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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva detekci osob v obraze pomoci kamerovych zafizeni
sdirazem na vyuziti minipoCitaCe Raspberry Pi. Byly vytvofeny algoritmy
zpracovavajici obrazova data a schopné rozlisit, zda se jednd o piichozi nebo odchozi
osobu. Jejich dalsi ulohou je odesilani dat do platformy ThingSpeak, kde jsou vyobrazeny
ve form¢ graft a statusu na Twitteru. Detekce osob je realizovana detektory pracujicimi
s metodami optického toku a ACF - Aggregate Channel features. Vsechen software byl
vytvofen ve vyvojovém prostiedi MATLAB/Simulink.

ABSTRACT

This thesis describes the detection of people in the image using camera devices
with focus on using a Raspberry Pi minicomputer. There were created algorithms
processing image data and containing algorithms, which are able to distiguish whether it
Is incoming or outcoming person. Another role of these softwares is to send data to the
ThingSpeak platform, where charts are made from the data. The detectors of people are
based on Optical flow and ACF - Aggregate Channel features methods. All software was
created in the development environment MATLAB/Simulink.

KLICOVA SLOVA

Raspberry Pi, programovani v MATLABuU a Simulinku, detekce osob, metoda optického
toku, metoda ACF - Agregatte channel feature, algoritmus pocitani osob, platforma
ThingSpeak
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Raspberry Pi, programming in MATLAB and Simulink, person detection, Optical flow
method, ACF - Aggregate Channel feature method, people counting algorithm,
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1 Uvod

V dnesni dobé se stale Castéji setkadvame se situacemi, kdy je nezbytné nutné
detekovat pohyb jedné ¢i vice osob. Nejcastéji takové detektory odhaluji naruseni
prostoru pachatelem ¢i zjist'uji a vyhodnocuji pohyb ve sledovaném prostoru, napiiklad
na letiStich, nadraznich halach, parkovistich, vetejnych prostorach mést ¢i v komercnich
budovéch.

Neustale jsou vyvijeny nové metody pro detekci objekt v obraze. Vyzkouset si
rizné metody a rozsifit tak zkuSenosti s programovanim umoziiuje miniaturni pocitac
Raspberry Pi a to diky neomezenym moznostem propojeni a ovladani perifernich
zatizeni.

Pocitac Raspberry Pi vznikl plivodné proto, aby se jak déti, tak i dospéli, mohli
zabavnym zpusobem ucit programovani pocitac¢l. Raspberry Pi se stal, navzdory své
nizké cené¢ a velikosti platebni karty, vysoce funkénim pocitaéem, jenz se hodi Kk
nejriznéj$im tkolim: od prehravani videi, pfes zébavu s hardwarem, az po vyuku
programovani [1].

Tato prace se zabyvd moZnostmi detekce osob v obraze za vyuziti vyvojového
prostfedi MATLAB/Simulink a miniaturniho pocitace Raspberry Pi, ktery je propojen
s kamerou ke sledovani osob nachazejicich se v Mechatronické laboratoti FSI VUT
(dale Mechlab). Udaj o poétu osob je odeslan do platformy ThingSpeak a nasledné
vizualizovan v podobé¢ grafu a statusu na Twitteru.

Postupné je Vv této praci piedstaven minipo¢itaé Raspberry Pi model 3,
softwarové a hardwarové vybaveni, spojeni Raspberry Pi se systétmy MATLAB a
Simulink, prezentovan algoritmus poditani osob a odesilani dat do platformy
ThingSpeak, vykreslen graf vyvoje po¢tu osob a popsana ukazka na Twitteru. Posledni
Casti bakalarské prace je zavér, ve kterém jsou zejména shrnuty praktické poznatky o
fungovani vytvofeného softwaru.



2 Pouzité hardwarové a softwarové platformy, metody
detekce

Tato kapitola se zabyva minipocitatem Rasberry Pi, pfedev§im je zde popsan
model Raspberry Pi 3 a dalsi pouzité hardwarové a softwarové platformy.

2.1 Raspberry Pi 3

Jedna se o tieti verzi mikropocitace s cenou 35 dolari. Tento model je vybaven
integrovanou Wi-Fi 802,11n s Bluetooth 4.1. Zakladem se stal 64bitovy procesor se
¢tyfmi jadry ARM Cortex-A53, pracujici na frekvenci 1,2 GHz, ktery je pfiblizné 10x
vykonnéjsi v porovnani s ¢ipem v prvni verzi, presto je naprosto kompatibilni se starSimi
modely Raspeberry Pi 1 a 2. Opera¢ni pamét zlstala nezménéna (1 GB). O grafické
operace se stara vykonna graficka karta Broadcom VideoCore IV 3D (ve 3D je takt
zvy$en o 50 MHz na 300 MHz). Pro instalaci opera¢niho systému a ukladani dat slouzi
pamétové karty typu microSD, pro které je pripraven pamétovy slot (pocitac je bez
ptredinstalovaného operacniho systému). Mezi konektorovou vybavu patii porty HDMI,
audio vystup, GPIO pro pfipojeni zabezpecovaci techniky, ¢tyfi klasické USB, Camera
Serial Interface (CSI), Display Serial Interface (DSI). Ptipojeni poc¢itace k domaci nebo
firemni siti je mozno i prostfednictvim klasického LAN rozhrani [2],[3].

Model Raspberry Pi 3 Model B je hlavnim hardwarem této bakalatské prace.

‘Raspberry Pi 3 Mode) B Vi2 O
< (© Raspberry Pi 2015
e

5 | ¢
oFCC 1D: 2ABCB-RP132
. 1C: 20953-8P132

Obr. ¢. 1: Raspberry Pi 3 Model B

2.2 Software Raspberry Pi

Operac¢ni systém se nahraje na pamétovou microSDKartu a z té se nasledné
pfimo spousti. Jako operacni systém je mozno pouzit nékterou z linuxovych distribuci,
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upravenych pro ARM procesory — napiiklad Debian Squeeze, Arch Linux ARM, Fedora
Remix nebo Raspbian [4].

Pro samotné programovani v bakalafské praci je pouzit operacni systém
Raspbian, ktery patii k nejpouzivanéjsim [5].

2.2.1 Opera¢ni systém Raspbian

Operacni systém Raspbian je odvozeny z Debianu pro Raspberry Pi i osobni
pocitace. Je oficialné poskytovan nadaci Raspberry Pi Foundation, ktera jej doporucuje
jako primarni opera¢ni systém pro pocitace z “rodiny“ Raspberry Pi, nebot je
optimalizovany pro ARM procesory. Jako hlavni desktopové prostiedi Raspbian
pouziva PIXEL, ktery se skladd z modifikovaného prosttedi LXDE a spravce oken
Openbox [1].

2.3 PlatformaThingSpeak

ThingSpeak je online analyticka sluzba. Jedna se o projekt typu open source
(volng piistupna) se zaméfenim na tvorbu aplikaci Internetu véci. ThingSpeak umoznuje
uzivateliim shromazd’ovat v prostfedi cloudu aktualni data ze senzort v redlném case,
analyzovat data, vizualizovat data ve formé grafii a nasledné vytvofit na tato data
odpovéd’. Touto odpovédi mlze byt naptiklad upozornéni pomoci webovych sluzeb
jako je Twitter. Ukladani a nacitani dat je realizovano pomoci HTTP protokolu pies
internet nebo pomoci lokalni sité. Vyhodou této platformy je moznost vyuZzivat
analytické funkce programu MATLAB. Uzivatelé zde mohou psat a spoustét skripty v
jazyce MATLAB a pomoci nich pracovat s daty [7].

Dalsi vyhodou je moznost navrhnout a prototypovat systémy Internetu veci, aniz
by si musel uZivatel zfidit vlastni serverovou architekturu nebo programovat webovy
software.

2.4 Internet véci

V soucasnosti je Internet véci pomérné Casto sklonovanym pojmem v souvislosti
s informac¢nimi a komunika¢nimi technologiemi. /nternet véci je mozno chépat jako sit’
propojenych zafizeni, kterd je =zalozena na standardizovanych komunikacénich
protokolech umoziujici vyménu a sdileni dat a informaci. Cilem sité je tedy umoznit
spojeni mezi zafizenimi. Sit' v piipad€ Internetu véci nemusi piedstavovat jen
celosvétovy systém vzdjemn€ propojenych pocitaci komunikujicich na zékladé
protokold TCP/IP, ale také pouze lokalni sit' LAN. Zafizenim muze byt elektronika
obsahujici software a senzory, které umoziuji ziskavat informace o snimané veli¢iné
popiipadé¢ veli¢indch. TakZe se jedna o zafizeni samostatné poskytujici data, jenZ jsou
odesilana pomoci kabelu nebo bezdratove sdilena s dal§imi zatfizenimi [8].

2.5 Pouzita zobrazovaci technika

Pro tuto bakalaiskou praci je zvolena primyslova kamera Kamera AirLive POE-
260CAM, protoze je naistalovana v Mechlabu a oficialni kamera pro Raspberry Pi -
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Kamerovy Modul V2, ktery je vyuzivan ke sledovani na vzdaleném pocitaci
zachycenych videi ve vysoké kvalit¢ (HD) a zachycenych fotografii. Primyslova
kamera je idealni pro monitorovani situaci a nasledné nahravani zaznamd.

2.5.1 Kamerovy Modul V2

Raspberry Pi Kamerovy Modul V2 ma integrovany Sony IMX219 8-megapixel
senzor. Podporuje video rezimy 1080p30, 720p60 a VGA9O0 stejné jako zachycovani
obrazki a ptipojuje se pies 15cm plochy kabel do portu CSI na Raspberry Pi. Kamera
funguje se vSemi modely Raspberry Pi ve verzich 1, 2, a 3 a je podporovana v nejnovejsi
verzi preferovaného systému Raspbian, Raspberry Pi. Kamerovy modul je mozné vyuzit
v aplikacich pro domaci zabezpeceni a pro fotopasti [9].

2.5.2 Kamera AirLive POE-260CAM

Jedna se o vykonnou pohyblivou kamerus otacenim v rozsahu 355°
horizontalné a 125° vertikdlné¢ s maximalnim rozliSenim 640 x 480 pixelu. Kamera
umoznuje zabéry streamovat pomovi protokolu RSTP (Real Time Streaming Protocola)
nebo ukladat do pocitace, ke kterému je pripojena jen ethernetovym kabelem, po némz
jsou dorucovéna jak data, tak i elektrické energie a to diky podpote PoE standardu. Muze
byt tedy umisténa i tam, kde neni elektricky rozvod [10].

2.6 MATLAB/Simulink

Ke spusténi algoritmu pocitani osob a naslednému vygenerovani vystupu z dat
je tfeba naprogramovat vypocetni a vyvojové prostiedi MATLAB a Simulink firmy
MathWorks. MATLAB a Simulink nabizi pfimé napojeni na otevienou datovou
platformu ThingSpeak (platformu pro internet véci).

MATLAB je vykonny programovaci jazyk a interaktivni prostfedi pro védecké
a technické vypocty, analyzu dat, vizualizaci a vyvoj algoritmi. Data 1ze do MATLABu
importovat ze soubort, jinych aplikaci nebo externich zatizeni a nasledné je analyzovat
pomoci vestavénych inzenyrskych a matematickych funkci, grafti a vizualizaci. Jazyk
MATLABu podporuje vektorové a maticové operace, které tvoii zdklad feSeni
technickych a védeckych problému. Piikazy mohou byt zaddny jeden po druhém a
okamzité vraci vysledky, coZ umoZnuje zkoumat vice moZnosti a dojit tak k
optimalnimu feSeni. V MATLABu lze pomoci skripti a funkci vytvafet komplexni
programy ¢i aplikace.

Simulink je nadstavba MATLABu, ktera poskytuje moznost uzivateli tvorit
modely dynamickych soustav ve formé blokovych schémat, jez jsou piehlednym
grafickym zobrazenim vypocti, analyz dat a algoritmi. Modely mohou byt vyobrazeny
rovnicemi nebo mohou byt sestavené z bloki, reprezentujicich prvky realnych systémd.
Je mozné sestavovat nejen modely fyzikdlnich soustav, ale také algoritmy fidicich
systétml vcetn€ jejich automatického ladéni, systémy pro zpracovani signalu,
komunikace a zpracovani obrazu [11], [12] a [13].
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2.7 Metody detekce osob

Automaticka detekce a sledovani jedné nebo vice osob ve videich je jednim
Z hlavnich vyzkumnych zajmu v aplikacich zalozenych na poc¢itacovém vidéni. Existuje
mnoho metod, které se od sebe 1isi v principu riznych algoritmii, popisu objektd a
hlavné svymi vysledky. V soucasné dob¢ nejlépe pracuji detektory osob v obraze
zalozené na metodach HOG — Histogram of Oriented Gradients, HAAR Cascade
Classifie a ACF — Aggregate Channel features.

Metoda Histogram of Oriented Gradients: zaklad metody tvofi histogramy
orientovanych gradientti; objekt je detekovan pomoci intenzity gradientti a hran objektu,
piestoze neni znama piesnd poloha objektu.

Metoda HAAR Cascade Classifie: podstatou metody jsou tzv. Haarovy
priznaky, které nabyvaji hodnoty v zavislosti na pixelech svétlé a tmavé Casti; svétlé a
tmavé casti vznikaji podle kontrastnich odchylek mezi sousednimi obdélnikovymi
skupinami pixeld.

Metoda ACF - Aggregate Channel features: metoda je zalozena na
podstatnych informacich o obrazu, tzv. pfiznacich; metoda je podrobné popsana
v kapitole 5.1, nebot’ zamérem bylo v této bakalaiské praci pouZit jiz vytvoieny detektor
spole¢nosti MathWorks, pracujici na metodé ACF [16] a [17].
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3 Spojeni a nastaveni hardwaru a softwaru

Pocita¢ Raspberry Pi, vybaveny webkamerou, je pomoci LAN sité pfipojeny

k internetu. Algoritmus detekce a pocitani prochazejicich osob byl vytvofen
Vv Simulinku, vcéetné nékterych funkci psanych v MATLABu. Odsud byl nasledné
vygenerovan kod, ktery byl nahran do Raspberry Pi, kde funguje jako samostatna
aplikace. Funkci algoritmu je detekce osoby v obraze, rozhodnuti, zdali je osoba
ptichozi nebo odchozi, a odeslani informace na portdl ThingSpeak, kde dochazi
k vizualizaci vysledkd.

3.1 Vytvoreni spojeni Raspberry Pi a MATLABu/Simulinku

Pro spojeni Raspberry Pi a MATLABU je vyzadovano nasledujici ptislusenstvi:

e Pocita¢ Raspberry Pi

SD karta (4GB nebo vétsi)

5V micro USB sitovy adaptér

Ethernetovy kabel, pfistup k bezdratovému pfipojeni pomoci sitové adresy (IP)

Spojeni Raspberry Pi s MATLABem/Simulinkem je realizovano pomoci
podpurnych balickic MATLAB Support Package for Raspberry Pi Hardware a
Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware, vytvofenych firmou
MathWorks. Podminkou je mit nainstalovany program MATLAB verze R2014a a
vyssi. Podpurné balicky MATLAB Support Package for Raspberry Pi Hardware a
Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware umoziiuji komunikovat
pomoci vytvofenych funkci s hardwarem a ziskavat data z perifernich zatizeni
(naptiklad z kamery). Instalaci poskytuje defaultné adresai ptredpokladaného
umisténi MATLABu. Na kart¢ HOME se odklikne ikona Add-Ons a ve vyhledavaci
nadepiSe Raspberry Pi, nasledné se zobrazi nabidka produktd a po kliknuti na jiz
zminované balicky se zobrazi okno s ikonou Install. Po kliknuti na tuto ikonu se
spusti instalace souborti k jednotlivym bali¢kiim. Po instalaci se ikona Install zméni
na ikonu Manage (obr. ¢. 4) [14] a [15].

4\ MATLAB R2017b

New

Scipt LveScipt v v Data |/ Clear Workspace v |/ Clear C - v [lli Paraliel v

[} Open Variable v {7 Run and Time (5] Set Path

= 4L 1] New Variable / Analyze Code 1 {9 Preferences (% Community
2 mr O U [grndries ¥ & ™ o WCRREE! R | e
57 Request Support
Ad
v

New New  Open &Compale Import Save Simulink  Layout id-Ons | Help
v

L=l Leam MATLAB

FILE VARIABLE CODE SIMULINK ENVIRONMENT RESOURCES

Obr. ¢. 2: Karta HOME s oznacenou ikonou Add-Ons
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4\ Add-On Explorer o

L Function

4 @ R2018a now available Raspberry Pi

ks MATLAB

MATLAB Support Package for Raspberry Pi Hardware version 181 by MathWor
Hardware Team

Filter by Type th a Raspberry P
xes and Pr evices

v . spl ™
remotely frc ning v 3. You can acquire data f
ardware Support
Hardware Support Package ( MathW
ersion y MathWorks Simulin!
\ Raspberry Pi pdated
e - ulink* Support Package for Raspberry Pi™ Hardware enables you to create and run Simulink models on
Q R ;t vp hardware The support package includes a library of Simulink blocks for configuring
imulink )

Filter by Product Family

Obr. ¢. 3: Okno s podpiirnymi balicky a vyhleddvacem hardwaru

3.2 Spojeni Raspberry Pi s hostitelskym pocitacem
3.2.1 Pies kabel RJ45 primo s hostitelskym pocitacem

Spojeni Raspberry Pi s hostitelskym pocitacem lze provést az po instalaci
podpurnych balicki MATLAB Support Package for Raspberry Pi Hardware a Simulink
Support Package for Raspberry Pi Hardware. Spojeni je realizovatelné v podpirném
balicku pfi kliknuti na ikonu Manage (obr. ¢. 4). Déle se zobrazi seznam podpurnych
balic¢ku s tzv. volbou Setup (obr. ¢. 5). Po kliknutim v tomto misté pravym tla¢itkem
mysi se objevi nabidka podporovanych hardward, kde sta¢i oznacit Raspberry Pi Model
B (obr. ¢. 6). Dalsim krokem po kliknuti na ikonu Next je vybér opera¢niho systému z
nabidky. Moznostmi vybéru je MathWorks Raspbian Image nebo pfizpisobeni se
existujicimu, jiZ nainstalovanému, opera¢niho systému na hardwaru. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 2.2, pro ucely této bakalarské prace byl pouzit operacni systém
Raspbian (obr. €. 7). Nasledujici postup spoc¢iva ve zvoleni zpisobu sitového piipojeni.
Zde byla zvolena moznost ptimého spojeni s hostitelskym pocitacem pies Ethernet
kabel (obr. €. 8). V dal$im kroku instalator poZaduje vlozeni pamét'ové karty microSD,
kterou rozpoznd a urci, na které¢ jednotce hostitelského pocitace se karta nachazi (obr. €.
9). V dalsim kroku je pozadovano potvrzeni a pomoci ikony Write dojde k zapsani
firmwaru na SD kartu (obr. €. 10). Soucasné program MATLAB varuje o kompletnim
smazani obsahu na karté, proto je nutné se presvédcit, Ze se nejedna o jiné pfipojené
zafizeni napf. pfes USB kabel.

Jakmile je operacni systém kompletné nainstalovany na karté, dalsi instrukce
spocivaji v testovani spojeni: vlozit microSD kartu do slotu na spodni stran¢ Raspberry
P1, spojit hostitelsky pocitac s Raspberry Pi ethernetovym kabelem a spustit Raspberry
Pi zapojenim sitového adaptéru (obr. €. 11). Nésledujicim krokem je pokus o nacteni
tim, Ze se objevi pfedposledni okno s vypisem IP adresy a tlafitkem pro otestovani
spojeni. Uspé&sné spojeni se projevi zelenym koleckem s bilou « fajfkou (obr. &. 12)
[14] a [15].

4\ Add-On Explorer - [m] X
Manage Add-Ons
4 & R20a row avaiatie N
MATLAB Support Package for Raspberry Pi Hardware 26Ralings
1.1.0 by MathWorks MATLAB Hardware Team
Ao sor and image data from your Raspberry o
e

Obr. ¢. 4: Okno podpiirného balicku s ikonami Learn More a Manage
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4\ Add-On Manager — o e
GetAdd-Ons | Import

Installed (94) Q]

Name Type Author Install Date -
v i

" MathWorks Intemet of
Tl Tc " 7 Dec
hingSpeak Support Toolbox version 2.1 Tocbox Things Tea December 2017

—
l‘_! Simulink Support Package for Raspberry Pi Hardware version 17.2.0 4\ Hardware Support Package 31 October 2017 @ :

@ MATLAB Support Package for Raspberry Pi Hardware version 1720 4\ Hardware Support Package 31 October 2017 @ :

Obr. ¢.5: Okno s podpiirnymi balicky a s ikonami Setup

Select a Hardware Board

Hardware Raspberry Pi 3 Model B~

Obr. ¢. 6: Vybér hardwaru

Select Linux Operating System

MATLAB and Simulink support package for Raspberry Pi require a
customized version of Raspbian Linux Operating System (OS) running on
the hardware.

| want to:

(@ Setup hardware with MathWorks Raspbian image
(O Customize the existing operating system running on my hardware

Obr. ¢. 7: Vybeér operacniho systému

Network Settings

Select Network configuration

(O Connect to LAN or home network
O Connect to wireless network

@ Connect directly to host computer
(O Manually enter network settings

Obr. ¢. 8: Vyber sitového spojeni

Select a Drive

Insert a 4 GB or larger MicroSD memory card into a memory card reader
on the host computer.

Select the drive that corresponds to the memory card reader:

Drive: |- v Refresh |

Obr. ¢. 9: Vyber jednotky
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To write firmware to the SD card drive, click "Write'.

Obr. ¢. 10: Zapsani firmwaru na SD kartu

Connect Hardware

Connect the Raspberry Pi using the following instructions:

1. Remove the memory card from the host computer and insert into the
Raspberry Pi.

2. Connect an Ethernet cable to the Raspberry Pi Connect the other end
of the Ethernet cable directly to the host computer.

3. Connect a 5V micro USB power supply to the Raspberry Pi. The
power supply should be rated for at least 700 mA.

Obr. ¢. 11: Postup zapojeni Raspberry Pi

IP address|192.168.0.110
Host name [raspberrypi-tUwnZN7Bo
User name|pi

Password |raspberry

Test Connection

‘0 ‘Test Hardware Connection successful

Obr. ¢. 12: Okno uspésného spojeni Raspberry Pi s Matlabem

3.2.2 Pomoci sité LAN

Toto spojeni je realizovano podobné jako piimé spojeni Raspberry Pi
s hostitelskym pocitacem pomoci ethernetového kabelu. Rozdil je v kroku, ve kterém se
konfiguruje sit’. Zde je nutné vybrat moznost spojeni pomoci LAN sité nebo domdci sité
(obr. €.8).

Je tifeba si davat pozor ve chvili, kdy dochézi ve vyhledavani IP adresy
Raspberry Pi a na sit’ je pripojeno vice Raspberry Pi, nebot’ mize dojit k pfipojeni
hostitelského pocitace k nechténému Raspberry Pi. Tomuto nezadoucimu pfipojeni se
mize predejit tim, ze se zada IP adresa Raspberry Pi ru¢né a to ve fazi, kdy se
konfiguruje sit. Pokud je pfipojena pouze jedna adresa Raspberry Pi, mtze se nechat
odsouhlasené automatické spojeni. Pfi spravném spojeni se v poslednim kroku v taktéz
objevi zelené kolecko s bilou “ fajfkou, stejné€ jako u piechoziho ptipojeni [14] a [15].
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3.3 Vytvoreni komunikace pomoci MATLAB

Komunikace MATLABuU s Raspberry Pi se v matlabovském skriptu vytvari
pomoci piikazu raspi. Pokud se pracuje s vice platformami Raspberry Pi, je nutné do
argumentu této funkce jesté napsat IP adresu, ptihlasovaci jméno a heslo.

3.4 Nastaveni modelu Simulinku pro Raspberry Pi

Aby bylo mozné pouzit graficky nastroj Simulink ve spojeni s minipo¢itatem
Raspberry Pi, musi byt model dobfe nastaven, proto je tfeba zadat spravné na karté
Hardware Implementation prvni polozku a to Raspberry Pi. Po tomto kroku dochazi
k inicializaci® a updatu? modelu. Bude-li hardware Raspberry Pi objeven spravng, dole
v okn¢ se objevi udaje o Raspberry Pi, jako je IP adresa, ptihlasovaci jméno a heslo.
Diulezitym krokem ke spravnému nastaveni modelu Simulinku je v pravém formulafi ve
sloupci Action, zatrhnout polozku Simulink a nastavit rezim Simulation mode
(zobrazovani klicovych vlastnosti) z Normal na External. (Simulink External Mode
slouzi k propojeni schématu s aplikaci, kterd ovlada model cilového externiho hardwaru,
blokové schéma se stane uzivatelskym prostiedim pro real-timeovou aplikaci).
Nasledné se odklikne ikona Deploy to Hardware, program se ulozi na pamé&tovou kartu
Raspberry Pi a dale bude automaticky spoustén. Program bude probihat tehdy, kdyz
bude minipocita¢ Raspberry Pi pfipojen ke zdroji [14] a [15].

1 nimial PR ¥ . . R BRI o v
Inicializace - zavedeni ur¢itého programu do nadfazeného systému nebo spusténi urcité funkce, mize

se prekryvat s pojmem instalace. OvSem inicializace oznacuje Sirs$i spektrum softwarovych operaci.

Inicializaci mize byt spusténi prostiedi, ve kterém bézi uréity program nebo i bézné nacteni souboru [26].

2 Update = anglicky "aktualizovat" &i "aktualizace", jednd se o ¢innost, pfi niz se staré nahrazuje né¢im
novéj$im (¢i moderngjsim) [26].
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4 Algoritmus softwaru v modelu Simulinku

V této bakalarské praci byl aplikovan algoritmus, jehoz schéma je nasledujici:

Potizeni obrazu

A 4

Detekce osoby

A 4

Zjisténi odchozich nebo
ptichozich osob

v

Aktualizace poctu osob v
Mechlabu

\ 4

Odeslani dat do platformy
ThingSpeak

Obr. ¢. 13: Schéma algoritmu softwaru v modelu Simulinku

Podle tohoto schématu byl vytvofen model detekce a pocitani osob v Simulinku
- Pfiloha ¢. 1, Pfiloha &. 2, Ptiloha ¢. 3. Schéma zobrazuje jednotlivé ¢asti algoritmu a
jejich vzajemné propojeni. Jednotlivé ¢asti jsou demonstrovany v nasledujicich
podkapitolach.

4.1 Porizeni obrazu

Obraz se d4 formulovat jako vicerozmérny signal, jenZ nam poskytuje stanovit
u daného objektu jeho velikost, jas ¢i polohu [17].

Obraz je v této praci pofizovan kamerou s rozliSenim 160x120 ve formatu pixelu
RGB se snimkovaci frekvenci 5 fps, jedna se tedy o dynamicky obraz slozeny
Z posloupnosti statickych obrazti (obr. €. 14).

RASPBERRYPI i
--

G

B

Obr. ¢. 14: Blok, ve kterém dochazi k porizeni obrazu

)
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4.2 Detekce osoby

Pokud je tieba v obraze najit néjaky objekt, je nutné, aby obraz prosel urcitym
procesem, ktery lze rozdé&lit do nékolika ¢asti [17]. Postup procesu zpracovani obrazu
predstavuje nasledujici schéma algoritmu:

Uprava obrazu

\ 4

Detekce pohybujicich se objektt

v

Filtrace a vytvofeni bindrniho
obrazu

\ 4

Oznaceni obejtu

Obr. ¢. 15: Schéma algoritmu detekce objektu v Simulinku

4.2.1 Uprava obrazu

Nasledujicim krokem po pofizeni obrazu je jeho uprava. Ta zacind pievodem
z barevného RGB obrazu do intenzity Sedé. Protoze obraz kamery je z fyzikalniho
hlediska skute¢ny a pievraceny, je nutné obraz otocit o 180°. Dale dochazi k vystiizeni
nového obrazu z puvodniho. Vystfizeni obrazu spolu s pievodem obrazu do intenzity
Sedé jsou dilezité z divodu zmenseni vypoctové naro¢nosti (obr. ¢. 20) a (obr. ¢. 21).
Tato ¢ast je ukoncena prevodem dat do datového typu Single, protoze vtupem do bloku
Optical Flow mohou byt data, ktera jsou datového typu Single nebo Double (obr. €. 16).

1D
Puvodni obraz v intenzite sede

Rotate
Color Space Selector
Conversion

Vyriznuty obraz v intenzite sede

. D
Data Type Conversion Vyriznuty obraz v intezite sede

prevedeny na datovy typ single

Obr. ¢. 16: Subsystém, ve kterém dochazi k upravé obrazu
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4.2.2 Detekce pohybujicich se objekti

Opticky tok je zdkladem jedné z metod pro zpracovani dynamickych obrazi.
Opticky tok popisuje sméry a rychlosti pohybu obrazovych bodi v ¢asové sekvenci
dvou nasledujicich snimkd. Vystupem této metody je popis kazdého bodu obrazu
Vv podobé dvourozmérného vektoru rychlosti, ktery zahrnuje informaci o sméru a
velikosti rychlosti pohybu v daném misté obrazu. Jelikoz pro ucely bakalaiské prace
byla vybrana kamera staticka a objekty v obraze dynamicky méni polohu, miize byt
obraz popsan dvourozmérnou dynamickou jasovou funkci polohy a ¢asu I(x, y, t)[18],
[19] a [20]. Je-li pfedpokladem to, Zze v blizkém okoli posunutého bodu nedojde ke
zméng intenzity jasu, je mozné pouzit nasledujici vztah [20]:

I(x,y,t) = I(x + 0x,y + 0y, t + 9t) )

Upravi-li se vztah (1) pomoci Taylorova rozvoje a zanedbani ¢lent vyssich fada,
vznikne vztah ve tvaru (2):

Live+ 1, v, +1, =0 ()
kde v, a v, jsou slozky vektoru rychlosti obrazového bodu (pixelu).
Tento vztah (2) se mize vyjadfit formalné:

VIv+1,=0 3)

Vyznam jednotlivych ¢lent vztahu (3) je nasledujici: VI je prostorovy gradient
zohlediujici intenzitu jasu, ¥ je vektor rychlosti — opticky tok pixelu ve sméru gradientu
a I; znaci Casovou derivaci intenzity jasu mezi dvéma snimky.

Obecné plati, Ze u objekti pohybujicich se v mensich vzdalenostech od zatizeni
zaznamenavajicich aktudlni obraz, se projevi pohyb zietelnéji nez u objektd
nachazejicich se ve vétsich vzdalenostech od zatizeni [20].

K vypoctu optického toku byla zvolena Metoda Horn-Schunck (H-S) pomoci
parcialnich derivaci obrazového signalu I(Xy,t). Pro zmirnéni pfili§ velkych zmén
slozek optického toku (vx, Vy) je ke gradientnimu omezeni piidan tzv. globalni ¢len
vyhlazeni. Tato metoda slouZi k minimalizaci souctu ¢tvercti celkové chyby psh, kterd
miuize byt vyjadiena nasledujicim vztahem [20]:

oo =01y {7194 1042 (5" + (52 + (5 + () Py

Vyznam jednotlivych ¢lent vztahu (4): D je oblast celého snimku, VI je
prostorovy gradient zohledfujici intenzitu jasu, U je vektor rychlosti — opticky tok
pixelu ve sméru gradientu, I; znaci ¢asovou derivaci intenzity jasu mezi dvéma snimky,
Vx a Vy jsou slozky rychlosti, X a y jsou slozky polohy obrazového bodu (pixelu) a
koeficient A vyjadfuje relativni vliv druhého pfidaného ¢lenu.
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Pii pouziti optického toku dochazi k jiz zminénym situacim, kdy jednotlivé
slozky (vx, Vy) optického toku se méni pfili§ rychle. Proto se aplikuje tzv. propagace
homogenniho optického toku do mist s hor§imi podminkami a naopak. To znamena, ze
V mistech s mensim gradientem se prvni ¢len zméni mélo, tudiz bude kladen vétsi diiraz
na druhy ¢len (homogenitu optického toku). V opa¢ném piipadé bude kladen vétsi diraz
na prvni ¢len vyjadiujici gradientni omezeni vV mistech s velkym gradientem [18], [19]
a [20].

Ke zjisténi minimalni chyby se musi vztah (4) derivovat podle jednotlivych
slozek optického toku a takto vzniklé druhé parcialni derivace polozit rovno 0. Po
upravé je vysledkem soustava dvou rovnic o dvou neznamych (vx, Vy), kterou je mozné
zapsat v maticové podob¢ [20]:

P+ L, [vx] [P Lk -

L, 2+ 2[Wl |2y -1

Vyznamy ¢lent vztahu (5) A, I, I,, Vxa Vy jsou vysvétleny v predchozich ¢astech

této kapitoly. Cleny Uy & Uy vyjadfuji vaZen¢ priméry jednotlivych slozek vypocitané
Vv okoli pixelu o soufadnicich (X, y).

V Simulinku je opticky tok vypocitavan blokem Optical flow. V bloku byla
zvolena metoda vypoc¢tu Horn-Schunck, jak jiz bylo zminéno (obr. ¢. 17).

Optical Flow
I (Hom-Schunck)1"2

T

Optical Flow

Obr. ¢. 17: Blok Optical flow

4.2.3 Filtrace a vytvoreni binarniho obrazu

Vystupem z bloku Optical flow je matice velikosti rychlosti. Jelikoz v blokcich
2-D Meanl a 2-D Mean2 je potvrzeno pole running mean (obr. ¢. 18), tak bloky sledu;ji
pramérnou hodnotu kazdého z kandli v ¢asové sekvenci vstupli. V tomto modu bloky
berou kazdy element matice jako kanal. Dalsim pouzitym blokem je Median filter, ktery
vezme kazdy pixel a jeho okoli v obraze. Z téchto pixelii stanovi median. Hodnota
medidnu se stavd novou hodnotou zpracované¢ho pixelu. Timto zplisobem bloky
odstranuji nezadoucich Sum v obraze.

Dalsim blokem je Deinterlacing, jehoz funkci je zvySit ostrost obrazu
odstranénim chyb, které vznikly pti prokladani videa. Obraz tvoti viditelné fadky, které
technika prokladani videa rozdéli na liché a sudé tadky, a pak je stiidavé s urcitou
frekvenci zobrazuje. Casové prodleva mezi obnovenim lichych a sudych fadkd vytvaii
jev rozmazani videa.

Poslednimi bloky této ¢asti algoritmu detekce osoby jsou Retional Operator2 a
Closing. Vystupem je binarni obraz, ktery vznikl nasledné: nejprve doslo k porovnani
jednotlivych elementti matice rychlosti (vystup optického toku) v logickém operatoru
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(blok Retional Operator2) s hodnotami, které byly upraveny v blocich 2-D Meanl, 2-D
Mean2, Medidan Filter a Deinterlacing. Potom byl takto vznikly binarni obraz, slozeny
z matice obsahuji jednicky a nuly, zdokonalen blokem Closing (obr. ¢. 22). Tento blok
provadi morfologickou dilataci a morfologickou erosi pro stejné okoli daného pixelu,
¢imz zdlraziuje strukturu objektu a zdokonaluje binarni obraz® (obr. ¢. 18) [18], [22].

@
Matice velikosti
rychlosti

Binarni obraz

Relational

Operator2 Closing

2.D Meanl 2-D Mean? - -

Median Filter Deinterlacing

Obr. & 18: Subsystém, ve kterém dochdzi K filtraci a vytvoreni bindrniho obrazu

4.2.4 Oznaceni objektu

Oznaceni objektu je realizovano pomoci blokt Blob Analysis a Draw Shapes. V
bloku Blob Analysis je nutné specifikovat oznaceni pouze jednoho objektu (slozeného
Z bilych pixell) a to v ptipad¢, piesahne-li pocet bilych pixelt 500. Toutu specifikaci se
zajistuje, aby v obraze nebyly oznaceny i mensi stiny, a Ze vzdy bude v obraze oznacen
pouze jeden objekt, nebot’ v této bakalaiské praci byl u€inén predpoklad, ze vyfiznuta
oblast je takové velikosti, aby se v ni nachazela pouze jedna osoba. Blok Draw Shapes
objekt oznaci do ¢erného obdélniku (obr. ¢. 19).

Souradnice teziste Vyriznuty obraz v

intenzite sede

Binarni obraz Vysledny obraz

Blob Analysis Draw Shapes

Obr. ¢. 19: Subsystém, ve které dochazi k oznaceni objektu

3 Podstatou morfologické analyzy je strukturni element (mnozina bodir), oznadovén jako maska, jez slouzi
ke zjisténi vlastnosti zkoumaného objektu. Erozi binarniho obrazu vhodnou maskou je mozné definovat
jako prinik mnoziny obrazu s mnozinou vSech posuvi masky. Dilatace binarniho obrazu vhodnou
maskou je naopak sjednoceni mnoziny obrazu S mnozinou v§ech posuvi masky [27].
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Obr. ¢. 20: Puvodni obraz v intenzité Sedé

Obr. ¢. 21: Detekce osoby ve vystiizeném obraze

Obr. ¢. 22: Bindrni obraz, ve kterém bilé pixely znazornuji detekovany objekt
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4.3 Zjisténi odchozich nebo prichozich osob

Dalsi ¢asti algoritmu pocitani osob je zjistovani, zda se jedna 0 0sobu odchozi
nebo ptichozi. Vystupem z bloku Blob Analysis (blok v subsystému detekce osob) je

vvvvvvvv

2%

osob dochazi k trvalé odchylce, proto je nutné tuto chybu kompenzovat pfipoctenim
konstanty o velikosti 1.

Déle je nutné kompenzovat dobu, po kterou dochdzi k ustaleni hodnot pii
vypoctu pramérnych hodnot ve filtraci. Ta je kompenzovana pomoci bloki Switch,
Clock a Constant?2 a to tak, ze prvni tfi sekundy od spusténi modelu je vystupem bloku
nula (obr. ¢. 23).

G il ot o
ouradnice @ »= 1 (D
teziste Variable Add Clock —_— Vyska teziste
Selector @ @j Switch detekovancho obejtu
Constant1

Constant2

Obr. ¢. 23: Subsystém, ve kterém dochazi k vybéru polohy tézisté

V dalsi ¢asti modelu Simulinku je tfeba rozlisit, zda se jedna o 0sobu, ktera do
Mechlabu ptichazi nebo odchézi. Tato ¢ast probihd ve dvou krocich.

WVt

Prvnim krokem je vybér prvni a posledni detekované polohy té€zisté objektu v obraze
(obr. €. 24).

MinMax Product Prvni a posledni vyska teziste

detekovaneho objektu
| E

Vyska teziste Del Compare
detekovaneho objektu ey To Conitanﬂ

Compare Add Compare
To Constant] To Constant3

Obr. ¢. 24: Subsystém, ve kterém dochazi k vwbéru prvni a posledni polohy detekovaného objektu

A%

2%

v obraze se v bloku MinMax porovnava s vyskou t¢zi$té z minulého z cyklu. Vystupni
hodnotou tohoto bloku je vétsi z obou vysek. Hodnotu vysky z minulého cyklu zajistuje
blok Delay, jehoz vystupni hodnotou je vzdy hodnota vysky tézisté¢ z minulého cyklu.
Tato hodnota je nasledné¢ porovnavana v bloku Compare To Constant2. Vystupni
hodnotou tohoto bloku je vzdy 0 nebo 1 podle toho, zda je porovnavana hodnota vyssi
nez 0, stejn¢ jako v ptipadé v bloku Compare To Constantl, kde je porovnavana
aktualni hodnota vysky. Vystupni hodnoty z bloki Compare To Constant2 a bloki
Compare To Constantl jsou s¢itany v bloku Add. Soucet je porovnan, zda se rovna 1
v bloku Compare to Constant3, jehoz vystupni hodnotou muze byt opét 0 nebo 1.
Vystupni hodnota z bloku Compare to Constant3 je v bloku Product nasobena
s vystupni hodnotou z bloku MinMax.
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Bude-li uvazovan ptipad, kdy vyska tézist¢ detekovaného objektu bude postupné

nabyvat hodnot 0, 66, 56, 47 a 0 (odchozi osoba), ¢ast modelu se bude chovat
nasledovné:

V prvnim cyKlu, kdy vyska tézisté detekovaného objektu nabyva hodnoty 0 (v

obraze se nenachazi zadny objekt), budou vystupy jednotlivych blokl vypadat
nasledovné (obr. ¢. 25):

o

MinMax Product Prvni a posledni vyska teziste
detekovaneho objektu
S X
Vyska teziste
3 Delay Compare
detekovaneho objektu To Constant2
o
Compare Add Compare
To Constant] To Constant3

Obr. ¢. 25: Vystupni hodnoty jednotlivych blokii subsystému v prvnim cyklu

Ve druhém cyklu, kdy vyska tézisté detekovaného objektu nabyva hodnoty 66
(v obraze se objevil objekt), budou vystupy jednotlivych blokt nasledujici (obr. ¢. 26):

B
o
Vyska teziste

; Delay Compare
detekovaneho objektu To Constant2
-
Compare Add Compare
To Constant To Constant3

66

(D
Product Prvni a posledni vyska teziste
detekovaneho objektu

Obr. ¢. 26: Vystupni hodnoty jednotlivych blokii subsystému ve druhém cyklu
Ve tietim cyklu, kdy vyska tézisté detekovaného objektu nabyva hodnoty 56 (v

obraze je detekovan objekt), budou vystupy jednotlivych blok vypadat nasledovné
(obr. ¢&. 27):

T

0
:
MinMax Product Prvni a posledni vysk_a teziste
detekovaneho objektu
o il
Vyska teziste
. Compare
detekovaneho objektu Delay P

To Constant2
1

Compare Add Compare
To Constant] To Constant3

Obr. ¢. 21: Vystupni hodnoty jednotlivych blokii subsystému ve tretim cyklu
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Ve ¢tvrtém cyklu, kdy vySka tézist€¢ detekovaného objektu nabyva hodnoty 47
(v obraze se nachazi objekt), budou vystupy jednotlivych blokii vypadat nasledovné

(obr. ¢. 28):
. B
0

MinMax Prvni a posledni vyska teziste

Product .
detekovaneho objektu
47 56 1

Vyska teziste

detekovaneho objektu Delay Compare

To Constant2

o I

Compare Add Compare
To Constant] To Constant3

Obr. ¢. 28: Vystupni hodnoty jednotlivych blokii subsystému ve ctvrtém cyklu

V patém cyklu, kdy vyska tézist¢ detekovaného objektu nabyva hodnoty opét 0
(v obraze se nenachazi zaddny objekt), budou vystupy jednotlivych bloki vypadat

nasledovné (obr. ¢. 29):

ﬂ 47
MinMax
o, 0+

Vyska teziste Dela Compare
. Yy
detekovaneho objektu To Constant?

il

Compare

47

Product Prvni a posledni vyska teziste
detekovancho objektu

Add Compare
To Constantl To Constant3

Obr. ¢. 29: Vystupni hodnoty jednotlivych blokii subsystému v patém cyklu

Druhym krokem V rozliSeni, zda se jedna o odchozi nebo pfichozi osobu, je
odecteni prvni a posledni detekované hodnoty polohy tézisté (vétsi nez 0) v obraze.
Je-li tento rozdil kladny, pak se jedna o osobu odchozi, v ptipad¢ zaporného rozdilu se

jedné o osobu ptichozi (obr. ¢. 30).

Prvni a posledni vyska
teziste detekovancho objektu

I-@H—:\— D

Rozdil hodnot prvni

uct Abs —o . N
a posledni polohy teziste
Switchl

Compare Constant
To Constant
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¢ {output1=0; output2=0;}

stav_1
%nikdo se nenachazi v oblasti

[poloha > O{output1=poloha;}

stav_2
%do output1 se nahraje prvni hodnota teziste |
| {output1=0; output2=0;}
[poloha <= 0J{output1=0;} |

stav_3
%mezi prvni a posledni hodnotu teziste je hodnota teziste (J

[poloha > O{output2=poloha;}

stav_4
%posledni hodota teziste

Obr. & 31: Rozdéleni prvai a posledni polohy v bloku Charatl

2%

nékolik nulovych. V bloku Chartl (obr. ¢. 31) dochazi k oddéleni téchto dvou
nenulovych hodnot. Vystup Outputl (obr. ¢. 30) nabyva prvni nenulové hodnoty a
vystup Output2 druhé nenulové hodnoty. Jakym postupem byly tyto hodnoty vybrany
je vidét na obr. €. 18. Z obrdzku €. 31 vyplyva, ze bylo vyuzito Ctyt stavl: Prvni stav

A%

Vovoew
A%

A%

a dochazi k vynulovani obou vystupnich hodnot Outputl a Output2.

Jelikoz mezi nenulovymi vystupnimi hodnotami Outputl a Output2 je Casovy
rozdil, je vyuzivano bloki Memory a Switch. Model Simulinku pracuje nasledovné:
pokud je vystupem Outputl nenulova hodnota, hodnota se nahraje do bloku Memory a
setrvava zde do té doby, nez je ptepsana dalsi nenulovou vystupni hodnotou Outputl.
Nez vsak dojde k ptepsani, vystupni hodnota Output2 nabyva nenulové hodnoty. Od
vystupni hodnoty z bloku Switchl (prvni poloha tézist¢ detekovaného objektu) je
odectena vystupni hodnota Output2. Za blokem Add nasleduje blok Product. Tato
funkce spole¢né s blokem Compare To Konstant zajistuje, ze hodnoty se odecitaji od
sebe pouze jednou. Pokud je vysledkem téchto hodnot hodnota zaporna, pak se jedna o

ptichozi osobu, pokud je vysledna hodnota kladnd, jedna se o odchozi osobu.

Posledni ¢ast tohoto subsystému zamezuje pfi¢teni nebo odecteni osoby od
aktualniho stavu v pfipadech, kdy si detekovany objekt rozmysli svij vstup do
Mechlabu a ve vyfiznuté oblasti zméni smér. Tato situace je oSetiena pomoci bloku

A%

byt vétsi nez 9. Pokud tato skute¢nost neplati, vystupem z bloku Switch1 je 0.
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4.4 Aktualizace poctu osob

Nasledne pricitani
>

@ ] ~—
Clock Switch2
a>——

Pocatecni pocet osob

(1D
Aktualni pocet
osob v Mechlabu

v

» T Divide

@D
Rozdil hodnot prvni Abs IEI

a posledni poloh —i—|-=0
P p y -

Constant Switch

Obr. ¢. 32: Subsystém, ve kterém dochazi k aktualizaci poctu osob

Protoze velikost vyfiznutého obrazu je urcena tak, aby se v ni, pokud mozno,
nachazela pouze jedna osoba, dochazi k pii¢teni nebo odeéteni ¢isla 1 od aktualniho
poctu osob. Zda se jednd o ptichozi nebo odchozi osobu zjiStujeme V minulém
subsystému ode¢tenim prvni a posledni polohy t&€zisté detekované osoby. Vstupem do
subsystému Aktualizace poctu o0sob je tedy rozdil hodnot prvni a posledni polohy a
pocatecni pocet osob v Mechlabu. Rozdil hodnot prvni a posledni polohy miiZze nabyvat
jak hodnoty 0, tak kladnych i zapornych hodnot. V pfipadé nulové hodnoty dojde
v bloku Divide k nasobeni nulou, takze k aktualnimu poctu osob je pfic¢tena nula. Pokud
je hodnota kladna, dojde v bloku Divide k déleni dvou stejnych kladnych ¢isel (v blocich
Switch a Abs se totiz hodnota nijak nezméni), jehoz vysledkem je 1. Tato hodnota se
nasobi -1, protoze se jednalo o odchozi osobu, takZe od aktualniho poétu osob je
odecitana 1. Pokud je v§ak hodnota jiz zmifiovaného rozdilu zaporna, dojde v bloku Abs
k vytvofeni absolutni hodnoty tohoto zaporného ¢isla. V bloku Divide je tedy déleno
kladné cislo zapornym, ve zlomku nabyvaji hodnoty stejnych velikosti. Vystupem
z bloku Divide je -1, ktera je nasobena -1, protoze se jedna o ptichozi osobu do
Mechlabu. K aktualnimu poctu osob je pfipocitana 1 nebo -1 pomoci bloku Sum.

Pocate¢ni pocet osob v Mechlabu je nahran v ¢ase 0. Navaznost na hodnotu
poctu osob v Mechlabu z minulého cyklu je realizovano pomoci bloku Add, kde dochazi
k secteni poctu osob z minulého cyklu a 0 (hodnota pocateéniho poctu osob se zapocita
Vv ¢ase 0 pouze jednou).
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4.5 Odeslani dat do platformy ThingSpeak

Odesilani dat do platformy ThingSpeak je realizovano blokem ThingSpeak
Write. V tomto bloku je nutné zadat tzv. WriteKey*, po¢et proménnych, které chceme
odesilat. JelikoZ je vyuzivan bezplatny Gcet, je nutné v bloku zadat ¢asovy interval pro
odesilani dat do ThingSpeaku vétsi nez 15 sekund. URL adresa byla v tomto bloku
vyplnéna automaticky (obr. ¢. 33). WriteKey je mozné nalézt v a¢tu na ThingSpeaku na
karté API Keys .

Block Parameters: ThingSpeak Write X
ThingSpeak Write

Send data to ThingSpeak, MathWorks IoT Analytics Platform.
The hardware must be connected to the Internet. Input ports only
accept numeric scalar signals.

Enter the Write API Key for your ThingSpeak channel. Each input
variable is written to a field in your ThingSpeak channel.

Set Update interval to the number of seconds to wait between two
successive data send requests. Visit your ThingSpeak account page to
find the minimum update interval for your channel.

Check "Print diagnostic messages” to send the ThingSpeak server
response to standard output on the hardware.

Main  Optional

Update URL: |https://api.thingspeak.comfupdate \

Write API key: | SPB37E983IANOTZT | \

Number of variables to send: 1 -

Update interval: ‘16 | :

[ Print diagnostic messages

Cancel Help Apply

Obr. ¢. 33: Parametry bloku ThingSpeak Write

Algoritmus detekce pfichozich a odchozich osob z Mechlabu, vyuZzivajici
metodu optického toku, byl vytvofen v Simulinku a je nasazen ptimo na Raspberry Pi.
Tento algoritmus je schopny urcit aktualni pocet osob v prostorach Mechlabu a tato data
potom odeslat do platformy ThingSpeak, kde dochazi k jejich zpracovani. Piesto ptinasi
ur€itd omezeni. Prvni z nich je, ze ptedpokladdme nenulovou hodnotu gradientu
intenzity jasu. Druhé omezeni spoc¢iva v predpokladu, Ze nesmi pfichazet nebo odchazet
vice osob najednou, tedy nesmi byt osoby velmi blizko u sebe, nebot’ dojde ke splynuti
osob v binarnim obraze a s témito osobami je v algoritmu pocitano jako s jednou osobou.
Ttetim omezenim je doba, pfi které dochdzi k vypoctu a ustaleni primérnych hodnot ve
filtraci. Ctvrtym omezenim je vy$§i naro¢nost vypoétu optického toku.

4 Klie API umozfiuji zapisovat data do kanalu nebo &ist data ze soukromého kanalu. Klige API jsou
generovany automaticky pfi vytvareni nového kanalu.
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5 Algoritmus softwaru v MATLABuU

Schéma algoritmu po¢itani osob ve skriptu MATLABU je totozné se schématem
algoritmu pocitani osob v Simulinku. Do tohoto algoritmu byl implementovan detektor
pracujici na zakladé metody ACF. V této ¢asti byla vyuzita kamera AirLive POE-
260CAM.

5.1 Metoda ACF - Aggregate Channel features

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.7 Metody detekce osob této bakalatské prace,
do skriptu MATLABu byla implementovana metoda detekce osob tzv. metoda ACF -
Aggregate Chnnel features. Metoda ACF je vhodna pro detekci objektd, jako jsou
napiiklad chodci, tvafe osob, auta a je zalozena na tzv. pfiznacich. Pomoci téchto
ptfiznakli jsou reprezentovany podstatné informace o obrazu. Patfi sem napftiklad
normalizovand amplituda gradientu a histogramy orientovanych gradienti. Pro tuto
skupinu implementovanych ptiznakt je pouzivano slovo Feature. K vycviku ACF
detektoru byl pouzit AdaBoots algoritmus. Tento uéici se algoritmus kombinuje
rozhodnuti nékolika “jednodussich* klasifikatorii a dosahuje tak lepsich vysledkt, nez
by bylo mozno dosahnout pouzitim klasifikatori samotnych. Pro praktickou cast
bakalatské prace bylo mozné pozit HOG nebo ACF detektor, ale byl vybran detektor
zalozen na metodé ACF, protoze dosahuje lepSich vysledkt a je rychlejsi, néz detektor
zalozen na metodé HOG [23], [24] a [25].

Detektor je mozné nalétzt v Computer Vision Systém Toolbox a aplikovat jej
piikazem detectPeopleACF. Do argumentu tohoto piikazu je nutné napsat proménou,
ktera reprezentuje obraz. Tento ptikaz vraci jednotadkovou matici, ve které se nachazi
Cisla vyjadtujici soufadnici x, soufadnici y, vysku a délku obedélniku oznacujici osobu
Vv obraze. Soufadnice x a y jsou soufadnicemi levého rohu obdélniku (obr. ¢. 34).

153.9672

Obr. ¢. 34: Ukazka detekce osoby metodou ACF
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5.2 Zjisténi odchozich nebo prichozich osob

Ve skriptu dochazi k detekci osoby v kazdém cyklu. Pokud bude v cyklu
detekovana osoba, dojde k jejimu oznaceni do boxu a zjisténi t¢zist¢ tohoto boxu
V obraze. Zji$téni, zda se jedna o piichozi nebo odchozi 0sobu probiha nasledovné.
Na obrazku ¢. 45 jsou vidét ¢tyfi Cary - dvé zelené a dvé Cervené. V oblasti mezi
cervenymi Carami se velikost vysky t€zisté v obraze nahraje do proménné - prvni bod,
Vv ptipad¢ oblasti mezi zelenymi ¢arami se velikost vysky tézist¢ v obraze nahraje do
proménné - druhy bod.

Nize je uvedend cast kodu, kterd je zodpoveédna za detekci, oznaceni osoby,
vypocet té€ziste¢ oznaCené¢ho objektu v obraze a nahrani hodnoty tézisté do proménnych
- prvni bod a druhy bod.

ZACATEK ZKRACENEHO KODU

stdetekce osoby
[bboxes2, scores] = detectPeopleACF (vyriznuty obraz);

%$zjisténi, zda se v obraze nachédzi osoba
detekovana osoba=isempty (bboxes2) ;

$zadna detekovanéd osoba
if detekovana osoba==1;
vyska oznaceneho objektu=0;

$v oblasti byla detekovana osoba

else

%$soutradnice x, soutradnice y, vyska a délka obdélniku oznacujici osobu
v obraze

sour x=bboxes2(1,1);

sour_ y=bboxes2(1,2);

sirka=bboxes2 (1, 3);

vyska=bboxes2 (1,4);

Svypolet tézisté oznacené osoby

box2=polyshape ([sour x sour x+sirka sour x+sirka sour x]J,...
[sour y sour y sour_ y+vyska sour y+vyskal);

[delka oznaceneho objektu,vyska oznaceneho objektu]=centroid(box2);

%oznacCeni detekované osoby

imgine2= insertObjectAnnotation(vyriznuty obraz, 'rectangle', ...
bboxes?2, scores) ;

end

$zaznamenani hodnoty vysSky detekované osoby mezi Cervenymi cCarami

if (vyska oznaceneho objektu>yl & vyska oznaceneho objektu<y2)
prvni bod=vyska oznaceneho objektu;

end

$zaznamenani hodnoty vysky detekované osoby mezi zelenymi Carami

if (vyska oznaceneho objektu>y3 & vyska oznaceneho objektu<y4)
druhy bod=vyska oznaceneho objektu;

end

KONEC KODU
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Bude-1i uvazovan ptipad piichozi osoby do Mechlabu, osoba bude nejprve
detekovana oblasti obrazu mezi Cervenymi ¢arami. V tomto useku ji bude pfifazen
status pfichozi osoby, jenz spociva v pfifazeni 1 do proménné s nazvem osoba.
Podminkou pro pfifazeni je, aby promeénnd - prvni bod - méla hodnotu jinou nez 0 a
proménna - druhy bod - méla hodnotu 0. Pokud detekované osoba projde oblasti mezi
zelenymi ¢arami, velikost polohy té€zist€ v obraze se nahraje do proménné - druhy bod.
Timto okamzikem bude splnéna podminka pro zapocteni ptichozi osoby a k aktualnimu
poctu osob se pripocte 1.

V ptipadé, Ze osoba bude odchazet z Mechlabu, bude nejdfive detekovana
oblasti mezi zelenymi ¢arami. V tomto Useku ji bude piifazen status odchozi osoby, tedy
do proménné s nazvem 0soba se pfifadi -1. Podminkou pro pfifazeni je, aby proménna
- prvni bod - méla hodnotu 0 a proménna - druhy bod - méla hodnotu jinou nez 0.

A%

V cyklu, kdy detekovana osoba piekroci cervenou ¢aru, velikost polohy tézisté v obraze
se nahraje do proménné - prvni bod. Timto okamzikem bude splnéna podminka pro
odecteni odchozi osoby a od aktualniho poctu osob se odecte 1.

Vzdy po odecteni nebo pficteni osoby jsou proménné - prvni bod a druhy bod
vynulovany.

Nize je uvedena Cast kodu, ktera je zodpovédna za spravné pricteni nebo
odecteni osoby od aktualniho po¢tu osob v Mechlabu.

ZACATEK ZKRACENEHO KODU

$pritazeni statusu odchozi osoby

if (prvni _bod==0 & druhy bod~=0)
osoba=-1;

end

%prirazeni statusu prichozi osoby

if (prvni _bod~=0 & druhy bod==0)
osoba=1;

end

%aktualizace poctu osob v Mechlabu
if (prvni _bod~=0 & druhy bod~=0)
%$jednéd se o prichozi osobu
if (osoba>0)
%k aktualnimu poctu osob v Mechlabu je pripoctena prichozi osoba
pocet osob=pocet osob+l
end

%$jedna se o odchozi osobu
if (osobax<0)
$od aktudlniho poctu osob v Mechlabu je odectena odchozi osoba
pocet osob=pocet osob-1
end
$vynulovani proménnych
prvni bod=0;
druhy bod=0;
end

KONEC KODU
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5.3 Odesilani dat do platformy ThingSpeak

Odesilani dat do platformy ThingSpeak je realizovano ptikazem
thingSpeakWrite. Do argumentu je nutné napsat ¢islo kanalu, do kterého chceme data
posilat, nazev proménné, jejiz hodnotu chceme odesilat do kanalu ThingSpeaku a tzv.
WriteKey?®. JelikoZ je vyuzivan bezplatny tcet, byl vytvofen &asovac, ktery vykonava
tento piikaz v ¢asovych intervalech vétsich nez 15 sekund.

Zde je uvedena cast kodu, kterd je zodpoveédna za odesilani dat do platfomy
ThingSpeak.

ZACATEK ZKRACENEHO KODU

% objekt casovace

= timer;

% rezim odesilani dat

set (t, "ExecutionMode', 'fixedRate'");
% perioda odesilani dat

set (t, '"Period', 20);

% prikaz, ktery je vykonavéan

set (t, 'TimerFcn', 'thingSpeakWrite (419745, pocet osob, ''WriteKey'',''SP
B37E983IANOTT7T'") "),

$spusténi casovace

start (t);

%aktualizace poctu osob v cyklu

thingspeak.Fieldl = pocet osob;

o

KONEC KODU

V prosttedi MATLAB byl vyuzit vytvofeny firmou MathWorks detektor
zalozeny na metodé ACF Aggregate Channel Features . Jeho algoritmus je opét schopny
ur¢it aktualni pocet osob v Mechlabu, ale nastane chyba v situaci, kdy osoba ma nizké
oblastmi v obraze a neni tudiz vibec zapocitana. I v pfipad¢é tohoto detektoru je
vyZadovana stala intenzita osvétleni.

Dalsim omezenim tohoto detektoru je implementace pouze do algoritmu
béziciho na hardwaru hostitelského pocitace, protoZze neni mozné ho generovat v C
kodu. Z tohoto diivodu byl stvofen druhy detektor v modelu Simulinku, ktery je mozné
zkompilovat® a nahrat na minipo¢ita¢ Raspberry Pi.

5 Kli¢e API umoziiuji zapisovat data do kanalu nebo &ist data ze soukromého kanalu. Klice API jsou
generovany automaticky pfi vytvareni nového kanalu.
& Uloha kompilace spocivéa v pievodu zdrojového programu na vysledny [26].
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6 Vizualizace dat v platformé ThingSpeak

Kvizualizaci dat v platform¢ ThingSpeak je nutné vytvofit ucet na
ThingSpeaku. Na tomto Uétu byl vytvofen tzv. kandl, jehoz hlavnim ukolem je
shromazd’ovat data. Kazdy kandl obsahuje osm poli, kde je mozné posilat data
libovolného typu, dalsi tii pole k uréeni lokalizace potfizenych dat a jedno pole pro
aktualizaci stavu. Spolu s daty jsou v kandlu ukladany ¢asové informace o datech a ID.
V ptipad¢ potieby je mozné data nacitat podle casu nebo ID. Do kandlu je mozné posilat
data ve formatech JSON, XML a CSV.

Field 1 Chart T © ¢ x

kanal_1

10
=
(o]
o
= 5
(5]
%]
(o]
o

0

17:00 17:30 18:00
Date

ThingSpeak.com

Obr. ¢. 35: Graf'vytvoreny v platformé ThingSpeak, zndazornujici vyvoj poctu osob v Mechlabu

Lukas Svoboda @Lukas Svoboda - 20m
. Aktualni pocet osob v Mechlabu:10

@ Translate from Czech
9 0 Q ih

Lukas Svoboda @Lukas Svoboda - 25m

Aktualni pocet osob v Mechlabu:11

@ Translate from Czech
o ! Q il

Lukas Svoboda @Lukas Svoboda - 35m
. Aktualni pocet osob v Mechlabu:12

@ Translate from Czech

Q n Q il

Obr. ¢. 36: Ukazka twitterovych statusii publikovanych v platformé ThingSpeak

71D je jedine¢né ¢islo kanalu. Kazdy kanal ma vlastni ID.
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1 Zavér

Cilem této prace bylo vytvoftit software schopny detekovat osoby, zjistit aktualni
pocet osob v ur€eném prostoru a tyto data odeslat do platformy ThingSpeak, kde dojde
k jejich zpracovani do podoby grafu a statusu na Twitteru.

Teoretické poznatky bakalarské prace jsou zaméfeny na sezndmeni s levnym
minipoc¢itaem Raspberry Pi 3, Kamerovym Modulem V2 pro Raspberry Pi, kamerou
AirLive POE-260CAM, platformou ThingSpeak, aplikaci Internet véci a s vypocetnim
a vyvojovym prosttedim MATLAB a Simulink.

Na teoretickou ¢ast navazuje prakticka ¢ast, v niz je popsano nejprve propojeni
pocitace Raspberry Pi s platformou ThingSpeak a s hostitelskym pocitaCem. Nasleduje
obeznameni s implementaci vytvoreného algoritmu softward, které zpracovavaji obraz
z kamery v MATLABU a Simulinku, jenz jsou v idealnim piipadé schopné zjistit
aktualni pocet osob v prostorach Mechlabu a tyto data potom odeslat do platformy
ThingSpeak. Udaje shromazdéné v platformé ThingSpeak zpracovavaji vytvoiené
aplikace, kde prvni vykresluje graf vyvoje poc¢tu osob v prostorach Mechlabu a druha
piSe statusy na socialni sit’ Twitter.

Test softwart byl proveden na hostitelském pocitaci. Pii testovani byly natoCeny
rizné situace, z nichz je mozné vyvodit néasledujici tvrzeni: v ptfipadé softwaru, ve
kterém je aplikovan detektor pracujici na zakladé metody ACF, nastane chyba pouze v
situaci, kdy osoba odchazi z Mechlabu v diepu anebo pii odchodu rychle za sebou zavie
dvere. Z videa je patrné, Ze detektor spravné oznaci osobu, avsak z divodu malé vysky
osoby nebo rychlého zavieni dveti t€Zisté neprojde obéma oblastmi v obraze a osoba
neni viibec zapocitana. V ptipad¢ softwaru pracujici s metodou optického toku dochazi
k chybé v detekci v situacich, ve kterych jsou osoby v obraze pfili§ blizko u sebe. V
tomto pfipad¢ dochazi ke splynuti osob v binarnim obraze a s t€mito osobami je v

algoritmu pocitano jako s jednou osobou.

I kdyz cilem bakalaiské prace nebylo vytvofeni Stand-alone systému, piesto
pokusy se timto smérem ubiraly. V piipad€ softwaru pracujici s metodou ACF usili
selhalo pfi kompilovani, detektor vytvofeny firmou MathWorks neni moZné tedy
zkompilovat. Software vytvofeny v Simulinku, jenZ pracuje s metodou optického toku,
byl zkompilovan, presto pi1 dlouhodobém pouZzivani software prestal spravné pracovat.
BohuZel se nepodafilo zjistit pficinu.
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elektrickou energii

Standardni sitovy protokol

Adresa pro ptesnou identifikaci
dokumentt na internetu

Programové rozhrani aplikace

lokalni sit’ (pocitacova)


https://cs.wikipedia.org/wiki/Architektura_procesoru
https://cs.wikipedia.org/wiki/Centr%C3%A1ln%C3%AD_procesorov%C3%A1_jednotka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pam%C4%9B%C5%A5ov%C3%A1_karta
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Priloha €. 1: Hlavni schéma modelu Simulinku
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Priloha ¢. 2: Subsytém Detekce osoby
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Piiloha ¢. 3: Subsystém Funkcionalita pocitani osob prochazejici danou oblasti

1alqo oydurAONAIAp 2181Z0)
eysAa tupaysod e uALg

myalgo
OTAUBAOY}OP

AS1Z0) BYSAA

malgo ogaueacyep Aoupoy rwpajsod e ratd 1agp NGO OYIURAGKINP A11Z3) BISAA

21§120) 20MUPLINOG

45



