnim krokem bylo seznameni se
s fungovanim samotnych mmWave radarti, coz ndm umoznuje lépe pochopit moznosti
i omezeni zvolené technologie. Na zacatku rozboru proto strucné popisuji pouzitou
metodu, jeji fyzikalni podstatu a kvalitativni parametry méreni, kterych zvoleny
radar dosahuje. Dalsim krokem pak byla analyza existujicich algoritmii, které lze
pri vyvoji aplikace vyuzit. Za zaklad, na kterém je aplikace vybudovana, jsem zvolil
algoritmus Group Tracker, jehoz implementace je soucasti firmware radaru, zaro-
ven ale kratce zminuji i jiné metody, které by bylo mozné vyuzit. Jde o algoritmus
postaveny na bazi Kalmanova filtru, ktery ale na rozdil od vétsiny monitorovacich
algoritmi nerozlisuje zvlast funkce pro prostorové (clustering) a casové (tracking)
sledovani objektii, ale spojuje obé funkce dohromady, coz mu umoznuje dosahnout
lepsich vysledki, nez jeho predchidci [2]. Déale se vénuji také moznosti vylepSeni
vysledki tohoto algoritmu pomoci stavového automatu, ktery by bral v potaz za-
myslené vyuziti a prostorové rozlozeni prodejny.

Prakticka ¢ast prace pak sestava jednak z navrzeni, pripadné optimalizace po-
uzitych algoritmi, jednak z vytvoreni aplikace pro PC, kterd by umoznovala kon-
figurovat a ovladat pripojeny radar, vizualizovat jeho vystupy, analyzovat data a
ukladat je pro pozdéjsi zpracovani. Cilovou platformou jsou Microsoft Windows,
jelikoz jde o zdaleka nejrozsitenéjsi operacni systém, je tedy pro obsluhu nejsrozu-
mitelnéjsi (a pokud jiz na prodejné PC je, velmi pravdépodobné vyuziva pravé tento
0S). K vyvoji aplikace jsem zvolil jazyk C# a jeho framework Windows Presen-
tation Foundation (oduvodnéni této volby viz tivod kapitoly . Umoznuje

komunikaci s radarem pres sériovou linku, nastaveni parametri méreni, zobrazeni
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dat v realném case i ukladani pro pozdéjsi prehrani a zaroven generuje statistické
informace, jako je ¢asovy vyvoj obsazenosti zén zajmu ¢i prostorové teplotni mapy.
Zavérecna kapitola tohoto textu muze zaroven poslouzit jako urcita forma navodu

k ovladani této aplikace.
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1 Radary s milimetrovou vinou

Radary s milimetrovou vlnou (mmWave) pouzivaji k detekci objektu elektromagne-
ticky signal s vlnovou délkou v fadu milimetri. Tomu odpovida vysilani na frek-
vencich v fadech desitek GHz, v pasmu tzv. extrémné vysokych frekvenci (EHF).
Vinéni se odrazi od objektii a ze zachycenych odrazii 1ze urcit jejich polohu, velikost i
rychlost. Diky kratké vinové délce ma méreni velmi vysoké rozliseni, radar vysilajici
na frekvenci 60 GHz (tj. o vlnové délce 5 mm) dokaze detekovat posun o zlomek
milimetru [3]. Navic, jelikoz potifebnd velikost antény je primo timérnda vlnové délee,
pouziti mmWave technologie umoznuje pouziti velmi malych soucastek a usnadnuje

vytvareni integrovanych reseni.

1.1 Radary s kontinualni vinou

Pouzité radary mmWave vyuzivaji méfeni pomoci tzv. kontinudlni viny (Continuous
Wave — CW). Zatimco pti méfeni pulznim je vyslan vzdy jeden elektromagneticky
pulz, zachycen jeho odraz a na zédkladé prodlevy urcena vzdalenost objektu, radary
s kontinualni vlnou vysilaji i pfijimaji signdl nepretrzité. Vyhodou oproti pulznim
radarim je absence mrtvé zény na zacatku meéfeni (zpusobené u nich prepindnim
mezi vysilanim a prijiménim signdlu) a zavislosti maximélni jednozna¢né zméritelné
vzdélenosti na rozliseni v ¢asové oblasti (u FMCW je tato vzdalenost zavisld na
periodé modula¢niho signalu). Aby ale ze zachyceného odrazu bylo mozné rozeznat
vzdalenost (pripadné rychlost) objektu, je nutné pridat dalsi informace (jinak by
nebylo mozné zjistit, ktera cast vysilaného signalu se vratila, a tedy ani kdy a kde
k odrazu doslo). V praxi se pouzivaji snimace zalozené na Dopplerové jevu a na
frekvenéni modulaci.

Radary na bazi Dopplerova jevu vyuzivaji zmény frekvence signalti pti odrazu
od pohybujictho se objektu. Detekuji také frekvencéni zmény v odrazeném signélu,
na zakladé kterych urcuji rychlost zachycenych objekti. Nedokazi ale urcit jejich
polohu ani rozeznat nehybné objekty — pro vyuziti v praktické casti této prace jsou

tedy nevhodné.

1.2 Radary s frekven¢ni modulaci

Radary vyuzivajici tzv. frekvenéné modulovanou kontinualni vinu (Frequency Mo-
dulated CW — FMCW) plynule méni frekvenci vysilaného signalu. Pomoci frekvence
zachyceného odrazu tak dokazi urcit, kterd ¢ast signalu byla odrazena (a tedy jak

dlouh& byla prodleva a kde se objekt nachazi). Blokové schéma takového radaru
zachycuje Obr.
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Obr. 1.1: Blokové schéma FMCW radaru [4].

Vysilany signél vznika v modulatoru z harmonického signalu a preddefinovaného
modulac¢niho signalu. Jako modula¢ni signal je nejcastéji pouzivan pilovity pribéh,
ktery zajistuje linedrni zavislost mezi zménou frekvence a vzdélenosti. Perioda a
amplituda modulac¢niho signalu pak urcuje prabéh frekvencéni charakteristiky, jak
ukazuje graf Frekvence periodicky stoupa od vychozi hodnoty f; po cilovou f;.
Sklon charakteristiky S,, je uréen pomérem sitky pasma (B,,) ku periodé modulac-
niho signalu (75,,).

Modulovany signél je nésledné odeslan vysilacem. Zachycené odrazy z prijimace
jsou ve smésovaci kombinovany s vysilanym signalem, ¢imz ziskdme tzv. mezifrek-
venci (Intermediate Frequency — IF'). Z toho jsme schopni uréit polohu objektu, jak

ukaze nasledujici kapitola.

1.2.1 Vypocet vzdalenosti

Obrazek ukazuje srovnani frekvencni charakteristiky vysilaného (TX) signédlu
s odrazenym (RX). Je patrné, Ze prijaty signal je posunutym obrazem vysilaného,

posun je navic pfimo umérny vzdalenosti objektu dle rovnice

2d
At = — 1.1
- (1)
kde: At...... posun signali
d ...... vzdalenost objektu
C ... rychlost svétla

18



m. m m

Obr. 1.2: Jedna perioda modulovaného signélu.

X RX

IF = TX - RX

Obr. 1.3: Frekvené¢ni charakteristika vysilaného (TX) a odrazeného (RX) signélu.
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Jelikoz vzdalenost obou signalt je neménnd, frekvence rozdilového signalu IF je
také konstantni.ﬂ Signal IF tak miizeme popsat nasledujici rovnici, ze které lze vycist
vzdélenost objektuff]

IF = A xsin (27 fot + ¢o) (1.2)
2d * S,,
Jo=—"— (1.3)
c
4drd
b0 = 2mfildt = == (1.4)
kde: Sy, ...... sklon modula¢niho signalu
d ...... vzdalenost objektu
C .. rychlost svétla
fi oo, frekvence nosného signalu
A vlnova délka nosného signalu
At ...... casovy posun RX vici TX

Situace je velmi podobna pri detekci nékolika objektti soucasné. Mezifrekvencéni
signal pak bude slozen z nékolika harmonickych slozek, z nichz kazda svou frekvenci
odpovida jednomu ze zachycenych objekti (a tedy jednomu z ptijatych signdla RX).
Pomoci Fourierovy transformace miizeme ziskat spektralni obraz mezifrekvencniho
signalu, ze kterého opét vycteme vzdalenosti jednotlivych objekti dle rovnice [1.2]

Abychom dokéazali rozlisit mezi nékolika objekty v podobné vzdalenosti, musime
byt schopni odlisit odpovidajici vrcholy ve Fourierové transformaci. K tomu potie-
bujeme pozorovaci okno, jehoz perioda je mensi nez vzdalenost obou vrcholi. Nase

pozorovaci okno je dano délkou modulac¢niho signalu, plati tedy

1
Af > — 1.5
f> 7 (15)
kde: Af...... vzdalenost objekti ve frekvencéni oblasti
Ty o onn perioda modulac¢niho signélu

Z této rovnice muzeme aplikaci rovnice [I.3] a definice S, ziskat

> C . C
25, T, 2B,

Ad (1.6)

! Jeho definiénim oborem je ale pouze oblast, kde jsou definovany signdly TX i RX, viz Obr.
2Rovnice nebere v potaz zmény ve frekvenci zpusobené Dopplerovym jevem. Jde o drobnou

odchylku, kterd je v praxi kompenzovana po spocteni rychlosti objektu (viz [Vypocet rychlosti)).
3Rovnice je pouze aproximaci platnou pro dostateéné nizké hodnoty S,, a d |3]. V dalsich

vypoctech ji ale poéitdme predevsim pro malé hodnoty A¢ (a tedy Ad), pro které je aproximace

pomeérné presna.
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Obr. 1.4: Méfeni uhlu na zakladé dvojice prijimaci.

kde: Ad...... vzdalenost objektu
Sp e sklon modula¢niho signalu (%:)
By ...... sitka pasma

Je tedy zjevné, Ze rozliSovaci schopnost je nepfimo imérna pouzité sifce pasma.
Naptiklad pro B,, = 4 GHz, se kterou pracuje radar pouzity v praktické ¢asti prace,

jsme schopni rozlisit objekty vzdalené od sebe ptiblizné 3,75 cm.

1.2.2 Vypocet uhlu

Krom absolutni vzdalenosti objektti dokaze pouzity FMCW radar urcit i thel, pod
kterym se (vaci radaru) objekty nachazi. Vyuziva k tomu kombinaci dvou ¢i vice
piijimacich antén, jak ukazuje Obr. [1.4] Z vySe uvedeného vzorce vyplyva, Ze
mezi odrazy zachycenymi ptijimaci RX; a RXy vznikne fazovy posun primo amérny
hodnoté Ad. Aplikaci trigonometrickych pravidel na trojuhelnik tvoreny sledovanym
objektem a anténami RX; a RX, navic dokazeme urcit, ze pro tthel mezi osou radaru

a sledovanym objektem 6 plati Ad = L * sin (#). Pro thel 6 tak ziskavame rovniciﬁ

A x A
2L

6 = arcsin

(1.7)

4Hodnota A¢ v rovnici [1.7]je zévisla na hodnoté sin #, rovnice tak obsahuje nelinedrni zavislost.
Linedrni aproximace sinf = 6 plati pouze pro malé hodnoty 6, vypocet je tudiZz presnéjsi pro
pfedméty pod malymi dhly [3]. To je dilezité zejména pii volbé vhodného umistén{ radaru v
mérené oblasti — zény zajmu by mély byt co nejblize k ose méfeni.
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Obr. 1.5: Dvé periody modulovaného signalu.

kde: 6 ...... tthel pozorovaného objektu vici ose méreni
Ap...... posun faze mezi odrazy RX; a RX,
A vlnova délka nosného signalu
L ...... vzdalenost prijimact RX; a RX,

Aby bylo méfeni ihlu jednoznacné, je nutné dodrzet |A¢| < m. Dosazenim do
rovnice [I.7] ziskdme podminku

27 L * sin 6
SML*SMY (1.8)
A
L TEA A
Qmw = arcsin ﬁ = arcsin i (19)

Funkce arcsin (z) ma maximum v bodé x = 1, kdy dava vysledek arcsin (1) = 7.
Maximalni zorné pole ma tak radar pro antény RX vzajemné vzdalené presné o

polovinu vinové délky, a to 90° do obou smért od osy méteni.

1.2.3 Vypocet rychlosti

Pro urceni rychlosti objektu 1ze vyuzit dvé po sobé nasledujici periody modulovaného
signélu, které jsou od sebe vzdaleny T,,, jak ukazuje obrdzek [I.5 Po provedeni
Fourierovy transformace dle minulé kapitoly pro oba signély ziskdme pro sledovany

objekt v obou charakteristikach signal RX o stejné frekvenciﬂ Odrazené signaly

5 Aby se sledovany pfedmét pohnul natolik, abychom v druhé Fourierové transformaci nepoznali

jeho obraz, musel by se za jedinou periodu premistit o vzdalenost radové odpovidajici alespon
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RX; a RXj5 ale budou mit odlisnou fazi — kdyz v rovnici dosadime Ad = v *T,,,

ziskame pro rozdil fazi rovnici

AT,
Ap =2 (1.10)
A
kde: A¢...... posun faze mezi odrazy RX; a RX,
Voo rychlost objektu
T ooonn. perioda modula¢niho signalu
A vlnova délka nosného signalu
7 této rovnice muzeme vyjadrit rychlost objektu jako
A x A
= 1.11
YT T, (111)

Tato rovnice je jednozna¢na pouze pro hodnoty |A¢| < 7, rovnice je tak
vhodné pouze pro rychlosti mensi nez v,,,,, pro méreni vyssich rychlosti je nezbytné

pouzit radar s mensi periodou.

B T %\ B A
Ymar = o T AT,

Problematické je ale méreni rychlosti s nékolika riznymi objekty ve stejné vzda-

(1.12)

lenosti. Jelikoz vsechny slozky IF generované témito objekty se pri Fourierové trans-
formaci se¢tou (budou mit stejnou frekvenci, pouze odlisné faze), vyse uvedenou
metodu nelze pouzit. Aby tento problém vytesily, vyuzivaji FMCW radary tzv.
okno, slozené z N po sobé jdoucich period modulovaného signalu. Pro kazdy ze
signalil ve zvoleném okné je nasledné spocitana Fourierova transformace, kterd pro
dané ekvidistantni objekty vraci stejné frekvence, ale rtizné fazové posuny. Nad mno-
zinou takto ziskanych fazoru je nasledné provedena druha Fourierova transformace
(nazyvana Dopplerova), ktera oba objekty rozlisi.

Cely postup zachycuje obréazek [I.6] V levé ¢asti jsou vysledky Fourierovy trans-
formace pro jednotlivé periody obsazené v okné — vSechny maji stejnou absolutni
hodnotu, ale li${ se jejich faze (viz fazory nad jednotlivymi grafy). Nasleduje aplikace
Dopplerovy FFT na ziskané fazory, ¢imz ziskame hodnoty w pro jednotlivé objekty.

Jejich rychlosti pak spoc¢itame obdobné jako v rci. [1.11}

" 4rnT,

(1.13)

U;

rozlisSovaci schopnosti radaru urcené na konci predchozi podkapitoly. Aby k tomu doslo u radaru
schopného rozlisit Ad = 3,75 cm pouzivajiciho T,,, = 40 us, musel by se objekt pohybovat rychlosti

v fddu stovek az tis{cti m/s, coz neni pro zamyslenou aplikaci relevantni. Méfen{ s nékolika pfedméty

vivs
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Obr. 1.6: Vysledky FFT (vlevo) a nésledné Dopplerovy FET (vpravo) [3].

kde: wv; ...... rychlost objektu ¢
Wi ... vysledek Dopplerovy FFT pro objekt ¢
A vlnova délka nosného signalu
Ty ooonn. perioda modulac¢niho signélu

1.3 Integrovany senzor IWR6843

V praktické ¢asti prace byl vyuzit ptipravek IWR6843 firmy Texas Instruments. Ten
obsahuje:

e integrovany vysila¢, ptijimac, zakladni pasmo, fazovy zaves,

o A/D prevodnik s rozliSenim 12 bit,

o mikrokontroler architektury ARM s paméti flash,

o modul DSP pro zpracovani signali,

o hardwarovy akcelerator pro FFT, filtraci a CFAR,

o paméf RAM o velikosti 1,75 MB rozdélenou do tii vrstev,

 oscilator na frekvenci 40 MHz,

 rozhrani pro A/D prevodnik, SPI, UART, CAN, 12C, GPIO a LVDS.

Pro snimani je vyuzit radar s frekvenéné modulovanou kontinualni vlnou, pra-
cujici v pasmu milimetrovych vIn. Jsou k dispozici tii vysilace a ¢tyfi prijimace.
Zakladni frekvence radaru f; je 60 GHz, sitka pasma B, 4 GHz [].
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Obr. 1.7: Blokové schéma TWR6843 [5].

Obr. 1.8: Radar IWR6843.

25






IWR6843

Predikce

pPC

Stavovy

l
;

Vizualizace

automat

— Detekce —>3
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Obr. 2.1: Blokové schéma systému.

2 Zpracovani dat a detekce osob

V této casti prace popisi nékolik algoritmu, které lze vyuzit pii detekci osob na za-
kladé signédlu ziskaného z mmWave radaru. Zakladni postup pro predikci a klasifikaci
vychézi z algoritmu Group Tracker [2], vyvinutého spolecnosti Texas Instruments.
Nad timto algoritmem je nasledné navrzena nadstavba ve formeé stavového automatu,
ktery na zakladé preddefinovanych prechodti mezi zénami koriguje a vyhlazuje vy-

sledky méreni.

2.1 Popis systému

Cely systém pro detekci, vyhodnoceni a vizualizaci se sklada z nékolika hlavnich
¢asti, jak ukazuje Obr. 2.1]

Namérena data z radaru vstupuji do modulu Detekce, ktery na zakladé odra-
zeného signalu identifikuje jednotlivé body. Jde o nizkoturoviiové zpracovani, jehoz
rozbor neni soucasti této prace, pri implementaci byl pouzit firmware od vyrobce
radaru. Vystupem, ktery je predavan k dalsimu zpracovani, je tzv. Point Cloud —
mnozina bodl v ,radarovych souradnicich“, tj. polarnich souradnicich se stfedem
v senzoru (viz Obr. . Pro kazdy bod tak zndme jeho vzdalenost, thel svirany
s vertikalni a horizontalni osou radaru, silu Dopplerova jevu a odstup signalu od
sumu (signal-noise ratio — SNR). Posledni jmenovand hodnota vyjadiuje, s jakou
spolehlivosti byl dany bod zméten.

Detekované body jsou predany k dalsimu zpracovani algoritmu Group Tracker.

Ten ale pro snazsi vypocty operuje v kartézskych souradnicich, nikoliv sférickych,
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Obr. 2.2: Soutadnicova soustava radaru [2].

které generuje radar. Pokud pouZijeme oznadeni souradnic zachycené na Obr. [2.2]

muzeme na prevod pouzit nasledujici rovnicﬂ

x = 1% cos(f) * sin(ip)
y = 1% cos(0) * cos(p) 2.1)

z = r*sin(f)

Samotny algoritmus pro predikci a sledovani objektii je postaven na bazi Kalma-
nova filtru, jehoz fungovanim se budu zabyvat v nasledujici podkapitole. Na zdkladé
prostorového rozlozeni bodii a jejich ¢asového vyvoje odhaduje pocet a rozmisténi
cilir (osob), vystupem tohoto algoritmu je tzv. Target List — seznam identifikovanych

cili a jejich pozice, rychlost a zrychleni (jiz v kartézskych soutadnicich), krom téchto

ITeoreticky mtzeme rozliSovat dvé sady kartézskych soufadnic — radarové kartézské soutradnice,
kdy je v bodé (0, 0, 0) umistén senzor radaru, a svétové souradnice, kdy je bod (0, 0, 0) projekei
radaru na uroven zemé. Jelikoz ale predpokladdame radar pfipevnény na stropé, paralelné se zemi,
prepocet mezi obéma systémy je trivialni — stac¢i prejmenovat osy, jak naznacuji popisky grafu na
Obr.[2:2] a nésledné upravit soufadnici z o vysku, ve které je radar upevnén. Vypocty v této kapitole
pod veli¢inami x, y a z uvazuji veli¢iny v souradnicich radaru, v dalsich kapitolach, zabyvajicich se
vizualizaci, uz ale pfedpoklddame soufadnice svétové (které jsou pro konfiguraci i obsluhu radaru

intuitivnéjsi).
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velic¢in si kazdy cil nese jesté kovariancni matici, ktera popisuje varianci jednotlivych
parametru.

Poslednim stupném zpracovani signalu je stavovy automat. Ten méa preddefino-
vané informace o zénach zajmu a jejich vstupnich a vystupnich oblastech a upravuje
vysledky klasifika¢niho algoritmu na zakladé topologie realného svéta — plisobi jako
brzda proti tomu, aby lidé , mizeli“ uprostred zon, intuitivné vychazi z predpokladu,
ze pokud nékdo odejde z mistnosti, pravdépodobné k tomu pouzije dvete. Tento au-

tomat ovlada vystupy ze systému, jako je spousténi alarmi pro jednotlivé zény (viz

kapitola [Navrh stavového automatul).

Zavérecnou c¢asti systému je vizualizace, urcend pro PC systémy Windows. Ta
pfes sériovou linku prebira informace ze vSech tii tirovni firmwaru (detekované body,
rozpoznané cile i stavové informace), na zdkladé kterych zobrazuje stav a dale ana-

lyzuje data. Tato ¢ast projektu uz ale nespadd pod detekci osob, zabyva se ji az

kapitola [Vizualizace}

2.2 Kalmanuv filtr

Vzhledem k tomu, zZe cely algoritmus se opira fungovani Kalmanova filtru, rad bych
v nasledujici podkapitole stru¢né shrnul, jak tento filtr funguje. Jde o metodu, kteréd
umoznuje na zakladé zasuménych méreni a informaci o stavu systému v Case t pred-
povidat stav v ¢ase t+1 a néasledné jej upravit tak, aby vzal v potaz jak nasi predikei,
tak realné namérena data. Pouzity algoritmus jej vyuziva ke sledovani pohybujicich
se osob, jelikoz ndm umoznuje predpovédét jejich polohu a nésledné ji korigovat na
zakladé novych signéli.

Kalmanuv filtr vychazi ze dvou zakladnich informaci: stavu vypocitaného na
zékladé stavového popisu systému (rovnice a ziskaného mérenim. V kazdém
kroku je predpovézen ocekdvany stav systému (stav a priori), ten je porovnan s
namérenymi daty a nasledné na zakladé spocitané variance upraven na tzv. stav
a posteriori. Pomér mezi vdhami a priori predikce a nového méteni je vypocitan
na zakladé kovariance obou metod, postup je tak vhodny i pro praci s ne zcela

spolehlivymi tdaji (coz data z radaru i odhady pohybu osob ¢asto jsou).

2.2.1 Predikce stavu

Sp = AxSp_1+ B*up_q+ wy (2.2)
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kde: sp_1...... stav v case k — 1

Upeq e e e e - vstup systému v case k — 1
Sl e a priori odhad stavu v Case k
Wp  oeenn. sum v case k

A matice systému

B .. matice vazeb vstupu na stav

Predpokladejme nyni, ze uvazovanym systémem je jeden z cili, tj. sledovana
osoba. Stav systému jsou sledované veliciny — poloha, rychlost a zrychleni ve vsech
tfech osach. N&$ radar na stavové veli¢iny nijak neptsobi, vektor v a matici B
tak nemusime uvazovat (negenerujeme do systému zadny vstup, ktery by ovliviio-
val pohyb cile). Matici A pak muZzeme urcit pomoci jednoduché fyzikalni rovnice
rovnomeérné zrychleného pohybuﬂ (pri predikei predpokladame konstantni zrychleni,
ptipadné zmény budou korigovany v aktualiza¢nim kroku algoritmu). Stavovy vektor

a vypoc¢itanou matici A zachycuji rovnice 2.3 a 2.4

Sk:xyzjcg),éy'égjér (2.3)
(1 0 0 t 0 0 £ 0 0]
01 0 0 t 0 0 £ 0
o0 1 0 0 ¢t 0 0 &
00 0 1 0 0 ¢t 0 0

A=10 0 0 0 1 0 0 t 0 (2.4)
00 0 0 0 1 0 0 ¢t
000 0 0 0 0 1 0 0
00 0 0 0 0 0 1 0
00 0 000 0 0 1

Ve stavové rovnici filtru ndm tak zbyva posledni neznamy prvek — sum wy. Ten
predstavuje kovariancni matice velikosti 9x9, kterda vyjadiuje sum v odhadu jed-
notlivych parametri — m4 tak zdsadni vliv na fungovani filtru (mensi sum odhadu
znamena, ze pii vypoctu a posteriori stavu dame vétsi vahu predikci a mensi mérent,
vétsi Sum naopak posiluje namérené hodnoty). K modelovani je vyuzit bily Sum s
normalnim rozlozenim, vice informaci k jeho odhadu viz naptiklad priloha 6.4.3 v
[2].

2Jc:360—|—Uozf—|—%at2|vzvo—l—at|a=l<:0nst.
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2.2.2 Upraveni odhadu

7 vypoctu popsaného v predchozi kapitole mtuzeme ziskat predikci stavovych velic¢in
s).. Zaroven mame k dispozici nové namétrené hodnoty my, které jsou vyjadieny ve

sférickych souradnicich radaru:

mk:[r v 0 il (2.5)

Abychom ale mohli porovnat mérenou hodnotu s a prior: stavem, musime byt

schopni prevést data z kartézskych do sférickych soutadnic. K tomu vyuzijeme na-

sledujici matici H, ktera vyjadiuje transformaci souradnic:

VETFT R
H(sy) = |arctan(z, va? + y?) (2.6)

rT+Yyy+z2

\ ’:v2+y2—i—z2
arctan(y) +7 prob <0
arctan(a,b) = { 7 prob=0 (2.7)

arctan(j) pro b >0
Na zakladé znalosti a priori stavu a skutecnych hodnot nyni mizeme spocitat

residua jako rozdil téchto dvou hodnot, tedy

er = up — H(s)) (2.8)

Zbyva nam urcit, jestli mame vice davérovat datim z vypoctu ¢i z méreni (tj.

jak velkou ¢ast residua mame k a priori vysledkum pficist). K tomu pouzijeme

Kalmantiv zisk K, vypocteny na zakladé residudlni kovariancni matice C a a priori
odhadu kovariance P;.

Ky = P} x J}}(s%) * C’k_1 (2.9)

sk = ), + Ky * ey, (2.10)

Vypocet matic P a C je ovSsem pomérné komplikovany, jelikoz transformace H

je nelinearni a pri vypoctu kovariance je tak nutno pouzit tzv. rozsiteny Kalmantv

filtr, ktery vyuziva linedrni aproximaci rozvojem do Taylorovy fady (odtud pochézi

také Jacobiho matice Jy v rovnici . Pro pochopeni algoritmu vsak neni kon-

krétni postup vypoctu klicovy, sta¢i ndm védét, ze velikost aktualizace se odviji od

spolehlivosti (kovariance) méfenych a spoctenych hodnot, jak ukazuje rovnice .

V piipadé zadjmu tak pro cely postup vypoctu doporucuji procist [2], kapitoly 1.2 a
2.5, pripadné i odvozeni Jacobiho matice v ptiloze 6.2 tamtéz.
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Obr. 2.3: Blokové schéma sledovaciho algoritmu.

Group Tracker

Alokace

\
/

Predikce

Aktualizace

/
\

Asociace

Kalmanuv filtr

2.3 Sledovani

Klasické algoritmy pro sledovani objektit obvykle pouzivaji dva moduly — jeden pro

sledovani bodu v prostoru (clustering), druhy v ¢ase (tracking). Zvoleny algoritmus

Group Tracker ale kombinuje oba moduly v jeden [2].

Zéklad sledovaciho algoritmu tvori Kalmanuv filtr, ktery byl popsan jiz v pred-
chozi podkapitole (v diagramu bloky Predikce a Aktualizace). Tento filtr ovSem
dokéze pracovat pouze s casovym vyvojem cilli, vystupem radarového méteni je ale
mnozina bodli, z nichz je nutné cile teprve poskladat. Proto jsou ke Kalmanovu

filtru pridany jesté bloky Asociace a Alokace, které zajistuji prifazovani bodl ke

sledovanym ciliim a ptripadné dynamické vytvareni cilit novych.

2.3.1 Popis algoritmu

Stavovy

automat

Algoritmus 1 Sledovani cilt

Vstup: Sledované cile v case k — 1.

Vstup: Namérené hodnoty v case k.

Vystup: Sledované cile v case k.

end while

while J nezpracované body do

Predikce (Kalmaniv filtr — a priori odhad cili)

Aktualizace (Kalmantv filtr — upraveny a posteriori odhad)

Asociace (pritazeni vSech bodu uvnitf hrani¢nich funkef k cilim)

Alokace (vytvotreni nového cile, pokud ndm k tomu zbyvaji body)
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G,(n—1)
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G,(n—1) Gating function

Innovation

,(n)

®u

Distance function

Obr. 2.4: Predikce, asociace a aktualizace sledovani [2].

Prvnim krokem kazdé iterace je predikce. Na zakladé vysledki z iterace minulé
odhadneme, kam se za uplynulou dobu cile posunuly — pouzijeme k tomu a priori

odhad Kalmanova filtru popsany v predchozi kapitole.

Nésledné musime prevést namérené body na nové pozice cilii. Pouzijeme k tomu
blok asociace, ktery na vstupu krom mérenych bodt dostane i nové a priori odhady,
kazdy cil je pfitom specifikovan svym stfedem hmoty (G;) a hrani¢ni funkei, coz je
elipsa se stfedem v G, kterd vychazi z prostorového rozlozeni hmoty, odstupu signalu
od Sumu a kovariance mérenych parametru (pro grafické znazornéni cila i bodu viz
Obr. . Pti asociaci nejprve oznac¢ime vsechny body, které jsou uvnitt hraniéni
funkce alespon jednoho z cili. Kazdy bod néasledné prifadime k tomu z cila, v jejichz

hranicich se nachézi, k jehoz sttedu ma nejmensi vzdalenost (viz bod us).

Asociace ovSsem nemusi priradit vSechny body — viz napf. ug ve schématu. Miuze
to byt tim, Ze jde pouze o falesny signdl (nékolikandsobné odrazy, pohyb mensich
objektt, které nas nezajimaji), ale mize jit i o novou osobu, kterd pravé vstoupila
na scénu. K rozliseni téchto pripadi slouzi blok alokace, ktery prochézi nepritazené

body a testuje, jestli by néjaka jejich podmnozina mohla definovat novy cil.

Pri alokaci si nejprve ndhodné zvolime jeden z nepfitazenych bodu jako novy
stted hmoty. Nasledné¢ prochazime volné body v jeho blizkosti a testujeme, jestli
by mohly byt soucasti stejného cile: pokud ano, pridame je ke zvolenému bodu a
prepocitame novy stied hmoty, pokracujeme hleddanim dalsiho bodu. Pokud timto

zpusobem dokadzeme najit dostatek sdruzenych bodti na to, aby mohly vytvorit
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Obr. 2.5: Ilustrace sledovaciho algoritmu [2].

cil, ktery by splnoval nase pozadavky (vyjadfené pomoci prostorového rozlozeni
a celkového SNR pouzitych bodi), ptidame jej do seznamu cili a v bloku asociace
prepoc¢itame nové prirazeni bodi. Pokud je hledani cile netispésné, vyzkousime jiny
z neprirazenych signall, pokud jiz dalsi nemame, alokovat novy cil nelze a prejdeme
k aktualizaci.

Poslednim krokem algoritmu je syntéza predikovanych a mérenych dat. K tomu
pouzijeme opét Kalmanuv filtr, ktery na zdkladé odhadovanych (predikce) a méte-
nych (na zakladé bodu pfifazenych béhem asociace) veli¢in vytvori novy, upraveny
odhad stavu i kovariance. Ten je vystupem algoritmu a zaroven vstupem pro predikci

v nasledujici iteraci.

2.4 Stavovy automat

Posledni ¢asti monitorovaciho systému je stavovy automat. Ten, na rozdil od pred-
chozich vrstev, muze zohlednit i topologii prostoru (pomoci predkonfigurovanych
zon, vytvorenych pri instalaci radaru). Dokaze tak vzit v potaz fyzikalni podstatu
sledovanych bodiu — lidé se v mistnosti nezjevuji a nemizi nahodné, ale pravde-
podobné do zo6n vstupuji a opoustéji je v presné definovanych mistech. Zakaznik
nejspise do obchodu vstupuje dvefmi, nikoliv podlahou, stejné tak pokladni nebude
cestou k pokladné preskakovat pokladni pas.

Druhou funkci automatu je modelovani urcité setrvacnosti systému. Ta opét
vyplyva z reality zamysleného pouziti. Naptiklad pfi nasazeni radaru pro privolani
pokladni ve chvili, kdy nikdo neobsluhuje pokladny a ve fronté stoji zakaznik, neni
idealni spoustét alarm okamzité, jakmile k této situaci dojde. Mtze jit o chvilkovy

vypadek sledovani (pokladni se nehybe, splynula radaru s vybavenim mistnosti,
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Obr. 2.6: Vliv topologie prostoru na pohyb osob.

béhem par sekund ji opét zaznamendme), také je mozné, Ze obsluha stoji kousek od
pokladny a béhem chvilky prijde sama. Nejspise by ji nepotésilo, kdyby se ji kazdych
par minut spoustél alarm, aniz by k tomu mél padny divod. Vhodné sestavenym
automatem tak mizeme oSetrit podobné situace, které pri provozu predpokladame,

a optimalizovat tim béh algoritmu — vice viz samotna implementace systému.

Vyuziti topologie sledovaného prostor zachycuje Obr. 2.6 Nepruchodné objekty
(zdi, regaly, pokladni pas) jsou zndzornény Sedé, modra zéna predstavuje oblast pro
zakazniky, zelend pro pokladni. Z nakresu je patrné, ze pokud je napriklad pokladni
v horni ¢asti své zony (na soutadnicich (1,1)), jeji zmizeni z vystupu sledovaciho

algoritmu bychom neméli interpretovat jako opusténi zoény.

Na topologii se ovsem nemuzeme spoléhat stoprocentné — je mozné, ze puvodni
detekovany signal byl falesny (odrazy, nezajimavé objekty), ze nam sledovani dané
osoby vypadlo dostatecné dlouho na to, aby mezitim zénu opravdu opustila, aj. Proto
jsou prechodné stavy osettené ¢itaci — pokud nastane situace, kterou nepovazujeme
za standardni (prodavacka zmizela do zdi), pockdme urcitou dobu, jestli tuto situaci
sledovaci ¢ast programu sama nekoriguje, a az pokud k tomu ve stanoveném case

nedojde, vyhodnotime zménu (pokladna je prazdnd).
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Filtr statickych

Detekce —— L. Asociace Sledovani — Vizualizace
objekti

Obr. 2.7: Blokové schéma alternativniho algoritmu.

2.5 Alternativni algoritmy

Postup sledovani postaveny na algoritmu Group Tracker samoziejmé neni jedinym
moznym. Pri implementaci jsme sice ovérili, ze nase pozadavky splinuje dostatecné,

i tak bych zde ale rad zminil par dalSich moznosti, jak radarovy signal monitorovat.

2.5.1 Rekurzivni Kalmanuv filtr

Huang et al. ve svém vyzkumu textitIndoor Detection and Tracking of People Using
mmWave Sensor [6] navrhuji systém, ktery je svou obecnou strukturou podobny
vyse popsanému algoritmu, nicméné nékteré kroky jsou v ném pozmeénény, pripadné
optimalizovany. Velmi obecné schéma algoritmu ukazuje Obr. 2.7}

Prvni zménou je zavedeni bloku pro filtrovani statickych objekti. K tomu je
vyuzita rychld Fourierova transformace (FFT) na hodnotach vyctenych z pfijima-
cich antén radaru, nasleduje pak odstranéni stejnosmérné slozky transformovaného
signalu. To umoznuje odstranit ze zaznamu nehybné objekty, které pravdépodobné
predstavuji vybaveni mistnosti a nejsou pro nas zajimavé.

Ke druhé zasadni zméné dochéazi v bloku Sledovani. Ten je sice opét postaven
kolem Kalmanova filtru, vyuziva ovsem jinou z jeho variant. Jak jsem zminoval v
kapitole pojednavajici o tomto filtru, podstatny problém predstavuje nelinedrni za-
vislost mezi namérenymi tidaji a sledovanym stavem. Jelikoz Kalmantv filtr je ve své
podstaté linedrnim systémem (pracuje na bazi metody nejmensich ¢tvercti), s neli-
nearni zavislosti se nedokaze vyporadat. Group Tracker tento problém Tesi vyuzitim
rozsiteného Kalmanova filtru, ktery linedrné aproximuje zkoumanou zavislost, tim
vsak zavadi do vypoctu aproximacni odchylky a v nékterych pripadech muize vést i k
nestabilnim stavim. Autofi tohoto algoritmu se proto rozhodli pro jinou variantu —
Kalmanuv filtr rekurzivni. Ten misto linedrni aproximace pouziva k vypoctu zesileni
K} rekurzivni algoritmus, ktery se snazi minimalizovat odchylky. Vyhodou je veétsi
robustnost a snazsi vypocet.

Autofi své TeSeni experimentdlné porovnavaji i s algoritmem Group Tracker
(GT). Dle jejich vysledku dosahuji podstatné lepsich vysledkt ve chvili, kdyz se
v relativné malé oblasti pohybuje vice osob (pfi péti lidech uvadi spolehlivost 65 %

pro svij algoritmus a 45 % pro GT). Nicméné, vzhledem k tomu, Zze v nasem po-
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Detekce — Filtr Asociace Sledovani Klasifikace

Obr. 2.8: Blokové schéma algoritmu pro klasifikaci.

uziti fesime primarné binarni charakteristiky (v zéné je / neni jeden ¢ vice lidi),
pripadné agregované statistiky, presnost sledovani jednotlivcl pri plnych prostorech
pro nas nebyla natolik zdsadni. Pro rozeznani samostatné stojictho c¢lovéka jsou ale
vysledky prakticky identické (autori uvadi 98 % pro svuj algoritmus, 96 % pro
GT), rozhodl jsem se tedy zistat u algoritmu GT, jehoz podstatnou vyhodou je, ze

zakladni implementaci jiz k firmwaru dodava vyrobce, firma Texas Instruments.

2.5.2 Neuronové sité

Dalsi alternativou, kterou uvadi naptiklad Pegoraro et al. v praci Multiperson Con-
tinuous Tracking and IdentificationFrom mm-Wave Micro-Doppler Signatures [7], je
vyuziti strojového uceni pro zlepseni vysledki. Celkova struktura algoritmu je opét
velmi podobnd — za¢ind odstranénim statickych objektu (tentokrat pomoci diskrétni
Fourierovy transformace), néasleduje clustering, ktery rozdéli body mezi jednotlivé
cile a provede asociace, sledovaci stupen opét zajistuje Kalmantv filtr. Novym pri-
davkem je ale blok posledni — klasifikace.

Tento blok umoznuje jednak rozdéleni cilii do rtiznych podkategorii, které muze
systém rozlisSovat a pripadné statisticky analyzovat, jednak dlouhodobé sledovani
konkrétnich jedinct (které muze fungovat i tehdy, kdyz dany jedinec néjakou dobu
zmizi ze zabéru). V ramci rozliseni podkategorii muzeme odhalit také falesna pozi-
tiva, filtrovat signaly od jinych objektt nez lidi (které nas pravdépodobné nezaji-
maji) a podobné. K tomu autofi navrhli pomérné slozitou architekturu konvolu¢ni
neuronové sité s enkodérem a dekodérem, ktera do znacné miry pripomind systémy
pouzivané na automatickou klasifikaci obrazu.

Tento vyzkum poskytuje velmi zajimavé vysledky, pravdépodobné by nam umoz-
nil dosdhnout vyssi presnosti pti vetsim poctu soubéznych cil a poskytoval detail-
néjsi informace o jednotlivych zakaznicich. Na druhou stranu, pro nase potieby by
slo do znacné miry o zbytecéné silny nastroj — jak jsem zminoval jiz v predchozi
podkapitole, zajimaji nas predevsim binarni informace o obsazenosti zén, sledovani

konkrétnich zakaznika také nevyuiivémeﬁ Podstatnou nevyhodou tohoto systému

3Pii sledovani nas nezajimaji informace o zadném konkrétnim, jednotlivém zdkaznikovi, ale
pouze agregovand data o celkovém toku osob. Navic, jak bylo feceno v tivodu prace, vzhledem k

ochrané osobnich tdaju pro nas pripadna personalizace sledovani nema vyznam.
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by pak byla vypocetni slozitost — hluboka konvolu¢ni sif by méla na vykon vyrazné
vyssi pozadavky, nez jednodussi algoritmy, a je tak otdzkou, jestli by pro zpracovani

v realném case jednoduchy mikroprocesor viibec stacil.
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3 NAvrh stavového automatu

V této casti prace popisi navrh stavového automatu, ktery by modeloval zamyslené
primarni vyuziti vytvoreného programu — privolani obsluhy v obchodé. Modelova

situace odpovida prikladu uvedenému v jedné ze sekci predchozi kapitoly (sekce

IStavovy automat|), jednoduché schéma monitorované oblasti viz Obr. [2.6| tamtéz.

Zasadni situace, kterou chceme osetfit, je prazdnéd pokladna a neprazdna fronta.
V té chvili musime spustit alarm (napt. zvonek v odpoc¢inkové mistnosti pro zamést-
nance, hlaseni do sluchatek ¢i podobné, samotna implementace zavisi na charakteru
a zafizeni prodejny). Jak zéna pokladnich, tak zéna fronty jsou definovany jako ob-
délnikové zajmové zony, pro rozsiteni systému (vice pokladen, detekce dlouhé fronty
kem) lze pomérné jednoduse vyuzit kombinaci vétstho po¢tu zon — je to ale rozsiteni

nad ramec tohoto zakladniho algoritmu.

3.1 Pouzité symboly a oznaceni

e P =0 (Z =0): Zona pokladna (respektive zédkaznici) je prazdna.

e P=1(Z=1): Zéna pokladna (respektive zdkaznici) je neprazdna.

o P, (Z,): Do odpovidajici zény prisla prvni pokladni (respektive prvni zdkaz-
nik).

o P (Z_): Z odpovidajici zény odesla posledni pokladni (respektive posledni
zékaznik).

o T <N>s: Pii vstupu do stavu je spustén ¢asovac, nastaveny na N sekund /]

e T.DN: Prechod je aktivni pouze po dobéhnuti ¢asovace.

o alarm: V daném stavu je aktivni mechanismus pro privolani pokladni.

3.2 Postup navrhu

Nejjednodussi variantu stavového automatu zachycuje Obr. [3.1] Predstavuje auto-
mat o Ctyfech stavech, které pokryvaji mozné kombinace obsazenosti jednotlivych
zon. Ve stavu, kdy je u pokladny zakaznik bez obsluhy, je spustén alarm.

Pri testovani tohoto modelu v redlném provozu jsme narazili na dva vétsi pro-
blémy. Zaprvé, radar neni stoprocentné spolehlivy — c¢as od ¢asu doslo k tomu, ze
pokladni se ztratila ze zabéru, i kdyz v zéné stale byla. To vedlo k tomu, Ze alarm

se pomérné pravidelné spoustél i tehdy, kdyz nebyl potieba. Radar sice pokladni

1Uvedené ¢asové tidaje zhruba, vychézi z testovani v provozu, i tak jsou ale priméarné ilustrativni.

Jejich presné nastaveni je mozné provést na zakladé konkrétni situace v misté nasazeni.
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alarm

Obr. 3.1: Navrh jednoduchého stavového automatu.

po chvilce opét zaznamenal a alarm deaktivoval, opakované spousténi a vypinani
alarmu ovsem bylo pro zaméstnance neprijemné.

Druhym problémem bylo, ze automat se spoustél okamzité ve chvili, kdyz se
zakaznik objevil. Prodavac pritom mohl stat kousek od pokladen, vyskladnovat zbozi
v nejblizsim stojanu, vsiml si jeho prichodu a je jiz na cesté — na udalost tak reagoval

sam, spusténi alarmu bylo opét nadbytecné.

3.2.1 Automat s paméti

Resenim téchto problémitt byla druhd verze automatu, kterou zobrazuje Obr. .
Ten pred spusténim alarmu néjakou dobu ¢eka, ¢imz se snazi predejit problémum
jednoduchého automatu.

Stav T predstavuje situaci, kdy zakaznik prisel k prazdné pokladné. V tomto
stavu pouzivame prodlevu pomérné kratkou, jelikoz minimalizace ¢ekani zakaznika
je hlavnim smyslem naseho programu. Kratka prodleva dava obsluze cas na vlastni
reakci, bez upozornéni, ale jeji prodlouzeni by vedlo k znatelnému zdrzeni ze strany
zékaznika. Radsi tak volime kratsi interval, ktery riskuje (relativné vzacnd) zbytecna
volani, nez prodlouzit ¢ekani pti kazdém legitimnim spusténi.

Druhy casovac¢, Ty, predstavuje situaci, kdy obsluha zmizela ze zény ve chvili,
kdyz obsluhovala zakaznika. V této situaci je ale extrémné nepravdépodobné, ze by
prodavac opravdu zni¢ehonic zdkaznika nechal stat opusténého u pokladny a odesel
bezdtivodné pryc.

Predkladame tedy dvé vysvétleni, kterda povazujeme za vyrazné pravdépodob-
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Obr. 3.2: Navrh stavového automatu s paméti.

néjsi. Prvni moznosti je, ze doslo k chybé ve sledovacim modulu. Pokladni zmizela
ze zaznamu napiiklad proto, ze splynula s nékterym ze statickych objekti (nejcas-
téji se samotnou pokladnou a nakupnim pasem), nebo je v zdbéru velké mnozstvi
faleSnych odrazu, které radar zmatly. Druhou moznosti je, ze prodavac¢ mél zavazny
davod, pro¢ zénu opustil — zakaznik potieboval s né¢im pomoci, v obchodé doslo k
néjakému problému, jenz vyzadoval jeho pritomnost, apod. Ani v jednom z téchto
pripadi nechceme spoustét alarm, jelikoz prodava¢ bud stale zakaznika obsluhuje,
nebo ma moznost nahradu privolat manualné. V tomto stavu je tedy casovac¢ velmi
dlouhy, aby systém dostal Sanci napravit pripadné chyby ¢i prodavac¢ vytesit vse

potirebné.

Teoreticky by do systému mohlo byt vhodné pridat jesté jeden cCasova¢ — na
prechodu mezi stavy ,alarm“ a P = 0 Z = 0“ Odchod zakaznika od pokladny
je pomérné zvlastnim tkazem, ktery mohl byt velmi snadno disledkem chvilkového
vypadku sledovani. Pfechodem do vychoziho stavu ovsem dojde k tomu, Ze vynu-
lujeme ¢ita¢ 17 — i vypadek po dobu jediného snimku tak miize vést k zdrzeni o
dalsich 15 sekund. Tento problém ovsem elegantnéji vyresi ipravy popsané v nasle-

dujici podkapitole, které podobné vypadky Tesi v obecné roviné.
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Obr. 3.3: Zpracovani prichodu pokladni.

3.2.2 Automat se znalosti topologie

Vv

Slozitéjsi automat z predchozi kapitoly se v redlném provozu osvédcil dobre, vétsina
informaci, se kterou jsme zatim nepracovali — fyzickou topologii prodejny. Podstat-
nou ¢ast snimané oblasti pravdépodobneé predstavuji prekazky, které jsou za béznych
okolnosti neprostupné (zdi, regaly, pokladni pés. .. ). Ty nam dévaji dalsi informaci o
mozném toku osob prodejnou — urcuji prirozené bariéry, skrz které pravdépodobné
nikdo nevstupuje ani neodchézi. Existujici zény tak mizeme rozdélit na nékolik
¢asti, z nichz nékteré oznacime jako vstupné/vystupni, jiné jako vnitini.

Pokud pak zaznamendme vstup osoby do zény zadjmu (¢i jeji vystup), mizeme
zkontrolovat, jestli k nému opravdu doslo skrz vstupné/vystupni oblast. Pokud ano,
vyhodnotime zménu jako validni, jestlize ne, nejspise jde o chybu sledovani — za-
kaznik zmizel uprostied obchodu, pripadné odesel zdi. Takovou udalost ovsem ne-
muzeme ignorovat Uplné — je mozné, ze systém cil ztratil na dobu dostatecnou k
tomu, aby zénu opravdu opustil, nebo ze chybna byla uz predchozi informace, ze v
z6né nékdo je (napft. kvuli faleSnym odrazim, vyhodnoceni $patného objektu, napt.
nakupniho voziku, jako osoby...).

K osetfeni téchto situaci proto opét pouzijeme ¢asovace, podobné jako u predcho-
ziho systému. Diagram ostatné ziistane velmi podobny jako v predeslé podkapitole,
pouze udélosti prichodu a odchodu rozdélime na validni (cil prosel okrajovou zénou)
a sporné (cil zmizel ve vnitini oblasti nebo se v ni naopak zahy objevil). Samotny au-
tomat tak bude mit stejny charakter, jako mél Obr. z predchozi kapitoly, zméni

se pouze zpracovani prichodt a odchodi.
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Podsystém pro vyhodnocovani prichod a odchodu zachycuje Obr. Na rozdil
od predchozich modelti uz ale nepouziva binarni hodnoceni pritomnosti (prazdna /
neprazdna zéna), ale pocita presny pocet osob v dané zéné.ﬂ

P1i ptichodu pokladni ovérime, jestli opravdu prisla skrz hrani¢ni zénu (tj. jestli
jeji pozice neni v oblasti oznacené jako ,vnitini“). Pokud ano, ptichod okamzité
zaznamename a nadfazenému automatu ozndmime zménu v zéné. Pokud ovsem ke
zméneé doslo ve vnittni zéné, predpokladame, ze s velkou pravdépodobnosti slo pouze
o chybu ve sledovani. Zménu proto docasné nepropagujeme a spustime casovac T3.
Pokud za jeho béhu pokladni opét detekujeme, vyhodnotime zménu jako falesnou a
vratime se do vychoziho stavu. Pokud casova¢ dobéhne a zména stéle trva, odchod
uzname jako platny a propagujeme vyse.

Tento pristup tesi problém nastinény na konci predchozi podkapitoly — nyni,
pokud na chvili ztratime sledovaného zakaznika, neresetujeme okamzité ¢asovac pro
spusténi alarmu, ale ddme nejprve sledovacimu algoritmu prilezitost jej opét zachytit.

K ovladani alarmu muzeme pouzit model automatu s paméti navrzeny v pred-
chozi podkapitole — stac¢i nad vSemi zménami pocti osob nejprve spustit zde na-
vrzeny algoritmus, az po jeho skonceni pak pripadné vyvolat zménu v systému.
Pti pridani tohoto algoritmu by jesté bylo vhodné upravit odpovidajicim zptisobem
existujici ¢asovace T a Ts, které muze zejména delsi interval u T3 vyrazné ovlivnit.
Miniméalné by mél byt zkracen nastaveny interval ¢asovace T5 o prodlevu zptisobenou

Tj, jelikoz oba ¢asovace plni podobnou roli, budou piisobit aditivné.

2Diagram popisuje situaci pfi odchodu pokladni, nicméné algoritmus bude analogicky zpraco-
vavat prichody i odchody v libovolné zéné, méni se pouze oznaceni stavl a prechodu.

3Vzhledem k tomu, ze jednotlivé stavy jiz nejsou binarni, ale poéitaji si sviij vnitini ,stav®, i
k tomu, Ze muze dochézet k odpdleni nékolika pfechodi soubéZné (zatimco bézi ¢asovaé v zéné
pokladna, odejde i zékaznik ze zény fronta), podle formélni definice jiz nejde o stavovy automat, ale
o Petriho sit. Ta umoziiuje modelovat komplexni systémy Fizené diskrétnimi udalostmi (pfichody a
odchody osob) a pocitat cile v jednotlivych zénéch, jde o silngjsi model nez bézny stavovy automat
(zatimco automat modeluje pouze regularni jazyky, Petriho sité pokryvaji i jazyky bezkontextové).
Jelikoz jde ale u naseho algoritmu prakticky o superpozici dvou stavovych automatii, pro potieby

tohoto popisu pouzivaim pojem automat i presto, ze neni formalné zcela spravny.
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4 \Vizualizace

Hlavnim vystupem praktické ¢asti prace je vizualizacni aplikace, kterd umoznuje
komunikaci s radarem, jeho konfiguraci, zobrazeni dat v realném case a ukladani
statistik. Vizualizace je navrzena pro platformu Windows, ke komunikaci vyuziva
dva sériové porty (datovy a piikazovy). Komunikaéni protokol ze znacné ¢asti vy-
chazi z demo-aplikace Overhead 3D People Counting od vyrobce radaru, firmy Texas

Instruments.

Prvnim krokem pti vyvoji aplikace byla volba platformy. Zminéna demo-aplikace
od Texas Instruments pouziva k vizualizaci program Matlab, tomu jsem se ale chtél
vyhnout jednak kvili problémtim s licencovanim pripadného komercéniho vyuziti
aplikace (k dispozici mam pouze univerzitni licenci, kterd takové vyuziti neumoz-
nuje), jednak kvuli omezenému ekosystému a vyrazné méné efektivnimu kodu. Dalsi
moznosti byl néktery z nizkotiroviovych jazyki (napi. C ¢i C++), coz by sice pro
rychlé zpracovani dat bylo vyhodné, pro zadny z téchto jazykt se mi ale nepovedlo
najit moderni, aktivné udrzovanou knihovnu s permisivni licenci, ktera by splnovala
potieby mého programu (podporované typy grafi, rychlost prekresleni v redlném
case, absence zavislosti na samostatné instalovanych podprogramech, jako je napfti-
klad ,,Gnuplot*).

Proto jsem se rozhodl vyuzit jazyk C# s grafickou platformou WPF ( Win-
dows Presentation Foundation), ve kterém jsem vyuzil knihovnou pro kresleni graft
ScottPlot [8]. Jazyk C# vyuzivd propracovanou JIT kompilaciE], kterd pouze mirné
zaostava za rychlosti vykonnych kompilovanych jazyki, na rozdil od nich ale posky-
tuje také velmi kvalitni prostfedi pro design GUI v programu Visual Studio 2019.
K definici grafickych prvki slouzi pti pouziti WPF jazyk XML, pfimo navazany na
code behind (tj. programovou logiku), coz umoznuje snadné pouziti navrhovych vzoru
jako Model-View- ViewModel. Jednou z dalsich vyhod platformy WPF je zabudovana
podpora flexibilniho usporadani prvki, coz uzivateli umoznuje ménit velikosti oken,
rozlozeni nékterych sekci a podobné, pricemz uzivatelské rozhrani se zménam auto-
maticky prizpusobi (to je zésadni vyhoda oproti starsim platformam jako Windows
Forms, které umoznuji vytvaret primarné aplikace se statickym rozlozenim). Jednot-
liva okna navic implicitné podporuji rozdéleni na vldkna, tj. je mozné mit otevieno

nékolik pomocnych oken a pracovat se vSemi soucasné.

L Just in Time kompilace — program je piekladdn do strojového kédu za béhu programu.
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Obr. 4.1: Hlavni okno vizualizace.

4.1 Uzivatelské rozhrani

Jednim z cilii pti vytvareni uzivatelského rozhrani bylo zajistit na jedné strané jed-
noduchost ovladani pro béznou obsluhu, na druhé extenzivni konfigurovatelnost a
odladitelnost pri nasazovani systému. Rozhodl jsem se proto nechat v hlavnim okné
pouze zakladni ovladaci prvky a pokrocilé subsystémy presunout do samostatnych
vedlejsich oken, s nimiz 1ze diky zminovanému miltithreadingu pracovat paralelné s
hlavnim oknem.

Pohled na hlavni okno programu zachycuje Obr. [£.I Okno je rozdéleno na né-
kolik zakladnich celkii — hlavni lista (nahote), nastaveni a zobrazeni zén (vpravo),
informace o stavu aplikace (pole Status ve spodni ¢éasti okna), lista pro zptistupnéni
pokrocilych nastaveni (dole) a vizualizace samotnd (graf uprostred).

V grafu mizeme pozorovat nékolik riiznych prvkii. Drobné c¢erné body odpovidaji
signaliim, které zachycuje radar (jde tedy o vystup bloku Detekce, zminovaného na
zacatku kapitoly o algoritmech). Kruznice, vykreslena kolem souradnic (0, 5; —0, 5),
predstavuje zachyceny cil (tj. vystup algoritmu Group Tracker) — jeji stred odpovida
sttedu hmoty, polomér je imérny kovarianci a disperzi jednotlivych bodi, ze kte-
rych je cil vytvoren. Poslednim prvkem zobrazeni jsou samotné zony zajmu: modra
predstavuje oblast zakazniki, zelena pokladen. V pripadé, ze je aktivovan alarm, se

barva pokladni zony zméni na cervenou. Z obrazku tak muzeme vycist, ze v dané
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dobé byl ve sledované oblasti jediny zakaznik, ktery prave prisel k pokladné (jelikoz

alarm zatim nebyl aktivovan).

4.1.1 Ovladaci prvky

Pri zapnuti aplikace je prvnim krokem volba datového zdroje. Automaticky je pred-
nastaveno vycitani dat ze sériové linky s predposlednim existujicim portem nasta-
venym jako piikazovy kandl, poslednim jako datovy (odpovidéd to situaci, kdy je
zatizeni pripojeno pres USB konvertor k PC bez nativnich RS232 porti1). Oba porty
je ale samozrejmé mozné libovolné zménit.

Druhym implementovanym zdrojem dat je zpétné prehravani ze souboru. Apli-

kace dokaze zaznamenavat prenesena data, opatfit je casovymi znackami a nasledné

je opétovné prehrat, k tomu ale vice v sekci|Format dat a jejich zpracovanil Dalsi da-

tové zdroje momentalné podporované nejsou, aplikace je ale pripravenda na pripadné
rozsiteni o dalsi technologie — vhodna by byla napr. sbérnice CAN ¢ bezdratové
pripojeni pomoci technologie Bluetooth Low Energy.

Dalsim krokem je nastaveni radaru a vymezeni zén zdjmu. Pokud je ve slozce s
aplikaci pritomen konfiguracni soubor, prikazy i zény jsou automaticky nacteny z
néj — od obsluhy tak neni vyzadovana zadna akce. Pokud by ale presto bylo nutné
provést v nastaveni zmény (nebo by konfigura¢ni soubor nebyl dostupny), je mozné

primo v GUI ménit, pridavat i mazat zony a pripadné i ménit ptikazy pro nastaveni

radaru (o tom vice v kapitole [Konfigurace radaru).

4.2 Zaznam a zpracovani dat

Vizualizace ma mimo samotného monitorovani i druhou funkci — dokaze ziskana data
zapisovat na disk a pripadné dale zpracovat. Krom jiz zminéného ukladani vysledki
meéreni dokaze jesté generovat statistiky pritomnosti osob v zénach v zavislosti na
Case a tzv. teplotni mapu (heatmap), kterd zachycuje prostorové rozlozeni aktivity
ve sledovaném prostoru (tj. predstavuje 2D informaci o toku osob monitorovanou
oblasti). Samoziejmosti je pak také moznost zaznamendvani udalosti (¢asy spusténi
a ukonceni aplikace, nestandardni jevy, chybové stavy apod.) do souboru.

Okno s nastavenim parametru zobrazuje Obr. [4.2] pfistupné je z hlavniho okna
pomoci tlacitka Configure Logging. Horni polovina okna slouzi k nastaveni logovani
udélosti. Je mozné nastavit iroven detaili zvlast pro ukladani do souboru a pro gra-
fické rozhrani (je tak mozné uklddat detailni informace o béhu programu do souboru
a ziskat tim informace zasadni napriklad pro analyzu pripadnych selhéni, zaroven

ale obsluze v aplikaci zobrazovat pouze to nejnutnéjsi a zbytecné ji nezatézovat tim,
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{8 Logging Settings - *
File GuUl
General DEBUG w General DEBUG v

Commands | DEBUG » Commands | DEBUG v
Data DEBUG ¥ Data DEBUG ¥

Log Events Select File Log Data Select File
Statistics Select File Period [s] 30 .
Heatmap Select File Scale 2 s

Obr. 4.2: Nastaveni uklddani a zpracovani dat.

jaké prikazy jsme zrovna radaru poslali). Samotné udalosti jsou rozdéleny do tif
kategorii:

o General: Obecné informace o béhu aplikace, chyby pri nacitani ¢i ukladani
souborii, zmény nastaveni a jiné udalosti, které nespadaji pod zbylé dvé kate-
gorie.

o« Commands: Informace o odesilanych prikazech, odpovédi od radaru, mani-
pulace s ptrikazovym portem.

o Data: Chyby pfi rozboru obdrzenych dat (ztrata synchronizace, chybny kon-

trolni soucet), manipulace s datovym portem.

V kazdé kategorii pak mizeme vybrat jednu ze ¢ty trovni:

o All: Zaznamenévaji se vSechny dostupné informace: stav aplikace, veskera ko-
munikace, varovani i chyby.

o Debug: Podobné jako predchozi stupen, nezaznamenavaji se ale informace o
standardnim béhu programu s malou vypovédni hodnotou (napt. prodlevy pii
¢ekani na nova data, nevyzadané udaje z piikazové linky).

« Warning: Zaznamenavaji se informace, které jsou pro béh aplikace pravdépo-
dobné problematické — neprijaté prikazy, nedostupné soubory, chyby pti béhu.

e Error: Zaznamenavaji se pouze tvrdé chyby znemoznujici spravny béh pro-

gramu (fatalni selhdni komunikace, ¢teni nezpracovatelného souboru, ... ).

Zbyvajici fadky tohoto okna slouzi k povoleni (respektive zakazani) jednotlivych
funkci. Zaskrtnutim Log Fvents povolujeme ukladani idaji o udalostech do sou-
boru. Log Data aktivuje ukladéni dat pfijimanych z radaru (a tim umoziuje zpétné
prehréavani). Nastaveni Statistics ovlada generovani statistik, tj. informaci o poctu
osob v jednotlivych zénach. Parametr Period urcuje, jak ¢asto maji byt statistiky
pocitany. Posledni prvek, Heatmap, umoznuje generovani teplotni mapy a parame-

trem Scale T1k4, s jakym rozliSenim maji byt data generovina (jeden ,pixel“ mapy
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. radar_2

. radar_2

. radar_21-05-01
. radar_2

. radar_21-05-05_20
.' radar_captun

|| radar_capture 2
.' radar_capture_21-{k

.' radar_capture_2

x] radar_heatmap_

J(] radar_heatmap_

1| radar_heatmap_

1(1 radar_statistics

X] radar_statisti

x] radar_statisti 0
1] radar_statistics_21-05-0

Obr. 4.3: Soubory generované ve slozce data.
bude mit délku strany —-— metri).

4.2.1 Format dat a jejich zpracovani

Vsechna data jsou implicitné ukladana do slozky data, vytvorené v adreséri s apli-
kaci. Nazev kazdého souboru se sklada z typu zaznamu a ¢asu portizeni, jak je patrné
z Obr. [4.3] Ptipojeni data a ¢asu ke jménu souboru zaprvé zajistuje unikdtnost ndzvu
(pokud tedy radar neni spoustén nékolikrat béhem jedné sekundy, coz ale rozhodné
neodpovidd ocekavanému vyuziti), zadruhé usnadiiuje orientaci v souborech. Toto
chovani je ale mozné zménit a umisténi i jména vSech soubort nastavit ru¢né v okné
Logging Configuration.

Pro zéznam udélosti je pouzit jednoduchy textovy soubor (pfipona .log), kde
jsou udalosti opatfeny casovou znackou a ukladany jedna na tadek, s pripadnymi
pokracovacimi Faddky uvedenymi znakem ">, jak ukazuje Obr.[£.4] Tento jednoduchy
format byl zvolen pro snadnou ¢itelnost, jelikoz pro tento soubor se nepredpoklada
strojové zpracovani (obsahuje informace, na zakladé kterych je mozné vyftesit chyby
¢i ladit program, pri bézném, bezproblémovém provozu ale nemé vyuziti). Pfi selhdni
aplikace tak staci najit c¢as, kdy k nému doslo, vyhledat odpovidajici ¢asovou znacku
v souboru a precist si, co se v té dobé délo.

Oproti tomu u zdznamu dat se nepredpoklada rucni ¢teni, je uréen primarné pro
zpétné prehravani zaznamu. K ukladani tak byl zvolen format Extensible Markup
Language (pfipona .xml), pro jehoz serializaci i deserializaci mé jazyk C# velmi
dobrou podporu. Pro praci se souborem staci nadefinovat datovy typ, ktery popisuje
ukladana data, pomoci atributi pfimo v definici typu nastavit jména jednotlivych
polozek a o zbytek se postard standardni knihovna jazyka. Vygenerovany soubor ne-
splnuje striktni standard XML, jelikoz neobsahuje predepsanou hlavicku a ma vice

nez jeden korenovy uzel, tato odchylka ale umoznuje vyrazné snazsi a efektivnéjsi
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15:46:24 Command antPhaseRet 1 -1 -1 11 -1 -1 1 1 -1 -1 1 succeeded with response:
> antPhaseRot 1 -1 -111 -1-111-1-11

> Done

15:46:24 Command fovCfg -1 64 64 succeeded with response:

> fov(fg -1 64 64

> Dong

15:46:24 Command staticBoundaryBox -3 3 -3 3 8.5 5 succeeded with response:
> staticBoundaryBox -3 3 -3 3 8.5 5

> Done

15:46:24 Command boundaryBox -3 3 -3 3 8.5 5 succeeded with response:

> boundaryBox -3 3 -3 3 0.5 5

> Done

15:46:24 Command sensorPosition 3.5 @ 909 succeeded with response:

> sensorPosition 3.5 @ 99

> Done

15:46:24 Command gatingParam 1.7 1.5 1.5 2 8 succeeded with response:

> gatingParam 1.7 1.5 1.5 2 @

> Done

15:46:24 Command stateParam 5 10 20 18 1 3@ succeeded with response:

> stateParam 5 10 20 18 1 38

> Done

15:46:24 Command allocationParam 18 78 ©.81 21 1 2 succeeded with response:
> allocationParam 1@ 76 ©.81 21 1 2

> Done

15:46:24 Command maxAcceleration ©.2 8.01 @.2 succeeded with response:

> maxAcceleration 8.2 8.91 8.2

> Done

15:46:24 Command trackingCfg 1 4 86@ 28 37 33 120 succeeded with response:
> trackingCfg 1 4 808 20 37 33 120

> Done

15:46:24 Command presenceBoundaryBox 2 ©.3 1.2 -2.7 1.6 8.5 4.5 failed with response:
>

> presenceBoundaryBox 2 ©.3 1.2 -2.7 1.6 8.5 4.5

> Error: Invalid usage of the CLI command

15:46:24 Startup failed!

> Commands have not been accepted.

Obr. 4.4: Zaznam udéalosti.

serializaci toku paketii — neni nutné upravovat jiz existujici obsah souboru, staci
pridavat nové pakety na jeho konec. Proto si myslim, ze drobna odchylka od stan-
dardu je odivodnéna, obzvlast s prihlédnutim k tomu, ze ocekdvanym konzumentem
souboru je nas program, ktery s ni pri deserializaci pocita.

Soubor se statistikami je ukladan ve formatu Comma Separated Values (CSV),
ktery umoznuje snadny import dat do programu Excel ¢i jinych kanceldirskych pro-
grami. Diky tomu je jednoduché data jak zobrazit a ¢ist, tak s nimi dale pracovat
(napriklad vytvaret grafy obsazenosti zén v zavislosti na ¢ase). Soubor pouziva pfi
serializaci systémovy jazyk pocitace, na kterém program bézi, jelikoz napriklad Ex-
cel v ¢eském prostiedi pouzivé jiny formét souboru CSV nez v anglickém (hlavnim
rozdilem je pouziti stfedniku jako oddélovace poli namisto ¢arek, jelikoz ¢arky jsou
pouzity pro zapis desetinnych ¢isel). Vyuziti systémové lokalizace tak zjednodusuje
prenos vygenerovaného souboru k dalsimu zpracovani.

Poslednim typem vystupu je teplotni mapa. Ta opét pouziva format CSV, kde
prvni fadek a sloupec predstavuji souradnicové osy, ostatni bunky pak miru aktivity
na danych soutradnicich. Hustotu soutradnic lze nastavit v okné Logging Configu-
ration parametrem scale, viz sekce o konfiguraci vyse. Mira aktivity je definovana
jako integral poctu osob v ¢ase po dobu béhu programu, tj. vysoké ¢islo odpovida
oblasti, kterou prochazi mnoho zdkaznik. Diky tomu lze napriklad vyhodnotit, jak

se zakaznici pohybuji prodejnu, kterym ulickdm vénuji malo pozornosti, kde dochazi
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<ParsedPacket Time="2021-85-85T720:32:08.6169626+82:80" FrameNumber="283">
<Points /»
<Targets>
<Target ID="0" Radius="1.8488397"»
<Center X="-0.22359824180603027" Y="0.6760501861572266" />

</Target>

</Targets>

<DebugInfo>
<Entry>@: @</Entry>
<Entry>1: F</Entry>
<Entry»2: off.</Entry>
<Entry»3: 8</Entry>
<Entry>4: 8</Entry>
<Entry>5: 2</Entry>

<Entry>6: 3@oC</Entry>»
<Entry>»7: 240C</Entry>
</DebugInfo>
</ParsedPacket>
<ParsedPacket Time="20821-85-85T20:32:088.7196602+02:00" FrameNumber="284">
<Points />
<Targets>
<Target ID="@" Radius="1.0408397">
<Center X="-0.223598241866030827" Y="0.6760501861572266" />

</Target>

</Targets>»

<DebugInfo>
<Entry»@: 8</Entry>
<Entry>1: 7</Entry>
<Entry>2: off.</Entry>
<Entry>3: B</Entry>
<Entry>»4: 8</Entry>
<Entry»5: 2</Entry>

<Entry>6: 380C</Entry>

<Entry>7: 240C</Entry>
</DebugInfo>»
</ParsedPacket>

Obr. 4.5: Zaznam dat.

Time Zone_1 Zone 2
11:44:03 o 1
11:44:33 1 1
11:45:03 2 1
11:45:33 2 1
11:46:03 2 1
11:46:33 3 1
11:47:03 3 1
11:47:33 1 1
11:48:03 o0 1
11:48:33 ] 1
11:49:03 ] 1]
11:49:33 2 o

Obr. 4.6: Zaznam statistik.
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5 45 4 35 3 25 -2 -15 -1 05 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

-1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

05 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 6 21 7 4 13 0 0 0 0 0 0

0,5 0 0 0 0 0 0 0 0 3 10 9 0 17 22 8 27 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 10 22 53 0 0 0 0

1,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3 0 2 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0 0

2,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3,5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4,5 0 o} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o} 0 0 0 0 0 0

Obr. 4.7: Teplotni mapa.

k tvoreni dlouhych front a podobné.

4.3 Konfigurace radaru

Prikazy pro konfiguraci radaru z podstatné casti vychéazeji z komunikac¢niho sché-
matu pivodniho firmware, ponévadz jejich zména by znamenala pomérné velké za-
sahy do existujiciho kodu bez vétsich benefiti (nékteré prikazy by sice bylo mozné
zjednodusit ¢i odstranit, jelikoz jejich hodnoty se jiz neméni, vysledkem by ale bylo
pouze zkraceni jiz vytvoreného konfiguracniho souboru o nékolik fadku a zrychleni
startu radaru o nékolik milisekund, nutnych k odeslani nadbyteénych prikazi). Ne-
soustTedil jsem se proto na optimalizaci prikazti samotnych, ale na jejich prehledné
zobrazeni a snadné tpravy.

Za timto ucelem jsem vytvoril okno Configure Commands, které dokaze zpracovat
konfigurac¢ni soubor, nacist jej do prehledného grafického rozhrani a k jednotlivym
prikaztim prifadit smysluplné nazvy, vysvétleni funkce a vyznamu jednotlivych pa-
rametri. V neposledni radé tento modul také provadi automatickou kontrolu validity

zvolenych hodnot pii kazdé zméné. Namisto kryptického prikazu
profileCfg 0 61.2 60.0 17.0 50 328965 0 55.27 1 64 2000.0 2 1 36
tak muzeme vyuzit pohodlngjsi grafické rozhrani, které ukazuje obrazek [4.8 Toto

nastaveni vyvolame tlacitkem Configure Commands z hlavniho okna. Pro kazdy z

prikazi zde vidime nazev, seznam parametri, jejich nazvy a hodnoty. Pti pridrzeni
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& Command Settings =
| Load || Save | | Upate Flash | | Zones from GUI
Stop Flush Config Qutput Mode channelCfg ADC ADC Buffer
maode rxChannelEn numAdcBits subFrameldx  chanlnterleave
1 : 15 - 2 = -1 = 1 :
teChannelEn adcOutputFmt adcOutputFmt  chirpThresheld
5 . o 3 o : 1 :
cascading sampleSwap
0 - 1 -
Low Power Mode Profile
ignored profileld  adcStartTime  txPhaseShifter  numAdcSamples  hpfCornerFreg2
0o 3 s 7 o B4 - R
adcMode startFreq  rampEndTime fregSlopeConst digOutSampleRate rx(Gain
0 - 612 % 50 - 5527 - 2000 - 7 -
idleTime tOutPower txStartTime hpfCornerFragl
60 -l 328965 T 1 - 2 -

Obr. 4.8: Okno pro nastaveni prikazu.

kurzoru nad nazvem ptikazu ¢i parametru se zobrazi jejich detailni popis, pri po-
drzeni nad hodnotou parametru se zobrazi povoleny rozsah hodnot. Hodnoty jsou
automaticky validovany — pti zadani parametru mimo rozsah se pole zbarvi ¢erveneé,

viz napriklad parametr profileId na obrazku.

4.4 Ladéni

Poslednim oknem, které zbyva popsat, je Debugging Console. To ale neni urc¢eno
pro primé pouziti pti bézném béhu programu, bylo vytvoreno primarné pro ucely
ladéni aplikace. Jelikoz jsme aplikaci testovali vzdalené, bez primého ptistupu k
lokalnimu PC a fyzickému pripravku, bylo pomérné obtizné hledat chyby, ke kterym
mohlo dojit na strané radaru, proto bylo nutné data néjak prenaset do vizualizace
a zobrazovat. Za timto ucelem byl komunikac¢ni protokol rozsifen o pakety typu
debugging message, které umoznuji prenaset libovolné informace, zakodované jako
pole ¢tyrbajtovych hodnot o proménné délce.

Debugging Console pak souzi k zobrazeni téchto tidaji na strané vizualizace.
Jednotlivé prvky jsou rozloZeny na ¢tverice ASCII znaki (je tak mozné prendset
i jednoduché textové informace), které obsahuji udaje jako teplota senzoru, stavy

¢itaca, aktivace alarmu a podobné.ﬂ Vsechny prijaté informace jsou navic soucasti

2Piesné slozeni, délka i pofadi jednotlivych poli vychdzi z dprav na strané radaru, samotna

vizualizace jim zadny konkrétni vyznam nepfipisuje. Divodem je, Ze tyto informace byly vyuzivany
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1F Debugging Console - O oy

Command

Obr. 4.9: Okno Debugging Console.

zaznamu, porizovaného z béhu aplikace, jsou tedy i zpétné dohledatelné.

Druhou funkeci, kterou tato konzole zpristupnuje, je manualni ovladani radaru. V
ptipadé nutnosti (napiiklad pfi testovani zmén komunikacéniho protokolu, které jesté
nebyly zakomponovany do vizualizace) umoznuje ruéni zadani libovolného prikazu

a jeho odeslani pres prikazovou sériovou linku, jestlize je pripojena.

k rychlému prototypovéani, casto se tak ménilo, které informace bylo vhodné zobrazit — nemélo ale

smysl kvili tomu pokazdé upravovat vizualizaci, kompilovat ji a nasazovat novou verzi na prodejnu.
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Zavér

Hlavnim cilem prace bylo vytvorit aplikaci pouzitelnou pro monitorovani zén zajmu
v ramci prodejny, vizualizaci pohybu osob a sbér statistickych dat. Primarni vyuziti
této aplikace je automatizace pokladen, tj. sledovani fronty zakaznika a privolani
obsluhy, pokud u pokladny neni prodavac. Ke sledovani byla vyuzita radarova tech-
nologie mmWave, kterd dosahuje velké presnosti i pri malych fyzickych rozmérech
senzoru.

K realizaci projektu byla nutna zakladni znalost radarové technologie: méreni
pomoci frekvenéné modulovaného vinéni, pouzité fyzikalnich principy, podporovany
dosah a rozliseni a podobné. Na zdkladé téchto informaci bylo mozné vybrat napti-
klad umisténi radaru — zvolil jsem instalaci na stropé, kterda optimalizuje sledovaci
uhly, zjednodusuje vypocty a minimalizuje chybu linearizace. Dalsim krokem pak
bylo nastudovani algoritmti, vyuzitelnych k monitorovani osob. Rozhodl jsem se pro
technologii Group Tracker od firmy Texas Instruments, ktera v dobé realizace pat-
fila k nejuc¢innéjsim dostupnym metodam, navic je zdkladni implementace dostupné
primo ve firmware radaru IWR6843, ktery jsem k realizaci vyuzil.

Pri testovani v realném provozu se ovsem sledovaci algoritmus sam o sobé ukazal
jako nedostatecny. Drobné vypadky v signalu z radaru vedly ke zbyte¢nému zapinani
alarmu — ten se sice vzapéti vypnul, kdyz byl signal opétovné zachycen, zbytecné
ale vyrusoval obsluhu. Podobnych problematickych situaci nastavalo hned nékolik,
bylo tak nezbytné systém upravit. Pro feseni téchto problémt jsem se rozhodl vyuzit
stavovy automat, ktery by mi umoznil osetrit jednotlivé problémové stavy, do kte-

rych se algoritmus dostaval. Podrobnéji navrh automatu i feSené problémy popisuje

kapitola [Navrh stavového automatul

Takto posileny systém jiz fungoval v souladu se zamyslenym pouzitim, jednot-
livé parametry stavového automatu navic davaji moznost, jak algoritmus prizptsobit
konkrétnim problémtm, které se mohou vyskytnout pri jednotlivych instalacich (na-
priklad upravenim délky jednotlivych casovacii). Pii nasledném testovani a optima-
lizaci jsme upravili parametry senzoru, sledovaciho algoritmu i stavového automatu
tak, ze aplikace na prodejné plnila sviij primarni tcel bez vétsich zadrheli.

Poslednim krokem tak bylo navrzeni vizualizac¢ni aplikace — tézko od obsluhy
vyzadovat, aby radar ovladala ruénim vpisovanim piikazi do ptrikazové radky. Zacal
jsem jednoduchym rozhranim, které umoznilo nacist prikazy pro radar ze souboru,
odeslat je pres sériovou linku a nasledné zobrazovat mérena data. To se ovsem ukéa-
zalo byt pomérné nepohodlnym pri optimalizaci jednotlivych nastaveni — jelikoz
konfigurac¢ni soubor obsahuje desitky prikazii, z nichz mnohé maji osm i vice para-
metri, provadéni zmén a jejich testovani nebylo trividlni (zména prahu pro alokaci

znamenala najit si v dokumentaci senzoru prikaz allocationParam, zjistit, koli-
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katy parametr odpovida prahu, najit si odpovidajici radek v souboru a odpocitat,
ktery parametr chceme zménit). Hlavni okno aplikace jsem proto rozsifil o modul
Configure Commands, ktery umoznuje zobrazit, upravovat i verifikovat jednotlivé
piikazy a jejich parametry (i s kratkym popisem funkcionality) piimo v aplikaci,
bez nutnosti pouzit dokumentaci.

Dalsi funkci, kterou aplikace vyzadovala, byly néstroje pro zaznam udalosti a
ladéni. Jelikoz testovani probihalo na prodejné pres pripojeni na vzdalenou plo-
chu, neméli jsme moznost ji spoustét v debuggeru, ani v readlném c¢ase monitorovat
vSechny problémy. Komunikacni schéma proto bylo rozsiteno o ,,debugging® pakety,
které umoznuji z firmware radaru odeslat libovolna data, ktera jsou nasledné zobra-
zena v aplikaci v okné Debugging Console. Zaroven bylo v této fazi vyvoje doplnéno
i okno s nastavenim pro zobrazovani udalosti v grafickém rozhrani a jejich ukladani
do souboru, coz ndm umoznilo zpétné projit ¢innost aplikace a zjistit, kde mohlo
dojit k chybé.

Nyni jiz byla aplikace ve stavu, kdy mohla byt redlné pouzita, mohli jsme se tak
vénovat sekundarnim funkcim, o které potencialni uzivatelé projevili zajem — analyze
nasbiranych dat. Krom uklddani celého méreni pro pripadné pozdéjsi prehrani jsme
se rozhodli analyzovat pohyb zakazniki ve dvou oblastech — ¢asové a prostorové.
Casova analyza je pomérné jednoduché: aplikace do souboru CSV periodicky zazna-
menava, kolik zakazniki v daném casovém tseku proslo kazdou ze zdjmovych zén.rf]
Tyto udaje lze vyuzit napriklad ke sledovani velikosti fronty u pokladny v zavislosti
na denni dobé, sledovani poctu zédkazniki vchazejicich do obchodu a vychézejicich z
néj a podobné. Pouziti formatu CSV navic umoznuje snadny prevod dat do kancelai-
skych programt a dalsi zpracovani, naptiklad vytvareni grafi. Data o prostorovém
toku zakaznikl jsou zaznamenana ve formé teplotni mapy — dvourozmérného grafu,
ktery pro jednotlivé ¢asti prodejnyff] pocita miru aktivity.

Takto vytvorena aplikace byla dlouhodobé testovana v realném provozu, ve kte-
rém dokazala, ze mize plnit svou funkci. Zakladni funkcionalita funguje bez pro-
blémi, jisté upravy ¢i rozsiteni, které by i presto bylo mozno provést, zminuji v

nasledujici podkapitole.

4.5 Moznosti rozsireni

V budoucnosti je mozno vytvorenou aplikaci dale zdokonalovat, vhodnou oblasti
by byly zejména komunikac¢ni moznosti. Jak bylo zminéno v kapitole o vizualizaci,

komunikac¢ni protokol z podstatné ¢asti vychéazi z piivodniho firmware pro IWR6843

3Implicitné je pouzity interval 30 sekund, je ale nastavitelny v okné Logging Configuration.
40blasti jsou definovany mifzkou kartézskych soufadnic, tidaje jsou poéitdny pro kazdé pole

této souradnicové sité. Hustotu miizky lze nastavit v okné Logging Configuration.
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(mmWave SDK). Komunikace sice nema znatelné negativni dopady na rychlost zpra-
covani ani kvalitu sledovani, nicméné v paketech jsou posilany i nékteré udaje, které
neni nutné prendaset, a prikazy k nastaveni radaru jsou zbyteéné komplikované. Pro-
¢isténi komunikacnich protokolti by tak minimalné zlepsilo citelnost programu a
usnadnilo konfiguraci a ladéni.

Citelnéjsim problémem pouzitého komunikac¢niho modelu je fyzické propojeni
pomoci sériové linky. Vzhledem k nutnosti umisténi radaru na stropé mistnosti,
idealné ve stfedu sledované oblasti, neni instalace komunikacniho kabelu a jeho pri-
vedeni k obsluznému pocitaci prilis pohodlna. Bylo by tedy vhodné implementovat
i bezdratovy komunika¢ni protokol (jako vhodny kandidéat se jevi Bluetooth Low
Energy), ktery by k instalaci fyzické spojeni nevyzadoval. Tato zména by ale vyza-
dovala nejen netrividlni zmény ve firmware radaru, ale hlavné hardwarové upravy,
jelikoz IWR6843 nemé integrovanou podporu pro Bluetooth.

Dalsi zajimavou cestou by byla experimentalni implementace nékterého ze slozi-
téjsich sledovacich algoritmii. Sledovani osob pomoci mmWave senzort je velmi ak-

tivni vyzkumnou oblasti (jak ostatné ukazuje i to, ze oba algoritmy zmiriované jako

mozné alternativy na zavér kapitoly [Zpracovani dat a detekce osob|byly publikovany

v roce 2021, tedy vznikaly soubézné s touto praci), zatimco tak jesté neddvno byl
Group Tracker jednoznac¢né na Spicce dostupnych implementaci, je pravdépodobné,
ze fada novych algoritmu jej v brzké dobé prekona. Pro potieby nasi aplikace to
sice neni zasadni, jelikoz dosazena presnost je jiz nyni adekvatni, analyza moznych

novych uplatnéni s pokrocilejsim sledovanim by ale mohla pfinést zajimavé vysledky.
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5 Pfilohy

5.1 Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje dvé slozky — zdrojovy kod vizualizace (slozka source) a
ukazku soubort, generovanych za jejiho béhu (slozka data). V kofenovém adresari
je umistén také soubor README.md, ktery obsahuje podrobnéjsi popis jednotlivych
soubort a slozek véetné struéného navodu ke kompilaci.

Generovana data zahrnuji soubor udalosti, zdznam z méteni, statistické udaje a
teplotni mapu. Slouzi primarné k ilustraci vystupi, které aplikace poskytuje. De-
taily k jednotlivym soubortim, jejich funkcim a formatu viz kapitola
ljejich zpracovanil Zaroven jsou zde umistény také konfiguracni soubory pro pripadné

testovani funkcionality aplikace.
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