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Abstrakt

Cilem bakalatské prace je provézt prizkum existujicich systémi pro sbér a vyhodnoceni
dat o pohybu osob v ndkupnich centrech a zhodnotit je. Dale sestrojit zafizeni schopné
pocitat prichody osob. Navrhnout a implementovat softwarovou ¢ast k tomuto systému
a vypracovat dokumentaci. Na zavér otestovat funk¢nost a zhodnotit dosazené vysledky.

Klicova slova
Prichody osob, sbér dat, C#, TOF kamera, senzor.

Abstract

The aim of the bachelor thesis is to conduct a survey of existing systems for collecting
and evaluating data on the movement of people in shopping centres and to evaluate them.
Furthermore, to construct a device capable of counting the passage of people. To design
and implement the software part of this system and to write the documentation. Finally,
test the functionality and evaluate the obtained results.
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Uvobp

Tato bakalafské prace se zabyva zatfizenimi pro sbér dat o navstévnosti v obchodech. Pro
sbér dat se vyuzivad nepfeberné mnozstvi systému, které se odliSuji jak v cené, tak
samoziejm¢ 1 v kvalit¢ a funkénosti. Pomoci téchto zafizeni lze v prvé fadé pocitat
zakazniky v prodejnach a tim optimalizovat pocCty pokladen a zaméstnanct pottebnych
k bezproblémovému obslouzeni. Dale pak také lze pomoci pokrocilejSich zatizeni
zlepSovat zdkaznikliv prozitek z nakupovani, analyzovat uspéSnost marketingovych akci
a mnoho dalSiho. Hlavni cil této prace je zanalyzovat trh s témito zafizenimi, porovnat je
a vytvofit zafizeni s novymi funkcemi, které by bylo vhodné umistit do obchodu a fidit
nim naptiklad provoz pfi nepfiznivé epidemiologické situaci.

Bakalatska prace je ¢lenéna do sedmi zékladnich kapitol. Kapitola jedna ptfedstavuje
typy zafizeni, pomoci kterych Ize sbér dat uskutectiovat. Jsou zdiiraznény jejich pozitiva,
negativa a co vSechno Ize diky nim zjiStovat. Dalsi ¢ast se poté zaméfuje piimo na
jednotliva feseni. V druhé kapitole jsou pak zafizeni srovnana podle n€kolika faktort.
Treti a posledni kapitola teoretické ¢asti pojedndva o vybéru a nasledném popisu
jednotlivych zdkladech komponent, které jsou nasledné vyuzivané ve vyvijeném systému.

V nasledujicich kapitolach je rozebiran vyvijeny systém. Nejdiive je popsan systém
bez TOF kamery, jsou zde uvedeny jeho vyhody, nevyhody a motivace k rozsiteni o TOF
kameru. Nasledné je ve zbylych tfech kapitolach dikladné popsan systém s TOF
kamerou. Jeho popis, softwarovd implementace a testovani.
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1. PRUZKUM EXISTUJICICH SYSTEMU

Sledovani navstévnosti v uzavienych oblastech, jako jsou napiiklad obchody nebo
obchodni centra, ma klicovy vyznam pro uspésné fizeni provozu a optimalizaci
podnikatelskych procest. Predstavuje také dilezity zdroj informaci, ktery umoznuje
podnikiim 1épe porozumét chovani svych zakaznikl a efektivné reagovat na meénici se
potieby trhu. [2]

Sbirana data pomahaji ptesnéji odhadnout poptavku po sluzbach na daném misté. To
znamena, ze obchodnici jsou na zéklad¢ téchto informaci schopni 1épe planovat smény
a poCty zaméstnanct ve svych prodejnach. Umoziuje jim to také identifikovat klicové
trendy a sezonni vzory poptavky, coz je zasadni pro spravné planovani skladovych zasob,
marketingovych kampani a dalSich akci. Dale mohou u téchto kampani a akci zpétné
vyhodnocovat jejich uspésnost a vyhodnost. [2]

U pokrocilejsich systému, které jsou schopny piimo i sledovat pohyb osob po plose,
se oteviraji dal$i moznosti, jak pochopit zdkaznické chovani a preference. Umoziuji
segmentovat zakazniky podle jejich chovani v obchod¢ a Iépe je oslovovat cilenymi
nabidkami, coz muze vést k vyssi spokojenosti. Dale Ize také pomoci téchto informaci
provadét zasadnéjsi zmény, a to v rozvrzeni prodejni plochy nebo ruseni pobocek. [1][3]

Obrazek 1.1 Pokryti celého prostoru prodejny [3]

Z technického hlediska se pro sbér a analyzu dat o pohybu zakazniki v obchod¢ da
vyuzit velké mnozstvi moznych feSeni, které se 1iSi jak funkcnosti, tak i cenou.
K nejjednodussim patii zafizeni s fotoelektrickymi senzory, které poskytuji pouze
zakladni informace [4]. Dal§i moZnosti jsou rizné kamerové systémy, které umoziuji
sledovat pohyb zakaznikl v redlném cCase a ziskavat detailni informace o jejich chovani.
Tyto systémy vyuzivaji pokrocilé algoritmy pro detekci a sledovani lidskych postav,
analyzu pohybu a identifikaci klicovych oblasti zdjmu v obchodé [3].
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1.1 Pocitadlo ORIS Basic counter

Jedno z nejjednodussich feseni, které 1ze na trhu nalézt, je toto pocitadlo od firmy Unisec,
které¢ se sklada ze dvou krabi¢ek — vysilace a pfijimace. Maximalni vzdalenost mezi
témito dvéma castmi je 12 metr. Vysilaci jednotka vysila infraCerveny paprsek a pii
preruseni tohoto paprsku dojde k inkrementaci poctu prichodi. Pro zjisténi celkového
poctu zakaznikl je nutné pocet prichodl vydélit dvéma. Zatizeni totiz neni citlivé na
smér, tudiz nerozezna osoby vchazejici od vychazejicich z obchodu. Priichody jsou
zaznamenavané pouze v zafizeni a je tedy nutné je odecitat piimo z né¢j. Cena tohoto
pristroje je 4235 K¢. Pro napéjeni jsou nutné ti1 3,6 V AA baterie, které by mély v zafizeni
vydrzet funkcni az 2 roky. [4]

1.2 Pocitadlo ORIS LAN counter

Lepsi alternativou k pfedchozimu zatizeni je pocitadlo ORIS LAN counter, které funguje
na stejné bazi s tim rozdilem, Ze obsahuje jesté centralni jednotku vyZzadujici napéajeni
a LAN. Tato centralni jednotka pfijima informace ze senzord, nasledné odesila aktudlni
data na server a Ize k nim tedy pfistupovat i vzdalené na rozdil od ptedchoziho feSeni.
Muze byt vzdalend az 50 metrti od senzort. Cena jednoho pocitadla je 17 545 K¢&. Pro
napdjeni jsou nutné Ctyii 3,6 V AA baterie, které by mély jako v pfedchozim zafizeni
vydrzet az 2 roky. [5]

Obrazek 1.2 ORIS LAN counter [5]
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1.3 NetRex Retail Analytics

NetRex Retail Analytics od ceské firmy NetRex je softwarové feSeni pro sbér
a vyhodnocovani dat o poCtu zdkaznika v prodejnach. Tato sada sluzeb je usporadana do
jednotlivych moduld. VSechna sesbirana data se poté zobrazuji v analytickém panelu. [6]

Pomoci jedné kamery lze zajistit bezpecnostni dohled a zaroven i pocitat navstévniky
a kolemjdouci. K tomuto ukonu jsou vyuzivany moduly Visitors a Passersby. Dosahuji
vysoké piesnosti 95-99 %. Dokdzou bezproblémovée rozpoznat 1 soucasné prochazejici
osoby. Kombinaci téchto modulii, 1ze nasledné zjistovat rizné konverzni poméry. [7]

Dalsim modulem s nazvem CashDesk je mozno propojit kamerovy systém
s pokladnim. Lze tak pocitat konverzni pomér mezi pouhymi navstévniky a zékazniky,
ktefi si opravdu néco koupi. Pomoci analytického panelu Ize provadét mnoho ukont, jako
naptiklad export dat, logovani udalosti, nastaveni upozornéni emailem a mnoho dalsiho.
Do panelu jde ptistupovat pomoci webového 1 mobilniho rozhrani. [7]

Cena se u kamery Axis M3085-V, kterd se vyuziva pro snimani obrazu, pohybuje
okolo 10 000 K¢ [8]. U softwaru NetRex Retail Analytics neni z vefejné zndmych
informaci dohledatelnd pfesna cena. Kazdopadné pouze za modul NetRex CashDesk si
vyrobce Uctuje 15,9 € mésicné [7]. Lze tedy predpokladat, Ze cena bude nékolik desitek
euro a bude zaviset na poctu pobocek, ve kterych bude tento systém instalovan [6].

up do prodejny

Obrazek 1.3 Ukazka systému NetRex Retail Analytics [6]
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1.4 Vector 4D People Counter

Vector 4D People Counter je pokrocCily ¢itaC osob od firmy Irisys. Zvladne jak
jednoduché pocitani osob, tak i vicesménné pocitani skupin, rozeznavani dospélych od
déti s ptesnosti az 99,5 %. Toto zatizeni je dokonce schopné detekovat i osoby, které maji
visacku kolem krku ze specialniho materidlu a tim vyloucit z pocitani zaméstnance
obchodu. Pii pouziti vice zafizeni 1ze pokryt cely prostor prodejny a poté analyzovat,
v jakych mistech se zdrzuje nejvice lidi a kolik ¢asu tam travi. V supermarketech lze
pomoci tohoto pfistroje métit také délku front u pokladen. [9]

Vector 4D pouziva technologii nazyvanou TOF. Tato technologie funguje tak, Ze je
vysilan infracerveny paprsek a je méfena doba, za kterou se paprsek vrati zpét do senzoru.
Z toho je pak sestaven obraz, ktery je na nasledujicim obrazku ¢islo 1.4. Benefitem této
technologie je, Ze nesbira zddné konkrétni udaje o lidech. [9]

Jedno zafizeni vyjde na 950 $, coz je v piepoctu 21 800 K¢. Dokaze pokryt oblast
o velikosti az 14 m?. Pro pokryti vétsi oblast jde pfipojit az 23 jednotek. [10]

Obrazek 1.4 Ukdazka obrazu z TOF kamery [9]

1.5 AI ToF People Counting Senzor VS133

Jako pfedchozi feSeni, tak i toto od vyrobce Milesight vyuziva technologii TOF, ktera ma
dle vyrobce 99,8 % presnost. Opét lze detekovat personal, rozliSovat dospélé od déti.
Zatizeni funguje bezchybné i pfi Spatnych svételnych podminkédch a pii velkych
koncentracich zakaznikid neztraci jejich trajektorie pohybu. V kombinaci se Milesight
LoRaWAN branou a Milesight IoT Cloudem mohou uZivatelé spravovat a sledovat
vSechna data ze senzorti na dalku. Nap4dji se pomoci 12V adaptéru nebo PoE. Dokéze
rozpoznavat objekty ve vysce od 0,5 m az do 3 m s pfesnosti 3,5 cm. Na zakladé vysky,
ve které se nachazi, se poté méni i velikost oblasti, ve které je zatizeni schopno detekovat
pohyb osob. Nejvétsi detekovatelna oblast 12 m? je vzdalenosti 3,5 m. D4 zakoupit za
700 €, coz je v prepoctu 22 600 K¢. [12]
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1.6 Xovis 3D Sensor PC2SE

Tento pokrocily senzor je zalozen na technologii 3D stereo vidéni. Pomoci umélé
inteligence implementované piimo v zafizeni je mozné detekovat pohlavi zakaznik,
smér jejich pohledu a také to, jestli maji zdkaznici nasazené oblicejové masky. Daéle 1ze
z pocitani vynechat zaméstnance, identifikovat jednotlivé skupiny zakazniku. Senzor
dokaze detekovat objekty, které s sebou maji zdkaznici. Montuje se do vysky 2 az 6 m
a je schopen pokryt oblast o rozloze od 0,3 m? do 35 m?. Spolu dokaZe komunikovat aZ
devét senzort. Pokud je potieba pokryt jesté veétsi oblast, je nutné piipojit i Xovis Spider,
ktery je schopen sloucit vice nez deset senzori. Cena jednoho senzoru PC2SE se
pohybuje okolo 990 €, coz je v prepoctu 24 750 K¢. Napdjeni je realizovano pomoci PoE.
[13]

_ -

Obrazek 1.5 Xovis 3D Sensor PC2SE [9]
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2. SROVNANI EXISTUJICICH SYSTEMU

Pti srovnani systémi, které byly popisovany v ptedchozi kapitole, je dilezité zohlednit
nékolik klicovych kritérii. Jednd se predevSim o presnost a spolehlivost, integraci se
stavajicimi sluzbami, instalaci, napajeni a cenu.

2.1 Presnost, spolehlivost a funk¢énost

Pouziti systémii s fotoelektrickym senzorem ma mnoho uskali. Zafizeni pouze
s fotoelektrickym senzorem neni schopné rozpoznat smér chize, tedy jestli zadkaznik
vstupuje, ¢i vychazi z obchodu [2]. Pokud jsou tedy dvete uréené pro vstup 1 vystup, neni
mozné v redlném cCase sledovat pocty zdkaznikl. Lze analyzovat pouze frekvenci
prichodi a tim urcit pouze pfiblizny pocet navstévniku v dany Casovy usek. Zasadni
omezeni téchto jednodussSich systémil je nemoznost sledovat vstup vice lidi v jeden
casovy okamzik. Pokud jdou vedle sebe naptiklad tfi lidé, mize dojit k zaznamendni
pouze jednoho. Dalsi problémy s klasifikaci spravného poctu mohou nastat, pokud je
senzor umistén nizko a zakaznik si s sebou do obchodu vezme i ko¢arek nebo kosik [4].

Nékteré inteligentnéjsi zatizeni vyuzivaji namisto fotoelektrickych senzorti IP nebo
TOF kamery. Obraz z kamer je nasledné zpracovavan pomoci algoritmi, které jsou
schopny v redlném Case rozpoznavat osoby [6]. Déle lze z obrazu urcit i v€k nebo pohlavi
osoby. Pokud kamera zaznamenava i oblast pied obchodem, algoritmus je schopen
identifikovat pocty osob, které pouze prochazi kolem. Pomoci né€kterych zatfizeni lze
pokryt i celé prodejny a tim ziskat mnoho dal$ich informaci o pohybu [3].

2.2 Instalace

U instalace vSech zafizeni se vétSinou nevyzaduje zasadni zasah do prodejny. Pouze
dochazi k ptisroubovani, ¢i prilepeni krabi¢ek, kamer a dalSich potfebnych pfistroji
ke zpracovani dat. U jednodussich systému se vétSinou jednd o jednu az tfi ¢asti [5],
u slozit¢jSich jich mze byt i mnohem vice [3].

2.3 Napajeni

Jednodussi zatizeni Ize napdjet pomoci klasickych 3,6 V AA baterii. Dal§imi moZnostmi,

vvvvvv

skrz technologii Power Over Ethernet (POE). [4][10]

2.4 Cena

vvvvvv

predevsim na zaklad¢ moznosti, které poskytuji. Mezi nejlevnéjsi feseni, které Ize sehnat
1 za jednotky tisic, se fadi systémy s fotoelektrickymi senzory. Jak jiz bylo zminéno, tak
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jsou jednodussi a poskytuji pouze orientacni Cisla o poctech zadkaznikli. Pro obchody
nevyzadujici vysokou pfesnost mohou byt tato feSeni plné dostacujici.

Pokrocilejsi feSeni zaloZzené na principu zpracovani obrazu jsou daleko presnéjsi,
poskytuji vice funkci, ale zaroveil i cena se pohybuje v desitkach tisic. Pokud je
pozadavek na pokryti vétsi plochy, miZe se celkova cena vysplhat az ke statisiciim korun.

U vétSiny se plati jednordzova castka, nalezneme ovSem i produkty, u kterych
vyvojafi vyzaduji mési¢ni predplatné. Dilezité je tedy zvazit, co je pro jaké pouziti
vhodnéjsi [7].

V nasledujici tabulce 2.1 je srovnani cen systémil popisovanych v ptedchozi kapitole.
Prvni dva jsou zaloZeny na fotoelektrickém senzoru, tfeti na zpracovani RGB obrazu
a zbyvajici tfi na technologii TOF.

Tabulka 2.1 Cenové srovnani jednotlivych systému

Néazev zafizeni Oficidlni cena Piepocet na K¢
ORIS Basic counter 4235 K¢ 4235
ORIS LAN counter 17 545 K¢& 17 545
NetRex Retail Analytics nezjisténo nezjisténo
Vector 4D People Counter 950 § 21570
ToF People Counting Senzor VS133 | 770 € 19 020
Xovis 3D Sensor PC2SE 990 € 24 450

2.5 Vyvijeny systém

Pti prizkumu trhu bylo zjisténo, Ze jiz existuje nepieberné mnozstvi zatizeni, pomoci
nichz lze pocitani osob uskuteciiovat. VSechny maji své vlastni datova ulozisté
a databaze, kam se posilaji informace, a tudiz je nelze jednoduse integrovat do
komplexniho projektu vyvijeného na VUT. Cilem tedy nebylo konkurovat v cené, ale ve
vytvoieni zafizeni, které piijde zaintegrovat do zminéného systému a nabidne nékteré
zajimavé funkce, jako je naptiklad ovéfovani osob na zakladé pfilozeni karty,
modulérnost systému a dalsi. Pti konstruovani bylo dbano na to, aby se na vyvoji tohoto
zafizeni dalo v nésledujici letech dale pokracovat.
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3. KOMPONENTY POUZITE V SYSTEMU

Pro vytvofeni nového systému je zapotiebi zafizeni, které bude sbirat data pro
zaznamenani prichodu. Mezi takova mohou patfit rizné webové a TOF kamery,
fotoelektrické nebo mechanické senzory. Po konzultacich byl k tomuto ucelu vybran
fotoelektricky senzor a pozd¢ji ptfidana 1 TOF kamera, kterd méla za cil vylepsit
schopnosti systému rozliSovat jednotlivé prichody. Dale pro indikaci autorizovanych ¢i
nepovolenych priuchodtl bylo vhodné rozsitit systém o signalni sloupek, ktery ma jak
vizualni, tak i zvukovy efekt. K propojeni fotoelektrického senzoru a signalniho sloupku
je nutné do systému integrovat IO modul. Po prizkumu trhu bylo zhodnoceno, ze jednim
z moznych 10 modulu by mohl byt Papouch Quido 4/4, a to ztoho divodu, Ze ma
potiebné 4 vystupni a 1 vstupni port. Dale ma dobrou dokumentaci k propojeni systému
v programovacim jazyku C#. Tento jazyk byl vybran z divodu vétsi jednoduchosti
a vhodnosti oproti jazyku C++ a také proto, ze API, kterym se odesilaji data do databaze,
bylo jiz vytvofeno v tomto jazyce.

3.1 Papouch Quido USB 4/4

Papouch Quido USB 4/4 je vstupné vystupni modul, ktery obsahuje 4 digitalni vstupy,
4 vystupy a teplomér, ktery méti v rozsahu -55 az 125 °C. Teplotni ¢idlo lze ptipojit az
na 15m kabel. Pro komunikaci se d4 vyuZit protokol Modbus RTU a Spinel. Pro pfipojeni
Quida s pocitacem se vyuziva USB. Lze pouzit verze USB 1.1, 2.0 nebo 3.0. Ve Windows
10/11 neni pro pfipojeni potieba instalovat dalSich ovladaci, zatizeni funguje ihned po
ptipojeni k pocitaci. [14]
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Obrazek 3.1 Schéma Quida [14]
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3.1.1 Vstupy

Vstupy podporuji dva druhy piipojeni. To lze realizovat piivedenim napéti nebo pomoci
spinaciho kontaktu. Vstupy jsou oddélené optickym galvanickym oddélenim. Pokud je
u vstupu pro kontakt pouzit jako externi zdroj stejny zdroj jako pro Quido, dojde
k naruSeni galvanického odd¢€leni, coz zpusobi galvanické spojeni vstupi pifes zem
s Quidem. Vzorkovani je ve vychozim nastaveni nastaveno na 20 ms s tim, ze se tato
perioda dé snizit azna 1 ms. Logické nula je pro napéti v rozsahu 0-3 V a logicka jednicka
7-28 V. Vsechny 4 vystupy obsahuji relé¢ s pfepinacim kontaktem pro maximaln¢ 60 V
AC nebo 85 V DC. Maximalni spinaci proud mtze byt az 5 A. [14]

R1 22

IN
R2 D1 QBK::

IGND © * *

Obrazek 3.2 Galvanické oddéleni vstupu [14]

3.1.2 Software a protokoly

Quido se da ovladat pomoci dodaného softwaru QuidoFX, Wix nebo vlastnim softwarem
vyuzivajici protokoly Modbus nebo Spinel. Pfepinani protokoll 1ze realizovat pomoci
programu Modbus Configurator nebo pomoci propojek zminénych v kapitole 3.1.3. [14]

Pro ovladani Quida tedy lze vyuzit jiz vytvofeny software QuidoFX, ktery je k dostani
zdarma. Pomoci tohoto softwaru Ize sledovat stavy vstupt, dat z teploméru a nastavovat
vystupy. Dokaze se pfipojit ke Quidu pies sériovy port, USB nebo Ethernet. Program
poskytuje moznost sledovat stav Quida i1 ostatnim uZzivatelim v siti. QuidoFX pracuje
s Quidy komunikujici protokolem Spinel. Pii pfepnuti na komunikaci protokolem
Modbus se nepiijde k tomuto programu Quidem pfipojit. [15]

Dale je moZzno vyuzit softwaru Wix. Umoznuje sledovat a ukladat namétené udaje
z Quida a dalSich zatfizeni jako jsou teploméry, vlhkoméry a A/D pifevodniky. Oproti
pfedchozimu programu lze ke komunikaci pouzit i protokol Modbus, takze Quido umi
fidit 1 obecnd zafizeni podporujici tento protokol. Lze se pfipojit pies RS232, RS485,
USB a internet. Mezi funkce tohoto softwaru patfi zobrazovani aktudlnich hodnot
z ptipojenych zafizeni, grafii a textu podle nastaveni. Déle lze ukladat métend data do
textovych souborll pro nasledné zpracovani, nastavovat rizné akce pii vyvolani udélosti,
Casovat sepnuti relé, odesilani emailu a SMS. Zakladni verze programu je zdarma, ma
fadu omezeni jako naptiklad maximalni pocet zafizeni, nepodporuje obecna zatizeni
s Modbus TCP a Modbus RTU a dalsi. [16]
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3.1.3 Konfiguraéni propojky

Quido obsahuje 3 konfiguracni propojky. Zkratuje-1i se v okamziku pfipojeni k napéti
propojka Modbus, bude Quido komunikovat pravé protokolem Modbus bez ohledu na
nastaveni softwaru. Je-li zkratovana propojka Info, poSle v protokolu Spinel na
komunikacni linku nastaveni parametrii pro komunikaci. [14]

3.1.4 Princip vyhodnocovani zmén na vstupech

Vzorkovaci perioda vstupu v Quidu je 1 ms. Za platnou zménu stavu se dle vychoziho
nastaveni oznacuje stav, kdy ve dvaceti po sob¢ jdoucich periodach se nezménila hodnota
vstupu. Nastaveni potiebného poctu vzorkl 1ze ménit. [14]

3.2 Fotoelektricky senzor

Fotoelektricky senzor se sklada ze tii zdkladnich casti — vysilace, pfijimace a detekéniho
obvodu. Jako zdroj svétla byva Casto pouzivana elektroluminiscen¢ni dioda, IR nebo
laserova dioda. Zato piijima¢ obsahuje fotodiodu, fotobuiitku nebo fotorezistor.
Fotoelektricky senzor funguje na principu zmény piijimaného svétla, které je vyzarované
ze zdroje. Zdroj neustdle vyzafuje paprsek a pii zméné intenzity piijimac tuto zménu
zachyti a ptevede na elektricky signal, ktery je dale zpracovavan. Existuji tfi zakladni
typy tohoto snimace — jednocestny, retro reflexni a difuzné reflexni.

U jednocestného senzoru je zdroj instalovan naproti pfijimace. Paprsek se $iti pouze
jednim smérem a pifi protnuti se snizi intenzita svétla pfijimaného piijimacem, které
vyvold zménu napéti na vystupu.

Retro reflexni senzor ma vysilac 1 pfijimac v jedné jednotce. Na konci oblasti, kterou
snima musi byt pro spravnou funk¢nost umistén odrazovy reflektor. Tento snimac je
cenové dostupnéjsi, ale zato méné piesny ve srovnani s jednocestnym. Muze detekovat
prakticky jakykoliv materidl. Mezi negativa patii to, ze ma mrtvou zénu v extrémneé
kratkych vzdalenostech.

Poslednim typem je difuzné reflexni senzor. Tento typ senzoru pouziva jako odrazovy
reflektor piimo cilovy objekt. Dokud neni zaznamenam objekt, nedochazi k odrazu zpét
do pfijimace. Odraz nastane az pii vstupu objektu do snimané oblasti. Byvaji nejméné
piesné, protoze jsou ovlivnéné povrchem snimaného objektu. Nemaji mrtvou zo6nu, ale
mohou detekovat pouze prisvitné nebo pevné objekty a maximalni dosah maji okolo
35cem. [17][18][19]

3.2.1 Kli¢ové parametry

Senzory zalozené na tomto efektu jsou schopny snimat objekty do vzdalenosti vétsi nez
10 m, coz je napiiklad u ultrazvukovych nebo magnetickych senzoru nerealné. U téchto
senzoru je velice rychld odezva, protoze nedochazi k Zadnym mechanickym operacim.
Velkym benefitem je bezkontaktni snimani. Diky tomu nemiize dojit k poskozeni
z divodu fyzického kontaktu. [19]
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3.2.2 Fotoelektricky senzor ¢islo: 2354305

Senzor pouzity v zatizeni je retro reflexniho typu a jeho snimaci vzdalenost jsou 3 m. Ma
velmi rychlou dobu odezvy méné nez jedna milisekunda. Napajeci napéti ma byt
v rozmezi 12-24 V. Senzor je vyrabén firmou TRU Components. [20]

Obrazek 3.3 Fotoelektricky senzor [41]

3.3 Ctedka karet

Ctecka karet je zafizeni pouzivané ke &teni informaci ulozenych na riiznych typech karet.
Tyto karty mohou obsahovat data uloZené prostfednictvim bezkontaktnich technologii
jako jsou NFC, ¢arové nebo QR kody. NFC umoziuje rychlou a bezpe¢nou vymeénu dat
na kratkou vzdalenost [21], zatimco QR kody poskytuji flexibilni a snadno skenovatelny
zpusob pfenosu informaci. Ve vyvijeném systému se ¢tecka karet vyuziva k autentizaci
osob vstupujicich do dané oblasti, coz zajistuje bezpecny a efektivni pfistup na zakladé
ovéienych identifika¢nich udaja.

3.3.1 NFC

Near Field Communication je sada komunikac¢nich protokold podporujici komunikaci na
velmi kratkou vzdalenost (cca 4 cm), coz znamena, ze odposlouchavani je témért nerealné.
Tato technologie nedosahuje takovych pienosovych rychlosti jako naptiklad Wi-Fi
(desitky Mbit/s), ale pouze od 106 kbit/s do 424 kbit/s. NFC je zalozena na technologii
RFID. Komunikace probihd mezi dvéma zafizenimi, z nichZ jedno musi mit napajeni.
NFC podporuje obousmérnou komunikaci. Existuji tii typy pracovnich moédu: Peer-to-
Peer, ¢teni/zapis a emulace Cipové karty. [21]

Zakladnim principem NFC je magneticka indukce. U jednosmérné komunikace
generuje vysila¢ elektromagnetické pole. Ptijimac, ktery musi byt v dosahu, vytvari
magnetickou vazbu se zdrojem pomoci magnetické indukce.
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Pro obousmérnou komunikaci jsou potfeba dvé zafizeni, kterd jsou spolu propojena
elektromagnetickym polem. Toto pole se indukuje pomoci civek a pfi zméné proudu
v jedné civce dochazi ke zmén¢€ indukovaného napéti v druhé. I po vytvotfeni indukéniho
spojeni mize u NFC dojit k zmén¢ funkce primarniho a sekundarniho zatfizeni. Pro
komunikaci se vyuziva frekvence 13,56 MHz. [22]

Technologii NFC vyuziva také ¢tecka PAR-QM11 1.0, ktera je soucasti vyvijeného
systému.

3.3.2 Ctefka PAR-QM11 1.0 White

Ctecka je schopna &ist QR kédy a pro &teni karet podporuje Mifare a NFC. Frekvence
¢teCky je 13,56 MHz. Pro napajeni je vyzadovano 12 V. M4 kryti iP44. Lze pfipojit
pomoci sbérnice USB nebo RS232. Cte¢ka se po pripojeni k poditadi chova v systému
jako HID zatizeni. [23]

Obréazek 3.4 Ctetka PAR-QMI11 1.0 [23]

3.4 TOF Kamera

Time-of-Flight kamera je typ 3D kamery méfici Cas, ktery trva svétlu cestu od jejiho
zdroje k objektu a zpét. Vytvoii hloubkovy obraz scény a timto se na zakladé zmén daji
rozeznavat objekty. Zdrojem byva typicky infracervené laser. TOF kamery se vyznacuji
vysokou rychlosti a piesnosti méteni hloubky, coz je uzitecné pro rizné aplikace véetné
rozpoznavani gest, detekce pohybu, méteni vzdalenosti a rekonstrukce 3D scén. Dalsi
vyhodou TOF kamer je to, Ze jsou obvykle odolné vic¢i zméndm osvétleni, coz je
vyznamné pro pouziti ve venkovnich prostiedich nebo v prostiedi s proménlivymi
podminkami osvétleni. [25]

3.4.1 3D Time of Flight (ToF) USB Camera

Tato TOF kamera od spolecnosti e-con Systems umoZnuje snimat prostor v hloubce,
v infracerveném spektru a pracuje také jako klasicka kamera v barevném spektru. Pro
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analyzu prichodd se vyuzivaji hloubkova data a obraz z infraderveného spektra se
pouzivd pro zobrazovani. V nasledujici tabulce jsou zobrazeny parametry kamery.
[26][35]

Tabulka 3.1 Vlastnosti TOF kamery [26]

Vlastnost Hodnota

Format snimace Y4 palce

Ohniskova vzdalenost 1,16 mm

ZKresleni 20 %

Osvétleni — vinova délka 850 mm

Pracovni vzdalenost 0,2 m—1,2 m (Near mode), | m—6 m (Far mode)
Rychlost snimani Az 30 snimk/s (je zavislé na vykonu PC)

3.5 Signalni sloupek TC-9539296

Pro signalizaci prichodi je pouzit signalni sloupek TC-9539296 od firmy
TRU COMPONENTS, ten lze zapojit ve dvou rezimech — stalé nebo blikajici osvétleni.
Pro napdjeni je pozadované napéti 24 V DC. Maximalni odbér proudu je 0,08 A. Sviti ve
ttech barvach, a to v Cervené, zluté a zelené. Hlucnost zvukové signalizace je az 90 dB.
Kryti sloupku je iP20. [24]

Gray wire (Buzzer) :);7
I

[
Red wire (Red Light) ;O/ |
T T

Yellow wire (Yellow Light) | |
‘O/ |

Green wire (Green Light) \O/ |

I C_ -
G ire (B =
ray wire (Buzzer) ‘0/:}
Red wire (Red Light
ed wire (Red Light) ‘>/0l%
Yellow wire (Yellow Light) | |
1 !0/\
Green wire (Green Light) | |
— T o o
2 C_3
Blue wire (common wire for continuous Jight & buzzer)
Brown wire (common wire for Discontinuoys light & buzzer)

fuse

Black & White wire (Powgr wire) o> Power

24v

Obrazek 3.5 Diagram zapojeni [24]
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3.6 Intel NUC 12 Pro Kit NUC12WSKi7

Intel NUC je inovativnim feSenim v oblasti kompaktnich pocitaci, které kombinuje
vykon a malé rozméry. Tato fada pocitacl je navrzena tak, aby poskytovala uzivatelim
flexibilitu a vykon, at’ uz jde o bézné kazdodenni ukoly nebo naro¢né ulohy. Intel NUC
je vhodny pro Sirokou skdlu pouziti. Jednim z kliCcovych prvka Intel NUC je jeho
kompaktni design. Diky malym rozmérim se snadno vejde do prostoru s omezenym
mistem, coZ je idedlni pro pouziti v tomto piipad€. Navzdory své malé velikosti 117 x
112 x 37 mm vSak Intel NUC nabizi vysoky vykon diky modernimu procesoru Intel 17
12. generace a dalSim komponentam [27]:
e Procesor
o Nazev: Wall Street Canyon
Typ procesoru: Intel 17

o Model procesoru: 1260P

o Maximalni Turbo frekvence: 4,7 GHz

o Pocet jader procesoru: 12

o Pocet vldken procesoru: 16

o Vyrovnavaci pamét’ procesoru: 18 MB

o Typ paméti: DDR4-3200 SODIMMs, 1,2 V
o Maximalni vnitini pamét’: 64 GB
o Pocet pamétovych sloti: 2
e Format disku: SSD M.2
e Integrovana grafika: Intel® Iris® Xe Graphics
e Integrovana sit'ova karta: Intel® Ethernet Controller i225-LM
o  Wi-Fi: Intel® Wi-Fi 6E AX211(Gig+)
e Bluetooth: Ano
e USB: 2 ptedni USB 3.2, 2 zadni USB 4 (type C), 1 USB 3.2, 1 USB 2.0
e HDMI: 2
e Pocet podporovanych displeji: 4

3.7 C#a .NET

C# je vysokouroviiovy objektové orientovany programovaci jazyk vyvinuty firmou
Microsoft. C# je zaloZen na jazycich C++ a Java. Hodi se na nepieberné mnozstvi
aplikaci, mezi které patii tvorba databazovych programi, webovych aplikaci, webovych
sluZzeb nebo formularovych aplikaci (Windows Forms a WPF). Mezi jeho piednosti l1ze
zatadit jednoduchost, robustnost, mnohotcelnost a velkou podporu ze strany Microsoftu.
Diky své objektové orientované povaze nabizi C# mnoho prvkil, které usnadnuji
organizaci a strukturu kédu, jako jsou tfidy, rozhrani, dédi¢nost a polymorfismus. Tento
jazyk také podporuje udalostmi fizené a asynchronni programovani, coZ umoziuje psat
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efektivni kod. Dalsi vyhodou C# je jeho bezpecnost a stabilita. Tento jazyk neni navrzen,
aby se svou rychlosti rovnal jazyku C ¢i C++. [28]

Zaroven se C# byla vytvofena open source vyvojarska platforma .NET. .NET
Framework zahrnuje mnoho knihoven a frameworkl, které usnadiiuji vyvoj aplikaci
v C#. Aplikace .NET Ize kromé& C# psat také v jazycich F#, Visual C++ nebo Visual
Basic. .NET obsahuje nastroje a knihovny, které podporuji vyvoj moderniho,
Skalovatelného a vysoce vykonného softwaru. [29]

Tabulka 3.2 Ceny jednotlivych komponent systému

Nazev komponenty Cena [K¢]
Papouch Quido USB 4/4 2 340
Cte¢ka PAR-QM11 1.0 White 6271
Fotoelektricky senzor TC-9417220 1250

3D TOF USB kamera 16 667
Krabice GEWISS GW44410 1951
Modul DC/DC ménic¢ step-up 5-35V/4A 125
Signalni sloupek TC-9539296 719

ASUS NUC 15 690

27



4.SYSTEM BEZ TOF KAMERY

V prvni fazi se na vyvoji toho systému pracovalo se vstupnimi zafizenimi ¢teckou karet
a fotoelektrickym senzorem. Algoritmus programu je zaloZen na stavovém automatu,
u kterého dochazi ke zménam stavii podle definovanych ptfechodovych podminek.
Stavovy automat pro tento systém je popsan v nasledujici podkapitole. Déle je zatizeni
instalovano do rozvadécové krabice o mensich rozmérech.

4.1 Popis pripravku

Ptipravek se sklada ze tii ¢asti: instalacni krabice (rozvadéc) a dvou sloupki. Rozvadée
obsahuje pocita¢, Papouch Quido 4/4, step-up méni¢, USB hub a svorkovnici. Prvni
sloupek obsahuje majak, ¢teCku karet a fotoelektricky senzor a druhy pouze odrazovy
reflektor pro spravnou funkci senzoru.

Pocita¢ UMAX je zakladni ¢ast zafizeni. Je propojen s Quidem a Cteckou karet.
Ctecka karet je zapojena pies sbérnici USB k pocita¢i a chova se jako HID zafizeni. Po
ptiloZeni karty ¢i QR kodu odesle posloupnost znakt do pocitace, kde jsou tyto znaky
zpracovavany v programu na Cislo karty.

Obrazek 4.1 Ukazka instalacni krabice
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Dale je v rozvadéci Papouch Quido, ktery na zaklad¢ pokynl z pocitade prepina
vystupy a pii zméné vstupu piedava informaci pocitaci. My pouzivame vstup pro kontakt
pomoci pfivedeni externiho napéti. K napdjeni Quida je pouzity stejny zdroj, tim padem
je naruseno galvanické oddéleni, které ve Quidu je.

Modul DC/DC ménic step up s regulovanym napétim fidi ¢ip XL6009. Vstupni napéti
muze byt v rozsahu 4,5 az 32 V. Pomoci trimeru lze nastavit vystupni napéti od 5 do
35 V. Maximalni vystupni proud jsou 4 A a spinaci frekvence tohoto modulu je 400 kHz.
Tento méni¢ slouzi pro napajeni majaku, ktery vyzaduje napéti 24 V. Toto napéti je
transformovano z piivodniho napéti 12 V.

Pro napajeni fotoelektrického senzoru je pouzito napéti 12 V. Senzor je zapojen
s pull-down rezistorem o odporu 2200 Q. Celé schéma zapojeni lze nalézt v ptiloze D.

4.2 Stavovy automat

Stavovy automat implementovany v programuma 11 stavii. Stavy 1, 2 a 3 jsou zakladnimi
a meéni se na zéklad¢ nastaveni z webového rozhrani, takze 1ze plynule prochazet pres
vSechny tyto 3 stavy. Pfi spusténi programu se v prvnim kroku dostane do stavu Vzdy
zdkaz a néasledné se jiz program tidi podle aktualniho nastaveni.

4.2.1 Vidy zakaz

Ve stavu [ — Vzdy zdkaz sviti Cervena na majaku a je zakazan prichod do oblasti. To
znamend, ze neni povolen jakykoliv vstup, zafizeni nereaguje na pfilozeni karty a pii
protnuti senzoru dojde ke zméné stavu na 6 — Neopravnény vstup. V tomto stavu se zasle
informace o tomto neopravnéném vstupu na server, rozsviti se ¢ervend a na 5 sekund
za¢ne majak bzucet. Po ukonceni prichodu se program opét vrati do stavu 1.

4.2.2 Priichod povolen

Stav 2 — Priichod povolen nevyzaduje piiloZeni karty a vSechny osoby maji moznost
vstoupit do oblasti. Tomto stav signalni sloupek indikuje zelené. Pti protnuti senzoru
program vstoupi do stavu /7 — Pruchod bez vyzadané autorizace. Po ukonceni prichodu
a uplynuti nastavené doby program odesle informaci o prichodu na server a vrati se do
stavu 2.

4.2.3 Povolené priloZzeni

Poslednim zékladnim stavem je stav 3 — Povolené priloZeni. Z tohoto stavu se po pfilozeni
karty program dostane do stavu 4 — Schvdleni priichodu, ve kterém se rozhodne, jestli
ptilozend karta ma povoleni vstoupit do oblast ¢i nikoliv. Pokud ne, tak se po vyprseni
casového limitu dvou sekund program vrati zpét do stavu 2 — Priloz. Pokud ano,
pokracuje do stavu 8§ — Jdi. Jestlize nedojde k protnuti senzoru do 10 sekund, program se
vraci zpét do zékladniho stavu 2 — PriloZ.
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Stihne-li osoba vstoupit, program se dostane do stavu Probihd prichod, je odeslana
informace o autorizovaném vstupu. Pokud pfi priichodu snima¢ prestane indikovat
prichod zméni se stav na PferuSeny priichod a po uplynuti jedné sekundy se prichod
ukon¢i a vraci se zpét do stavu 2 — Priloz. Jestlize ovSem ve stanovené dob¢é 1 sekundy
zacne snimac snimat piekazku, vrati se zpét do stavu 4 — Probiha priichod. Toto opatieni
je proti preruseni pii tom, kdy udélame krok.

Timto je vysvétlen fadny prichod. Mize ovSem nastat i situace, kdy prichozi
zapomene priloZzit kartu a protne senzor. Tim se dostane do stavu 7 — Neautorizovany
vstup a ma Sanci dodatec¢né ptilozit kartu, aby se autorizoval. Pfilozenim karty se zméni
stav na 8 — Schvdleni priichodu. Pti nepfilozeni karty se po uplynuti doby 5 sekund
dostane do 6 — Neoprdavnéného vstupu a je indikovan neopravnény vstup.
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(1) e 1] _§ @120 e (6) ey \lypréeni €asového limitu
& ~ TMO & Priichod zakéza Neopravnény
Vzdy zakaz L— ruchod_zal ala“—\\ vstup e Stav Na pokyn serveru
TMO & Povolené_pfilozeni - Piilozeni karty
Povolené_prilozeni ————3 Odpovéd serveru

)
Neautorizovany
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Obrazek 4.2 Schéma stavového automatu
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Tabulka 4.1 Funk¢nost signalniho sloupku

Stav Cervena | Oranzova Zelena Zvukova
signalizace

1. — Vzdy zékaz v

2. — Priichod povolen v

3. —Povolené ptilozeni
4. — Schvaleni prichodu

5. — Neautorizovany vstup v v
6. — Neopravnény vstup v v
7. — Pruchod zakazan v

8. —Jdi

9. — Probiha prichod

10. — Pferuseny priichod

NENENEY

11. — Prichod bez vyzadané
autorizace

4.3 Zhodnoceni systému

Systém feSeny podle predchoziho stavového automatu mél mnoho nedostatkii. Pti
nediirazném ptiklddani karet nebylo mozné urcit realné pocty osob v oblasti v redlném
Case, takZe bylo dosaZeno podobného vysledku, jako napiiklad u komeréni varianty ORIS
LAN counter.

Dalsi problém byl pfimo ve stavovém automatu. Nebylo snadné vyfesit vSechny
mozné krajni ptipady, které se v redlném provozu mohly vyskytnout. Naptiklad pokud
osoba protnula senzor, aniz by pfilozila kartu, stavovy automat se pfepnul do stavu
Neautorizovany vstup a bylo velice obtizné zajistit, aby v tomto stavu nedochazelo
k dal$im prichodim.

Se stavovym automatem byl spjatad dal$i negativni vlastnost a to, Ze u ptipadného
rozsifovani systému by kod byl velice obsahly, proto bylo rozhodnuto o jiném navrhu
zalozeném na vyvolavanych udalostech.

Dal$im nedostatkem bylo pfimo mechanické umisténi komponent a velikost
instalacni krabice. Do krabice s timto rozmérem by bylo velice obtizné umistit novy
pocita€, poptipadé toto zatizeni né¢jakym zplsobem rozsifovat. Z divodu vSech téchto
nedostatkli, bylo rozhodnuto o zméné instalacni krabice, do které bylo zafizeni
instalovéano, a dale také ptidani TOF kamery.
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5.SYSTEM S TOF KAMEROU

Z jiz vyse popsanych nedostatk, které provazely predchozi systém, bylo rozhodnuto
o doplnéni zatizeni o dalsi soucést, a to TOF kameru. Tato kamera poskytuje do systému
mnoho dal$ich vstupnich dat, diky nimz je mozno dostat systém na daleko lepsi Groven.

Pro detekci priichodt se nyni mohou vyuzivat jiz tfi mozné zdroje informaci. Témito
zdroji jsou tedy kamera, fotoelektricky senzor a ¢teCka karet. Pozadavek na navrzeni
tohoto systému byla jeho plna modularita. Znamena to, ze muize systém fungovat
se vSemi tfemi, dvéma nebo pouze jednim zdrojem informaci pouhou zménou
konfigurace vycitané z webového serveru. Je nutno podotknout, Ze pro plnou funkénost
systému jsou potieba vSechny tfi zdroje informaci. Pokud totiz bude pouzita naptiklad
pouze kamera, prichody nebudou potvrzované senzorem, tim padem mize dochézet
k ndhodnym faleSnym prichodiim, z diivodu chybnych identifikaci objekt. Bez pouziti
¢tecky karet zase nebude mozné autorizovat osoby vstupujici do oblasti.

TOF KAMERA

+  Snimani prlchodu

FOTOELEKTRICKY
SENZOR

«  Snimani prachodu

0-12V
USB3.2 Gen 1

|
) usB PC ‘

Protokol: Spinel
« Intel nuc 12 PRO
«  Hlavni modul

0-12V

USB

SIGNALNI E
SLOUPEK |

4
+  Signalizace CTECKA KARET ‘ 7
stavu 4

- PAR-QM11
« Ctec¢ka NFC, Mifare a QR kod(

Obrazek 5.1 Schéma systému s TOF kamerou
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Na obrazku 5.1 lze vidét upravené schéma systému. Oproti ptedchozimu pfipravku
popsaného v kapitole 5.1 byla do systému piidana jiz zminéna TOF kamera. Dale byl
vyménén pocitac UMAX za vykonnéjsi Intel nuc z divodu vétsiho vykonnostniho
zatizeni TOF kamerou. Posledni Gpravou byla zména rozvadécové krabice, protoze do
puvodni nebylo mozné vlozit vétsi pocitac. V tomto novém rozvadéci se vytvorilo i dalsi

misto pro pr1padne roz8ifovani systému.
TR . L e a e re SUEEaR
aaI ST ; q%( '%‘dséi»&cc—mrv 4 .

Obrazek 5.2 Ukdazka upravené instalacni krabice

5.1 Sloupek

Sloupek ma v sob¢ integrovanou ¢tecku karet a fotoelektricky senzor. Quido, do kterého
je fotoelektricky senzor zapojen, vyvolava udalost pfi zméné hodnoty na senzoru, to
v pfipadé€, ze n¢kdo protne paprsek. Pro systém je dileZity pfechod z nuly do jednicky.
Z dlouhodobého testovani bylo vypozorovéano, ze k tomuto pfechodu muize dojit 1 pii
prichodu, kdy senzor detekuje jednu nohu a poté druhou. Ustanovila se doba 400 ms, coz
je maximalni ¢as preruSeni prichodu. Po této dobé se indikuje dalsi priichod.

Z obrazku 5.3 je viditelné, Ze sloupek ma definovanou stranou A a stranu B. Toto
oznaceni je napsané piimo na sloupku s fotoelektrickym senzorem, takZe pfi instalaci se
na to musi brat zfetel. Strana sloupku je vzdy pfifazena k oblasti, a tedy vztah mezi
oblastmi a sloupky je M:N. To znamena, Ze strana A je pfifazena k jedné oblasti a strana
B k néjaké dalsi. Dale oblast miZe mit k sobé pfifazenych vice stran rtiznych sloupki.
Tato konfigurace se méni na webovém serveru a jeji podrobné vysvétleni se bude
nachazet v nasledujici kapitole.

33



Ve

STRANA A STRANA B

/// /‘%/// /

Obrazek 5.3 Schéma stran sloupku

Pti dirazném pouZzivani ¢tecky karet by byl systém schopen urcit pocet osob v dané
oblasti. OvSem bylo by potiebné vzdy pii prichodu pftiloZit kartu, coz v nékterych
ptipadech nemusi byt nutné a zdkazniky by to mohlo obtéZovat, proto 1ze do systému
ptidat kameru, ktera fesi tento problém.

TRANA B
STRANA A

o
OBLAST OBCHOD stranAB ' STRANAA

STRANA B

STRANA A

Obrazek 5.4 Schéma oblasti s vice sloupky
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5.2 Kamera

Jak uz bylo nastinéno v predchozich kapitolach, druhou casti systému je kamera.
V programu PeopleCounter, ktery obsluhuje a zpracovava data z kamery, lze nastavit
pocet a rozlozeni oblasti, pomoci nichZ je mozné nésledné detekovat prochéazejici osoby.
To, co kamera posila jsou informace o pfesunu osoby z jedné do druhé oblasti. K tomu
program dostava jesté dva doplitkové udaje o Casu piechodu a délce trajektorie v bodech.

Kamera jako takova by mohla fungovat samostatné. M¢la by informace o sméru
pruchodu, takZze by docela dobie mohla anonymné pocitat pocty osob v oblastech.
V aktualni verzi programu PeopleCounter muze dochazet k chybam pii detekci
pruchodd, a proto je vhodné kameru vyuzivat i se senzorem.

Obrazek 5.5 Ukazka zon kamery

5.3 Zakladni algoritmus pro zpracovavani

oy oee

mélo zamezit jejich negativnim rysim. Pii navrhovani kamerovych zon byl prvni napad
definovat pouze dvé zony, které by mely spole¢nou hranici shodnou se rozhranim
snimanym pomoci senzoru. Z tohoto névrhu poté seslo z ditvodu toho, ze pokud by se
¢lovek zastavil na tomto rozhrani a naptiklad by chtél pfilozit kartu, kamera i senzor by
mohly zaznamenat vice prichodl v obou smérech. Proto bylo zvoleno feSeni s tfemi
zonami, kdy dojde k potvrzeni prichodu pomoci vice riznych vstupi, které se do systému
dostanou v riznych tsecich prichodu.
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Jak lze vidét na nasledujicim obrazku ¢islo 5.6, tak v kamete jsou definovany praveé
tii zony 0, 1 a 2. Z obréazku je také ziejmé, Ze doslo jesté ke zméné u sloupku — jiz neni
definovana jen strana A a strana B, ale doslo k rozd¢leni podle z6n kamery. Tato zména
je pouze z ditvodu snazsi softwarové implementace, takze co se ty¢e dat odesilanych na
server, stale dochazi pouze k pfechodu ze strany A na stranu B a naopak.

Nyni je vhodné se zaméfit pfimo na navrh implementace softwaru. Lze zacit
s popisem idedlniho izolovaného priichodu. Takovy to prichod ze strany A na stranu B
by mél vypadat takto:

1. kamera zaznamena prechod ze zény 0 do zony 1 (1 — 2)

2. senzor identifikuje zménu a ¢tecka zaregistruje €islo karty (2 — 3)

3. kamera zaznamena prechod ze zény 1 do zony 2. (3 — 4)

ZONA O
STRANA A

ZONA 1
STRANA C

ZONA 2
STRANA B

NN

@@ @ +®

QNN

Obrazek 5.6 Schéma propojeni sloupku s kamerou

Z téchto zaznamenéavanych dat by bylo vhodné vytvotit n¢jakou strukturu ¢i tfidu,
ktera by mohla shromazd’ovat tidaje o jednotlivych prichodech. Také bude vhodné mit
pro praci s témito daty definované rtizné metody, proto tedy je zvolena tfida, ktera ma
vice moznosti nez pouha struktura. Definovana tfida by mohla obsahovat nasledujici
privatni proménné, vlastnosti a metody:

e Booleovské proménné pro indikaci pfechodli zon a pies senzor a pro indikaci

ptilozené karty

o Casy k booleovskym proménnym z ptedchoziho bodu

e Metody pro obsluhu a nastavovani proménnych a vytvareni instanci
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Pfi vétsim provozu, kdy nedochéazi pouze k jednotlivych izolovanym prichodim,
vznikaji rGznd tskali, kterd je nutno feSit pro spravny chod systému. Mezi takovéto
problémy se miize zatadit:

e Vstup vice lidi do zén kamery z vice stran

e Vstup a nasledné opusténi zony nebo fronty — nedokonéeny priicchod

o Spatna klasifikace z kamery

5.3.1 Vstup vice lidi do z6n kamery z vice stran

Jednou z prvnich piekazek, ktera se vyskytla pti vyvoji tohoto algoritmu, bylo to, ze do
zony 1 mize vstoupit vice osob, a to i z vice stran. K feseni tohoto problému se nabizi
moznost vyuziti fronty. Pro lepsi zndzornéni toku osob se vyuziji dvé fronty — jednu
vstupni a druhd vystupni. Diky tomuto feSeni se d4 dobfe analyzovat, které vstupni
udalosti patii jaké fronté a pii pripadném rozsifovani projektu bude snazsi implementace
novych funkeci.

5.3.2 Vstup a nasledné opusténi zony nebo fronty — Nedokonéeny priichod

Reseni tohoto problému jiz neni tak zfejmé a nabizi se vice moznosti. Slo by to realizovat
na zadklad¢é posloupnosti stavili v systému. Naptiklad pokud byl zaregistrovan prachod
z kraje do stiedu a vzapéti byl uskute¢nén prechod ze stiedu zpét na stejny kraj a nebyl
by zaznamendm zadny dal$i prichod, mohl by se takovyto ptechod klasifikovat jako
nedokonceny a ihned ho z fronty smazat. Pomoci takovych to tsudki by se dal vytvofit
rozhodovaci strom, diky némuz by byl program schopen efektivné mazat objekty, které
se jiz ve fronté nevyskytuji. Druhym a jednodus$im feSenim, které je implementovéano
v algoritmu, je mazani nedokoncenych priichodii po ur€itém casovém intervalu.
V porovnani s prvni moznosti je horsi pouze v ptipadé€, ze se mnoho lidi bude chovat
nepredvidatelné a na posledni chvili si rozmyslet vstup do oblasti. To je vSak vysoce
nepravdépodobné, a tedy v bézném provozu by to nemélo mit negativni dopad na systém.
Oproti tomu je mozné mit 1épe udrZzovatelny kod.

5.3.3 Spatni klasifikace z kamery

Pti testovani systému v ojedinélych pfipadech dochazelo ke Spatné klasifikaci prechodu
z6n. Tento problém se vyskytoval predevsim pii vysoké koncentraci prochazejicich osob
v jeden moment nebo ndhodné piti prichodu. Tento problém neni feSitelny exaktné
pomoci naseho softwaru. Mizeme pouze rozsifit systém o néjakou predikcni ¢ast, ktera
by v ptipad¢ nedokonale rozpoznaného prichodu rozhodla, jakym smérem a jestli viibec
byl prichod vykonam. Preferovanou moznosti by méla byt konzultace s vyvojarem
kamery k odstranéni téchto problémd.
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6. IMPLEMENTACE SOFTWAROVE CASTI SYSTEMU

6.1 Main a MainFunction

Ve statick¢ funkci Main dochazi kinicializaci instanci tiid CameraConnection,
KeyDetector a nového vlakna, ve kterém nezavisle na ostatnich ¢astech bézi funkce
MainFunction. Ve funkci MainFunction je vycitana konfigurace a dochéazi ke komunikaci
s webovym serverem. V Mainu je také inicializované hlavni okno této WinForm aplikace.
Nakonec jsou zde ukoncovany komunikace s externimi zafizenimi a sluovana dalsi
vytvofena vldkna.

6.2 Konfigurace syst¢ému a komunikace se webovym serverem

Pro komunikaci s webovym serverem je definovéna ttida PillarService, ktera obsahuje
pozadované funkce pro pfijimani a odesilani dat. K po€atecni inicializaci celého systému
je vyuzivam Using blok, ve kterém se vytvaii nova instance tiidy HttpClient. Tato
instance je nasledné predana s adresou, na které se nachazi konfigurace, konstruktoru
ttidy PillarService. Ten vytvoii svou instanci sve a zavolanim asynchronni metody
ConfigAsync nalezici tfid€ PillarService je vycCtena konfigurace ve formatu json.

using (var client = new HttpClient())

{
var svc = new PillarService("...", client);
var configuration = await svc.ConfigAsync (Settings.Instance.Id,
Settings.Instance.ApiKey) ;
var config = PillarConfig.ParseConfiguration (configuration);

QuidoHelper.initQuido (ref ci, ref quido, config);
quido.OnInputsChange += new Quido.EventQuidoInputsChange (InputsChange) ;
quido.StartListen() ;

Konfigurace, kterd je zobrazena v nasledujicim koédu, je vloZena jako parametr
metod¢ ParseConfiguration, kterd nalezi tfidé PillarConfig. V této metodé dojde
k deserializace JSONu a ulozeni konfigurace do proménnych v aplikaci. V prvé fad¢ je
dualezité sparovat stranu sloupku se zoény kamery. V piedchozi kapitole bylo definovano,
ze sloupek ma fyzicky pouze stranu A a stranu B, ale z jiz zminéné lepsi identifikace
pruchodu byly zony kamery rozd€leny na 3 ¢ésti, a tedy 1 strany sloupku musi byt taktéz
rozdéleny na stejny pocet Casti. Strana A 1 B jsou tedy zékladni strany a strana C je
pomocna, ktera se vyskytuje pouze v systému a dale do databaze jiz neni vnasena. Dalsi
¢asti jsou parametry (atributy) Sensor a Reader. Témito parametry je definovano, zdali
jsou komponenty instalovany v aktualni konfiguraci systému. Posledni ¢ast konfigurace
je urCena pro inicializaci Quida. Tato c¢ast se jiz nevykonava v metodé
ParseConfiguration, ale je pro ji pfipravena specifickd metoda initQuido ve tiidé
QuidoHelper. Tato tiida bude podrobnéji vysvétlena v kapitole 6.2.
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"Camera": [

{ "side": "A", "cam zone": [ 2 },
{ "side": "B", "cam zone": [ O },
{ "side": "C", "cam zone": [ 1

1,

"Sensor": {

by

"Installed": 1

"Reader": {

by

"Installed": 1

"Quido": {

"Config": "provider=SERIAL PORT;PortName=####;BaudRate=115200;",
"Device": "adr=254",

"DisabledPorts": "COM1,COM2",

"PreferredPorts": "COM6"

Po spravné inicializaci a konfiguraci vSech zatizeni je v Using bloku jest¢ cyklus,

ktery se stara o periodickou komunikaci s webovym serverem. V prvni ¢asti se po splnéni

podminky  automatCommandsReadRemaining < )  zavolda asynchronni metoda

GetRequestAsync ze ttidy PillarService, kterd ptijima jako parametry Id a ApiKey sloupku
a vraci instanci tfidy PillarRequestObject. Nasledné¢ z této instance prifadime do
proménné currentCommand vlastnost Request. Diky této operaci lze zjistit, v jakém

rezimu ma sloupek pracovat (Priloz, Vzdy zakaz nebo Vzdy povol).

while (cont)

{

DateTime lastTimeStart = DateTime.UtcNow;

automatCommandsReadRemaining--;
if (automatCommandsReadRemaining < 0)

{

automatCommandsReadRemaining = automatCommandsReadPeriod;

var request = await svc.GetRequestAsync (Settings.Instance.Id,
Settings.Instance.ApiKey) ;

currentCommand = (EAutomatRequests)request.Request;
}
if (Out red != originalRed) quido.CmdSetOutput (1, Out red, 0);
if (Out_yellow != originalYellow) quido.CmdSetOutput (2, Out yellow, 0);
if (Out green != originalGreen) quido.CmdSetOutput (3, Out green, 0);
if (Out_buzzer != originalBuzzer) quido.CmdSetOutput (4, Out buzzer, 0);

originalRed = Out red;
originalGreen = Out green;
originalYellow = Out yellow;
originalBuzzer = Out buzzer;

while (lastTimeStart.AddMilliseconds (500) > DateTime.UtcNow)
Thread.Sleep (5) ;
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6.3 Komunikace s Quidem

Pro komunikaci s Quidem je nutno vytvofit instanci tfidy Quido, ktera ma na starost
kompletni obsluhu tohoto zafizeni. Pro nastaveni Quida je vytvoiena specidlni staticka
tfida, kterd obsahuje 2 metody: iniQuido a destroyQuido, tyto metody se staraji
o vytvoreni a zanik spojeni s Quidem na zaklad¢ vysSe zminéné konfigurace.

Pro systém je dulezit¢ ziskavat informace ze senzoru. V tiidé Quido je pro to
definovana udalost OnlnputsChange, diky které jsou detekovany zmény na vstupu Quida.
Této udalosti se musela zaregistrovat metoda InputsChange, kterad se zavola vzdy, kdyz
dojde k néjaké zméné na vstupu Quida. Toto nastaveni otevira dal§i moznosti, jak sndze
analyzovat prichody. Miize se naptiklad méfit ¢as priichodt a podobné.

Jakmile jsou nastaveny vSechny potfebné parametry, zbyva uz jen zavolat metodu
StartListen, ktera spusti naslouchani a Quido je aktivni.

Quido je déle vyuzito k ovladani signalniho sloupku. K této ¢innosti se pouziva také
pouze jedna metoda, a to CmdSetOutput, kterd jako parametr pfijima ¢islo vystupu,
boolovskou proménnou pro nastaveni frue nebo false a ¢asova¢ pro odloZeni prepnuti
vystupu. Redlné pouziti 1ze vidét v predchozi kapitole 6.2.

6.4 Komunikace s kamerou

Komunikace s kamerou probihd na zakladé TCP spojeni s aplikaci PeopleCounter. Klient
— tato aplikace, si periodicky zad4 informace o detekovanych prichodech a server reaguje
na jeho Zadosti.

Pro spravny béh se musi ovétit IP adresa a port v obou aplikacich. Komunikace je
realizovana prostfednictvim textového rezimu. Po navazani spojeni server odesle
klientovi zpravu ,,Hello\r\n““. Klient nasledné mize periodicky zasilat piikaz ,,Read\r\n®,
na ktery server odpovi vypisem zaznamenanych detekci od posledniho provedeného
piikazu Read. Vypis je reprezentovan jako textovy fetézec ve specifickém formatu, kde
kazdy zaznam je uveden na samostatném fadku a konec vypisu je signalizovan fetézcem

,»OK\r\n“. Jednotlivé zdznamy jsou formatovany ve formé JSON:

[
{
"time": "1715525340617414",
"from": 1,
WeeWs 2,
"points": 16500
by
{
"time": "1715525380881783",
"from": O,
WEgeWs 1,
"points": 12400
}
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Prvni polozka time je ve formatu mikrosekundy od pocatku epochy. Polozky from a to
znazoriiuji oblasti, ptes které byl proveden prichod, a points zndzornuje délku trajektorie
pohybu. Pro deserializaci vySe zminénych a popsanych dat byl definovan zdznam
CameraData.

public record CameraData (long Time, short From, short To, int Points);

Pro periodické vycitani dat z programu PeopleCounter byla v programu vytvotrena
ttida CameraConnection, kterd méa 4 metody. Prvni metoda StartCommunication ptima
parametr /PEndPoint, jehoz vstupni parametry jsou IP adresa a port, a inicializuje pomoci
n¢j novou instanci tiidy TcpClient. Déle je v metod¢ vytvotreno nové vlakno, které ma za
cil periodicky volat metodu SendMessage. Tato metoda odeSle zpravu programu
PeopleCounter, ten ji posle odpovéd’ v jiz vySe zminéném formatu JSON. Metoda
nasledn¢ deserializuje tuto odpovéd’ na list instanci zdznamu CameraData. Posledni
metodou je metoda EndCommunication, kterd mé za cil uzavtit komunikaci a sloucit
vlakno.

6.5 Implementace algoritmu

6.5.1 Trida PersonPass

Pro implementaci algoritmu k po¢itani prachodii je pouzit navrh z pfedchozi kapitoly 5.
Je tfeba definovat tfi tfidy. Zékladni tfida pojmenovand PersonPass shromazd'uje
informace o jednotlivych priichodech a obsahuje privatni proménné, které jsou
znazornény v nasledujicim kodu.

bool cameraPassStarted = false; // pfechodu z krajni do st¥edni zdény
bool cameraPassFinished = false; // pfrechodu ze stfedni do krajni zdny
string cardId = null; // ID priloZené karty

bool sensorTriggered = false; // zaregistrovan prechod pres senzor

DateTime? cameraPassStartTime; // Cas zmé&ny z False na True u cameraPassStarted
DateTime? cameraPassFinishTime; //Cas zmény z False na True u cameraPassFinished
DateTime? cardTime; // Cas prilozZeni karty

DateTime? sensorTriggerTime; // Cas zmény z False na True u sensorTriggered

Dale se kromé& proménnych v kdédu vyskytuji 1 metody. Existuji tfi statické metody
s navratovou hodnotou PersonPass pro vytvoreni tohoto objektu na zékladé registrace
prechodu z kamery, detekce senzorem nebo piijeti Cisla karty:

o  MakeFromCamera

o  MakeFromSensor

o  MakeFromCardReader
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Dale jsou definované 4 metody, které slouzi pro dopliiovani informaci do instance
v prubehu prichodu:

e RegisterCamera,

e RegisterCameraFinal

e RegisterReader

e RegisterSensor
Posledni metodou je PassFinished, kterda méa navratovou hodnotu bool. Pti volani této
metody je zjiSténo, zdali je prichod jiz dokonCen (instance ma vSechny vyzadované
informace).

6.5.2 Trida PersonQueue
Jak jiz bylo zminéno, miZe nastat situace, kdy se v zonach kamery vyskytne vétsi
mnozstvi osob. To znamena, Ze se musi uchovavat vice instanci ttidy PersonPass. Je tedy
vytvofena dalsi tfida s ndzvem PersonQueue. V této tfid¢ je definovan privatni list prvkl
PersonPass, ktery shromazd’uje tyto instance, a proménné From a To, které definuji, pro
jaky prachod je fronta urena. Déle jsou zde definované metody pro obsluhu fronty. Jedna
se predevsim o metody:

e FEnqueue

o Peek

o GetFirstOf

e Dequeue
Pak také metody pro obsluhu a ptidélovani informaci o prichodu do spravnych instanci:

e RegisterCamera

e RegisterReader

e RegisterSensor
Nakonec jsou zde definované metody pro vyhledavani a vyhodnocovani prichodu:

e PassFinishedList

e GetFirstPerson

6.5.3 Trida Adaptér

Posledni tfidou potifebnou k propojeni vSech soucasti programu je ttida Adapter. Tato
tfida se stara o to, aby byly spravné zpracovavané udalosti vyvolavané ¢teckou, senzorem
a kamerou. Obsahuje tfi zakladni metody, které jsou registrované pro piijem udalosti
z téchto tii zafizeni: PassCameraData, PassReaderData, PassSensorData. Dale jsou
ve tiid¢ vytvotfené dve instance PersonQueue, jedna pro vstupni a druha pro vystupni
frontu. Na zakladé¢ podminek specifikovanych v metodach pro piijem udalosti, jsou
volany metody ztfidy PersonQueue a vytvareny ¢i doplhovany instance tiidy
PersonPass, které reprezentuji jednotlivé priichody.

V tfidé Adapter také bézi samostatné vlakno, které se periodicky dotazuje obou front,
zdali neobsahuji prvky s dokoncenymi priichody. Pokud je nalezena takovato instance,
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tak je vyvoldna udalost PassFinishedDelegate z ttidy Adapter, u niz je registrovana
metoda Adapter PassFinished. Metoda Adapter PassFinished nélezici tiidé Program
ma nésledné za cil odeslat informace o provedeném priichodu na server.
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7. TESTOVANI SYSTEMU

Testovani systému bylo provedeno na osmi riznych ptfipadech, které jsou rozepsany
v nasledujici ¢asti kapitoly. Finalni testovani bylo uskute¢néno ve dnech 16.-21. 5. 2024,
ovSem k pribéznému testovani dochazelo v celém pribéhu vyvoje. Testovani probihalo
logovanim udalosti (vznik objektu, dokonceni prichodu, ...), pomoci kterych byla
vyplnéna excelovska tabulka nachéazejici se v piiloze E.

V kazdém testu pro ob¢ fronty byl v tabulce zaznacen piedpokladany pocet
dokoncenych a nedokoncenych prichodu. Pfi testovani byly do tabulky vepisovany
realné vysledky. Pro Uspé$ny test bylo tfeba, aby se shodoval pocet dokoncenych
i nedokoncenych prichodi. Pokud se shodoval pouze pocet dokonc¢enych priichodi, pak
byl test prohldSen za neuspéSny stim, ze ale nemél negativni vliv na vysledek.
Neshodoval se pocet ani u jednoho atributu, pak byl test neuspésny.

V nasledujicich kapitolach jsou v tabulkach prezentované vysledky. Pro kazdy ptipad
byly vytvoteny dvé. V prvni jsou pro oba typy front ukazany procentualni uspe&snosti
testd, tedy v kolika procentech ptipada byl test splnén v obou ¢astech. V druhé tabulce je
pak ukazan pro kazdy smér priichodu pocet predpokladanych dokoncenych a poté i realné
dokonc¢enych prichodu, dale pocet nedokoncenych priichodii a presnost detekce. Ta se
urcuje na zakladé predpokladaného poctu a realného poctu dokonéenych prichodt.

7.1 Izolované priichody —z A do B

7.1.1 Zadani

Test systému na jednotlivé prichody, tedy situace, kdy se v zonach kamery pohybuje
pouze jedna osoba. Tato osoba uskute¢ni standardni prichod s tim, Ze projde ze strany A
na stranu B a v prib¢hu prichodu ptilozi kartu. Pfed a po priichodu nikdo dalsi do oblasti
nevystupuje.

7.1.2 Pribéh

Tento test se opakoval 50krat a bylo dosazeno vysledkli ukdzanych v nasledujicich
tabulkach.

Tabulka 7.1 Uspé&s$nost testd: Izolované prichody z A do B

Pocet Typ Uspé&sné testy Neuspésné testy bez | Neuspdsné = Uspé$nost testi

fronty vlivu na vysledek testy [%]
50 IQ 50 0 0 100
0Q 48 0 2 96
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Tabulka 7.2 Ptresnost detekce izolovanych prichodti z A do B

Smér priichodu | Predpokladany Dokoncené Nedokondéené Piesnost [%0]
pocet prichodl priachody prachody
A > B (0Q) 50 48 2 9%
B->A (IQ) 0 0 0 100

Jediny problém, ktery se vyskytl, byl se Spatnou detekci pii presunu ze zoény 1 do zony

0, tedy ptechod potvrzujici dokonceni priichodu.

7.1.3 Zhodnoceni

Systém timto testem prosel s celkovou uspesnosti 96 %. V oblasti zakladni implementace

nejsou dle tohoto testu potteba hledat zadné zmény.

7.2 Izolované prichody —z B do A

7.2.1 Zadani

Test systému na jednotlivé prichody, tedy situace, kdy se v zonach kamery pohybuje

pouze jedna osoba. Tato osoba uskutecni standardni prachod s tim, ze projde ze strany B

na stranu A a v prabehu priichodu ptilozi kartu. Pfed a po priichodu nikdo dalsi do oblasti

nevystupuje.

7.2.2 Pribéh

Tento test se opakoval 50krat a bylo dosazeno nasledujicich vysledk:

Tabulka 7.3 Uspé$nost testi: Izolované priichody z B do A

Pocet Typ Uspé&sné testy Netspésné testy bez | Neuspésné Pfesnost
fronty vlivu na vysledek testy
50 1Q 38 0 12 76
0Q 47 3 0 100

Tabulka 7.4 Ptesnost detekce izolovanych prichodt z B do A

Smér pruchodu = Predpokladany Dokoncené Nedokonc¢ené Ptesnost [%]
pocet pruchodii prichody priichody
A -> B (0Q) 0 0 3 100
B->AdQ) 50 38 10 76
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7.2.3 Zhodnoceni

Systém timto testem prosSel s ispésnosti 76 %. Oproti testu 7.1 dopadl podstatné hiie. Pti
vysoké rychlosti chlize Casto dochazelo nejprve k detekci senzorem a teprve pak
k ptechodu ze zény 0 do zony 1 detekovanym pomoci kamery. Tento problém je tedy
primarn¢ zavinén kamerou. Z obrazku 5.5, ve kterém je ukdzand snimana oblast, je
zietelné, Ze kamera nemusi mit dostate¢ny Cas na detekci vchodu do stfedni zény 1 pres
zonu 0. Pro zlepSeni tohoto problému je vhodné upravit nastaveni kamery.

7.3 Nedokoncené priichody —z A do B

7.3.1 Zadani

Test systému na nedokoncené prichody spoc¢iva v tom, ze do krajni oblasti kamery (zéna
2) vstoupi osoba, kterd nasledné oblast opusti a jind osoba provede bézny prichod ze
strany A na stranu B.

7.3.2 Priubéh

Tento test se opakoval 50krat a bylo dosazeno nasledujicich vysledki:

Tabulka 7.5 Uspdsnost testi: Nedokonéené priichody z A do B

Pocet Typ Uspé&iné testy Netspésné testy bez | Neuspésné Ptesnost
fronty vlivu na vysledek testy
50 1Q 47 3 0 94
0Q 45 4 1 90

Tabulka 7.6 Piesnost detekce nedokoncenych prichoditi z A do B

Smér prichodu = Predpokladany Dokoncené Nedokoncené Piesnost [%]
pocet priichodii prichody pruchody
A -> B (0Q) 50 49 54 98
B -> A (IQ) 0 0 3 100

7.3.3 Zhodnoceni

Systém timto testem prosel s uspéSnosti 98 % a neni tedy v této oblasti nutné hledat
dalsich optimalizaci.
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7.4 Nedokoncené priichody —z B do A

7.4.1 Zadani

Test systému na nedokoncené prichody spociva v tom, ze do krajni oblasti kamery (zo6na
0) vstoupi osoba, které¢ nasledn¢ oblast opusti a jina osoba provede bézny prichod ze
strany B na stranu A.

7.4.2 Pribéh

Tento test se opakoval 50krat a bylo dosazeno nasledujicich vysledk:

Tabulka 7.7 Uspé$nost testii: Nedokon&ené priichody z B do A

Pocet Typ Uspé&sné testy Netspésné testy bez | Neuspésné Ptesnost
fronty vlivu na vysledek testy
50 1Q 39 5 6 78
0Q 48 2 0 96

Tabulka 7.8 Presnost detekce nedokoncenych prichodiiz B do A

Smér prichodu | Predpokladany Dokoncené Nedokonéené Piesnost [%0]
pocet priuchodt prachody prachody
A > B (0Q) 0 0 2 100
B -> A (IQ) 50 44 51 88

7.4.3 Zhodnoceni

Systém timto testem proSel s tspéSnosti 88 %. Tento test je op&t horSi neZ test 7.3.
Problém ma stejné feseni jako u testu 7.2.

7.5 Pruchody vice osob jednim smérem —z A do B

7.5.1 Zadani

Test systému na prichody vice osob jednim smérem spoc¢iva v tom, ze v fadé za sebou
do oblasti vstoupi vice osob. V tomto se bude jednat o dvé osoby.

7.5.2 Pribéh

Pomoci tohoto testu se zkontroluje spravnd implementace vystupni fronty a propojeni
celého systému. Tento test se opakoval 50krat a bylo dosazeno nésledujicich vysledk:
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Tabulka 7.9 Uspé$nost testd: Priichody vice osob z A do B

Pocet Typ Uspé&sné testy Netspésné testy bez | Netspésné Ptesnost
fronty vlivu na vysledek testy
50 1Q 49 1 0 98
0Q 43 0 7 86

Tabulka 7.10 Ptesnost detekce priichodu vice osob z A do B

Smér prichodu | Predpokladany Dokoncené Nedokonéené Piesnost [%0]
pocet prichodl priachody prachody
A -> B (0Q) 100 93 6 93
B -> A (IQ) 0 0 2 100

7.5.3 Zhodnoceni

Systém timto testem prosel s uspesnosti 93 % a neni tedy v této oblasti tieba hledat dalSich
optimalizaci. Problém se vétSinou vyskytl pti vychodu z oblasti, kdy nebyly potvrzeny
oba pruchody.

7.6 Priichody vice osob jednim smérem —z B do A

7.6.1 Zadani

Test systému na priichody vice osob jednim smérem spoc¢iva v tom, ze v fad¢é za sebou
do oblasti vstoupi vice osob. V tomto se bude jednat o dvé osoby.

7.6.2 Pribéh

Pomoci tohoto testu se zkontroluje sprdvnd implementace vstupni fronty a propojeni
celého systému. Tento test se opakoval 50krat a bylo dosazeno nésledujicich vysledk:

Tabulka 7.11 Uspésnost testli: Priichody vice osob z B do A

Pocet Typ Uspésné testy Neuspesné testy bez | Neuspésné Ptesnost
fronty vlivu na vysledek testy
50 1Q 39 0 11 78
0Q 50 0 0 100
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Tabulka 7.12 Presnost detekce priichodl vice osob z B do A

Smér priichodu | Predpokladany Dokoncené Nedokonéené Piesnost [%0]
pocet prichodl priachody prachody
A > B (0Q) 0 0 0 100
B -> A (IQ) 100 87 8 87

7.6.3 Zhodnoceni

Systém timto testem proSel s uspéSnosti 87 %. Tento test je opét horsi nez predchozi
ekvivalent, tak jako testy 7.2 a 7.4. M4 ovSem vysSi uspésnost, a to proto, ze maximalni
rychlost chlize dvou lidi nebyla tak vysoka jako o prvniho testu 7.2, a tedy bylo i méné
pozdné detekovanych ptechodi ze zony 0 -> 1.

7.7 Prichody vice osob dvéma sméry v ruzny ¢as

7.7.1 Zadani

Test systému na pruchody vice osob dvéma sméry spoc¢iva v tom, Ze do oblasti vstoupi
vice osob. V tomto se bude jednat o dvé osoby. Jedna vstoupi do prosttedni zony 1 ze
zony 0 a druha osoba ze zony 2. Osoby se miji mimo rozhrani senzoru, tedy senzor
zaznamena 2 pruchody.

7.7.2 Pribéh

Pomoci tohoto testu se zkontroluje spravnd implementace obou front a propojeni celého
systému. Tento test se opakoval 50krat a bylo dosazeno nésledujicich vysledk:

Tabulka 7.13 Uspés$nost testd: Priichody vice osob v riizny ¢as

Pocet Typ Uspé&sné testy Netspésné testy bez | Neuspésné Pfesnost
fronty vlivu na vysledek testy
50 1Q 41 0 9 82
0Q 47 0 3 94

Tabulka 7.14 Ptesnost detekce prichody vice osob v rlizny ¢as

Smér pruchodu = Predpokladany Dokoncené Nedokonc¢ené Ptesnost [%]
pocet pruchodii prichody priichody
A - B (0Q) 50 47 3 94
B -> A (IQ) 50 44 7 88
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7.7.3 Zhodnoceni

Systém timto testem proSel s UspéSnosti 91 %. Tento test dopadl také uspeSné,
a to 1 u vstupu, protoZze se musely osoby poustét (oteviena pouze jedna strana dvefi)
a nechodily tak velkou rychlosti.

7.8 Priuchody vice osob dvéma sméry ve stejny Cas

7.8.1 Zadani

Test systému na priichody vice osob dvéma sméry spocivéa v tom, ze do oblasti vstoupi
vice osob. V tomto se bude jednat o dvé osoby. Jedna vstoupi do prostiedni zény 1 ze
zony 0 a druha osoba ze zdény 2. Osoby se miji na rozhrani senzoru, tedy senzor
zaznamena pouze 1 priichod.

7.8.2 Pribéh

Pomoci tohoto testu se simuluje rusny provoz, kdy se vice osob miji na rozhrani
snimaném senzorem. Tento test se opakoval 50krat a bylo dosazeno nasledujicich
vysledkii:

Tabulka 7.15 Uspésnost testii: Priichody vice osob ve stejny ¢as

Pocet Typ Uspé&iné testy Netspésné testy bez | Neuspésné Ptesnost
fronty vlivu na vysledek testy
50 1Q 23 0 27 46
0Q 27 0 23 54

Tabulka 7.16 Piesnost detekce prichodil vice osob ve stejny Cas

Smér prichodu = Predpokladany Dokoncené Nedokoncené Piesnost [%]
pocet priichodii prichody pruchody
A -> B (0Q) 50 27 23 54
B> A (1Q) 50 23 25 46

7.8.3 Zhodnoceni

Systém timto testem prosel s uspésnosti 50 %, a to proto, Ze senzor neni schopen zachytit
vice osob v jeden okamzik. Pokud by mél byt systém instalovan do rusného prostredsi,
m¢él by byt tento nedostatek upraven.
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ZAVER

V prvni a druhé kapitole byly zhodnoceny rizné typy pfistrojii pro zjistovani pocti
zakaznikd v prodejnach. Pti prizkumu trhu bylo zjisténo, Ze je opravdu velké mnozstvi
téchto pristrojii. Od nejzékladnéjsich, které snimaji pouze pruchody a stoji jen nékolik
tisic korun, az po inteligentni zafizeni, ktera jsou schopna snimat dokonce i smér pohledu
osoby nebo to, zda ma zédkaznik nasazeny respirator.

Ve tieti kapitole byly popsany komponenty potiebné k sestaveni pfistroje, ktery byl
ukolem pro nasledujici ¢ast prace. Nejdrive bylo zjisténo, jaké funkce poskytuje IO modul
Papouch Quido 4/4. Nasledné¢ byly zhodnoceny vyhody a nevyhody pouziti
fotoelektrického senzoru jako brany. Nakonec byly popsany ostatni komponenty, tedy
¢tecka karet, signalizaéni sloupek, TOF kamera a pocitac.

Ve ¢tvrté kapitole byl popsan systém, ktery vyuzival pouze fotoelektricky senzor,
a dale také duvody, které vedly k vytvoreni druhého systému rozsifeného o TOF kameru.

V nasledujicich kapitolach byl navrzen systém novy. Ten byl oproti prvnimu upraven
a rozsifen o TOF kameru a novy, vykonngj$i pocita¢. Dale zde byl uveden navrh
a implementace softwarové Casti. Na zavér byl cely systém dikladné otestovan pomoci
n¢kolika riznych testii. Tyto testy byly postupn¢ zhodnoceny a az na jediny dopadly
uspesné.

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, podatilo se vyvinout kvalitni systém schopny
detekovat prichody osob. Tento systém je navrzen tak, aby pti absenci nékteré ze soucasti
(kamera, ¢tecka nebo fotoelektricky senzor) mohl i nadéle spravné pracovat. Systém je
mozné do budoucna déle rozsifovat o dalsi soucasti a pracovat na tom, aby poskytoval

Vv
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Zkratky:
FEKT Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii
VUT Vysoké uceni technické v Brné
TOF Time of Flight
RD Cervena
YE Zluta
WH Bila
GN Zelend
BL Modra
BR Hnéda
BK Cerna
GY Seda
WHBR Bilo hnéda
WHOG Bilo oranzova
WHGN Bilo zelena

WHBL Bilo modra
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Priloha A - Instalace

A.1 Uvod

Pro instalaci piipravku je nutné si ovéfit, zdali jsou k dispozici vSechny soucasti. Seznam

vSech soucasti, komponentt a vytiskll potfebnych pro instalaci je k nalezeni v ptilohach

C a D. Jako podptrny material k instalaci je ptiloha B.

A.2 Mechanicka Gaprava komponenti

Pro namontovani a zapojeni je nutné si v prvnim kroku mechanicky upravit nékteré

soucasti. Bez tohoto kroku by nebylo mozné zatizeni spravné slozit:

1.

Ze sloupku 1 je tieba odstranit vrchni kryt, pak je nutné do sloupku vyvrtat
a vytezat n¢kolik otvorti a dér. Prvni diru o priméru 15 mm je nutné vyvrtat 130
mm od vrchni hrany. Tato dira je potiebnd pro kabel vedouci z ¢tecky karet. Druhy
otvor ma rozmeéry 15 x 35 mm (Sitka x vysSka), je ve vzdalenosti 680 mm od
spodni hrany a je ur¢en pro umisténi fotoelektrického senzoru. Posledni se nachézi
ve spodni ¢asti pod krytem, ktery zakryva stojnou plochu. Tento otvor je potiebny
pro protazeni vSech kabelll vedoucich do instalacni krabice. Velikost mize byt
opét 15 mm. VSechny tii otvory musi byt vyfezany pod sebou.

Do druhého sloupku je nutné vyvrtat dvé diry o priméru 2 mm. Je vhodné
nasunout vytisk D.5 na sloupek 660 mm od spodni hrany a nasledné vyvrtat
zminéné dva otvory, které slouzi k pfiroubovani vytisku.

Do instala¢ni krabice je na pravé stran¢ v horni poloviné nutné vyfezat otvor
orozméru 110 X 35 mm. Dale vyvrtat tfi otvory o rozmérech 8, 8, 12 mm.
Nakonec je vhodné pro nasavani vzduchu vyfezat na levé stran¢ druhy otvor
orozméru 10 x 10. Tim je dokoncena mechanicka uprava a lze se pfesunou na
montaz.

A.3 Montaz

Po mechanické uprave nésleduje montdz:

1.

Nasunut vytisk D.1 na sloupek 1, tak aby otvor vyfezany pro fotoelektricky senzor
a otvor ve vytisku byly ve stejné pozici a dal se do nich vsunout fotoelektricky
senzor.

Na sloupek 1 je tieba ptipevnit vytisk D.2 a jeho protikus D.3, které jsou ureny
pro uchyceni ¢tecky karet. Tyto vytisky musi byt 32 mm od vrchni hrany, protoze
nad nimi bude jest¢ vytisk D.4, ktery je ureny pro upevnéni signaliza¢niho
sloupku. Na uzsi stran¢ vytisku D.4 je zavit uréeny pro seSroubovani s majakem.
Na $irsi strané vytisku se nachazeji 2 otvory, pomoci kterych lze majak ptipevnit
ke sloupku. K tomu lze pouzit samotezné Srouby.

Na sloupek 2 je nutno pfipevnit pouze vytisk D.5, ktery ma za ukol drzet odrazovy
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reflektor. Ten se pfiSroubuje do vySky 660 mm od spodni hrany pomoci jiz
ptipravenych dér.

Pokud je pozadovéano upevnéni sloupki ke zdi nebo futriim, vyuziji se vytisky D.6
a D.7. K seSroubovani je nutno pouzit Srouby o priméru 3 mm a délce 20 mm.
Pro umisténi pocitace, svorkovnice, Quida a dalSich komponent je pfipravena
instala¢ni krabice GEWISS GW44410 396x316x128mm. Do instala¢ni krabice se
podle obrazku v ptiloze B.3 ptipevni do jeji horni poloviny ptes celou §ifi DIN
lista o délce 390 mm a do spodni druha DIN lista o délce 250 mm.

Na vytisk D.8, ktery je uren pro umisténi Quida, je nutné pfiSroubovat
Upeviiovaci adaptér na DIN liStu a poté ptipevnit i Quido.

Na pocitac jsou také potieba piisSroubovat Upeviiovaci adaptéry na DIN listu.
Podle obrazku v ptiloze B.3 je nutné vlozit do instala¢ni krabice pocitac, Quido,
15 fadovych svorek a ptiSroubovat Step-up ménic.

Dale je tieba prodlouzit kabel od signaliza¢niho sloupku. K tomu se vyuzije UTP
kabel, ktery se kabelem od majaku zapoj podle elektrického schéma v ptiloze F.

A.4 Elektrické zapojeni

Podle elektrotechnického schéma v ptiloze F, je nutné zapojit vS§echny soucasti.

A.5 Nastaveni pocitace

1.

Pocita¢ neni dodavan s diskem ani s operacnim systémem, proto je nutné v prvni
fadé vlozit do pocitace disk SSD disk M.2 a RAM DDR4 3200 MHz. U SSD disku
dostacujici velikost zacina jiz na 128 GB.

Po vlozeni disku je nutné nabootovat Windows 10. Nejprve je nutné si opatfit
instalaéni medium. To lze ziskat mnoha zpusoby, ten nejjednodussi je si na
oficidlnich strankdch Microsoftu stdhnout program Media Creation Tool pro
Windows 10. Po instalaci programu se zobrazi otdzka: ,,Co chcete udélat?*, zvoli
se moznost: ,,Vytvofit instalacni média* Vybere se Cesky jazyk, edici Windows
10 a 64bitovou architekturu. Déle je nutné zvolit USB flash disk jako instala¢ni
medium a poté vybrat disk vloZeny do PC, na ktery je poZadovano nainstalovat
instala¢ni soubory Windows.

Po dokonceni stahovani a instalace se zapoji USB disk do pocitace, na ktery je
potieba nainstalovat Windows, a zapne se. K vstupu do biosu, je nutné opakované
stiskavat klavesu ESC. V Biosu je nutné zménit potadi pro bootovani na USB
flash disk, klavesou ESC dojde k uloZeni a opusténi biosu.

Po chvili zobrazi okno s instalatnim programem. V prvnim kroku dochazi
k vybéru preferovaného jazyka, formatu Casu a mény a klavesnice. Poté je
zobrazeno tlacitko instalovat, na to je nutno kliknout. Nasledn¢ Windows
vyzaduje aktivaci. Toto lze preskocit kliknutim na tlacitko ,,Neméam ko6d Product
Key.“ Déle se vybira verzi OS Windows 10 Pro nebo Home. Poté se program opta
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na typ instalace, je nutno zvolit ,,Vlastni: Jenom nainstalovat Windows
(pokrocilé)*“ a nakonec je potieba vybrat disk, na ktery se bude Windows
nainstalovat, po potvrzeni se neché systém nainstalovat.

Po ptedchozich krocich by méla byt instalace hotova. Protoze byla provedena
Cistd instalaci, jsou potieba doinstalovat potfebné ovladace napiiklad pro
spravnou funkci grafického adaptéru a Wifi. To se zajisti pfipojenim pocitace
k siti pomoci ethernetového kabelu a spusténim aktualizaci Windows.

Pro bezproblémovy chod po zapnuti PC je potieba vypnout piihlaSovéani. To se
zajisti podle nasledujicich kroku:

e Stisknout Win + R, zadat ptikaz ,,netplwiz* a poté zrusit zaskrtnuti

e Objevi se okno, do kterého se musi zadat uzivatelské heslo

e Ulozit

V poslednim kroku je nutné si vytvoftit zastupce spustitelného souboru programu
NaplAdapter a PeopleCounter a vlozit je do nasledujiciho adresafe
,»C:\Users\jmeno_uzivatele\AppData\Roaming\Microsoft\Windows\StartMenu\
Programs\Startup®, diky tomu se aplikace spusti ithned po startu Windows.[26]

60



Priloha B - Obrazky Kk instalaci
B.1 Sloupek 1
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B.2 Sloupek 2
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B.3 Instalacni krabice

A .
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Priloha C - Seznam komponenti

C.1 Tabulka komponentu

Nazev zaFizeni Kusi Cena [K¢]
Krabice GEWISS GW44410 396 x 316 x 128 mm [32] 1 1 951,50
Lista DIN; TS35, 1 m [38] 1 50,34
ASUS NUC 12 Pro, ¢erna [27] 1 15 690
Samsung 980 250 GB (SSD disk M.2) [42] 1 1190
Patriot 8 GB DDR4 3200 MHz CL22 [40] 1 516
Svorkovnice na listu DIN Term Block [39] 15 31,07
Modul DC/DC ménic¢ step-up 5-35 V/4 A [34] 1 125
Quido USB 4/4: 4 vstupy, 4 vystupy a teplomér [36] 1 2 340
Cte¢ka PAR-QM11 1.0 White [33] 1 6271
TRU COMPONENTS signalni sloupek TC-9539296 [37] 1 719
TRU COMPONENTS Retroreflective TC-9417220 [41] | 1 1250
3D Time of Flight (ToF) USB Camera [35] 1 16 776
Upevnovaci adaptér na DIN listu TS35 sedy WAGO 4 -

Draty (UTP, jednotlivé) 1 -

Kabel USB-A (samec) to USB-B (samec) (0.5 m) 1 -
ProdluZovaci kabel USB-A (2 m) 1 -

Zdroj 12V 1 -
Ocelovy sloupek 2 -
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Priloha D - Seznam vytisku

D.1 Pro upevnéni fotoelektrického senzoru
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D.3 Protikus k 2. vytisku
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D.5 Pro upevnéni odrazového reflektor

E‘? |  BR I

D.6 Prichyceni kovového sloupku zdi
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D.7 Protikus k 6. vytisku
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Priloha E - Vysledky testii jsou uloZeny na flash
disku
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Priloha F - Elektrotechnické schéma je uloZeno
na flash disku
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Priloha G - Zdrojové kody programi jsou
uloZeny na flash disku
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Priloha H - Fotodokumentace

H.1 Instalacni krabice
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H.3 Sloupek 2
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H.4 Sloupek 1 s instalac¢ni krabici
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H.5 Celkové reSeni
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