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Kurzfassung

Der Verkehrsfluss ist einer der wichtigsten, wenn nicht sogar der wichtigste Faktor in der modernen
Stadtplanung. Ublicherweise wird er entweder manuell durch temporire Messstationen oder durch sehr
einfache Zdhlmechanismen analysiert. Genau hier soll diese Diplomarbeit ansetzen und diesen Prozess
erleichtern.

Dies soll durch kleine Messstationen erfolgen, sogenannte Nodes. Diese werden an wichtigen Stel-
len in der Stadt platziert. Alle Nodes sind mit einer Kamera ausgestattet und werden iiberhoht befestigt,
damit ein guter Uberblick iiber die aktuelle Verkehrssituation gewihrleistet ist. Mithilfe von kiinstlicher
Intelligenz werden dann die einzelnen Fahrzeuge erkannt und durch die Unterstiitzung von maschinel-
lem Lernen konnen die Fahrzeuge verfolgt werden.

Diese Fahrzeuge werden anschlieend in Kategorien klassifiziert, wie z. B. Auto, Lkw oder Bus.
Auch die Zeit, in der sich die Fahrzeuge im Sichtbereich der Kamera befinden, wird gespeichert. Da-
tenschutz wird dadurch garantiert, dass alles lokal auf der Node verarbeitet wird und dadurch das Video
niemals das Internet durchqueren muss.

Die gesammelten Daten werden dann von den Nodes tiber LTE/5G bzw. LoRa zu einem dedizierten
Server gesendet. Dort werden die Daten dann analysiert und Statistiken, wie der Verkehrsfluss, werden
generiert. SchlieBlich werden diese Daten auf einer Website den Biirger*Innen angezeigt.
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Abstract

Traffic flow is the key information needed for city traffic planning. Traditionally, this data has to be
gathered manually by humans. This thesis aims to automate this process.

This is done by mounting measuring stations, so-called Nodes, on key roads around the city. Those
nodes are equipped with a camera and are placed on an elevated level to get a better overview of the
traffic. With the help of artificial intelligence the individual vehicles are detected and afterwards tracked
with machine learning.

Those vehicles are also classified into categories such-as cars, trucks or buses and the time, which
is spent in the viewing angle of the camera is saved. Privacy is guaranteed by processing the video
locally, so that the video stream never enters the internet.

Next the traffic data is sent by the nodes over LTE/5G or LoRa to a dedicated server. There the
captured data is being analysed and statistics, such as the traffic flow, are generated. Finally, those
statistics are displayed on a website available to the public.






Preface

Wir sind zwei Schiiler*innen der HTL-Maossingerstrale und das ist unsere Diplomarbeit. Nach fiinf
Jahren Ausbildung wird unser Lehrgang in der HTL mit einer Diplomarbeit abgeschlossen. Hierfiir
haben wir uns ein Thema ausgesucht, bei welchem jede Person seine eigenen Stirken einbringen und
sich in einem interessanten Themengebiet weiterbilden kann.

So ist in dieser Diplomarbeit ein groBer Querschnitt vieler technischer Themen vorzufinden. Von
hardwarenahen, telekommunikationstechnischen Themen, wie LoRa oder LTE und 5G, iiber Enterprise
Frameworks, wie Spring, bis zur kiinstlichen Intelligenz mit maschinellem Lernen ist alles dabei.

Auch unserem Projektbetreuer Dipl.—Ing. Benjamin Makula gilt groBer Dank, da er uns durch
mogliche Losungsansitze und viel Fachwissen weiterhelfen konnte.
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KAPITEL =
Einleitung

Der Personen- und Lastverkehr auf Basis von fossilen Brennstoffen bewirkt eine immense lokale CO,-
Emission. Aber auch Fahrzeuge mit elektrischem Antrieb tragen bei aktuellem Strommix zu den Treib-
hausgasen und dadurch zur Klimakrise bei. Um den Stadtverkehr in Hinblick auf Abgase optimaler
gestalten zu konnen, miissen unweigerlich Verkehrsmessungen durchgefiihrt werden. Dadurch konnen
Hauptverkehrswege erschlossen werden und im weiteren Sinn konnen auf genau diesen, die offentli-
chen Verkehrsmittel ausgebaut werden. Eine kostengiinstige und mobile Messstation an Ampeln oder
an anderen markanten Punkten in der Stadt wiirde eine enorme Erleichterung fiir eine zukiinftige Stadt-
verkehrsplanung mit sich bringen. Genau an dieser Stelle soll die Diplomarbeit ansetzen.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die in der (T) beschriebene Ausgangslage zu verbes-
sern. Konkret bedeutet das, dass sich in dem Gebiet, in welchem die Verkehrsanalyse durchgefiihrt
werden soll, verschiedene Messstationen befinden. Diese sind mit einer Kamera und einem SBC (Sin-
gle Board Computer) ausgestattet und sollen so gut wie moglich gegen Wind, Wetter und Vandalismus
geschiitzt sein. Mithilfe der Kamera soll der SBC den Videostream aufnehmen und dann lokal in die-
sem Fahrzeuge erkennen. Zusitzlich soll es moglich sein, zwischen verschiedenen Fahrzeugklassen zu
unterscheiden, um somit den Verkehr noch besser analysieren zu kénnen.

Die gesammelten Daten sollen nun bei einer erfolgreichen Netzwerkverbindung an einen zentralen
Server iibertragen werden. Hierfiir soll LoRa verwendet werden, aber es soll auch moglich sein, das
Ubertragungsmedium einfach zu wechseln. Dadurch ist es moglich, an einem Standort, an welchem
kein LoRa-Netzwerk verfiigbar ist, auf eine LTE/5G Verbindung umzuschalten.

Die erworbenen Daten sollen anschlieend auf einem Server verarbeitet werden. Hierfiir miissen
diese in einer Datenbank gespeichert werden, da es moglich sein soll, den Verlauf des Verkehres liber
einen gewissen Zeitraum zu verfolgen. Aullerdem werden diese Daten dann grafisch aufbereitet und
iiber eine Website angezeigt.
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1.2 Kooperation

Diese Diplomarbeit entsteht in Kooperation mit der Klagenfurt Mobil GmbH, welche fiir den 6ffentli-
chen Nahverkehr in Klagenfurt am Worthersee zustédndig ist. Ziel hierbei ist es, dass diese Messstatio-
nen in der Stadt Klagenfurt aufgebaut werden konnen und den Personen, welche fiir die Verkehrspla-
nung zustdndig sind, dabei helfen die Busverbindungen zu optimieren.
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Grundlagen und Methoden

2.1 Stand der Technik

Zur Erkennung von Fahrzeugen gibt es derzeit unterschiedliche Moglichkeiten. So verwenden bei-
spielsweise manche Stidte Induktionsschleifen, um den Verkehr zu analysieren. Diese miissen aufwen-
dig in der Fahrbahndecke eingelassen oder unter der Fahrbahn verlegt werden. Hierdurch kann gemes-
sen werden, wie lange sich ein Fahrzeug iiber dieser befindet. Durch die Verdnderung der Umgebung
bedingt durch das Fahrzeug, dndert sich die Induktivitit. Zusétzlich kann auch gemessen werden, wie
lange sich das Fahrzeug iiber der Schleife befindet. Dadurch, dass die Geschwindigkeit auch (zumindest
in etwa) bekannt ist, lisst sich durch die Anderung der Induktivitit und der Dauer der Induktivitiitsin-
derung der Fahrzeugtyp errechnen.

Diese Art von Messung kann gut auf Strecken, auf welchen der Verkehr frei flieBen kann, eingesetzt
werden. Wird diese Messvariante jedoch bei einer Ampel bzw. einem anderen Ort, an dem Fahrzeuge
stehen konnen, eingesetzt, dann ist es viel schwieriger bzw. fast unméglich den Fahrzeugtyp ausfindig
zu machen. Auch die Anzahl der stehenden Fahrzeuge ist aktuell mit diesem Verfahren unméglich
herauszufinden. Zusitzlich ist es schwer festzustellen, wie sich der Verkehrsfluss verhilt, da als einzige
Referenz fiir ein Fahrzeug die Anderung der Induktivitit und die Linge dient.

Ein weiterer Nachteil dieser Messmethode ist, dass Induktionsschleifen moglicherweise kleinere
Fahrzeuge, wie Motorrdder, Mopeds oder Fahrrdder nicht gut erkennen, da diese das Magnetfeld nicht
stark dndern. Hierbei konnen weitere Sensoren ein wenig Abhilfe schaffen. So konnten z. B. Licht-
schranken oder Ultraschallsensoren verwendet werden, um alle Fahrzeuge zuverlissiger zu erkennen.
Jedoch weisen auch diese Tiicken auf. Weiters ist es mit einer Lichtschranke bzw. einem Ultraschall-
sensor schwierig zu unterscheiden, ob es nun ein Lkw mit Anhinger war oder zwei dicht hintereinander
fahrende Pkws. Dies ist vor allem bei sich langsam fortbewegendem Verkehr eine besondere Heraus-
forderung. [Ver21]]. Um diese Herausforderung zu bewiltigen, kann eine Kamera verwendet werden,
was die elementare Ausgangslage dieser Diplomarbeit ist.



ELEKTRONIK und /1’

TECHNISCHE INFORMATIK HTL | MOSSINGERSTRASSE

2.2 Losungsansatz

Der Verkehr soll mittels Kamera analysiert werden und dadurch die Nachteile der zuvor genannten
Technologien umgehen. Jedoch miissen diese Daten nicht nur gesammelt, sondern auch iibertragen
und dann fiir die Analyse aufbereitet werden.

LoRa
o &
am | = rte -+

Abbildung 2.1: Ubersicht iiber die Diplomarbeit

Diese Aufgabenbereiche werden nun auf die Teammitglieder aufgeteilt. So wird hardwareméafig
alles, was lokal auf jeder Messstationen passiert, von Stefan Pisjak bearbeitet, wihrend fiir den Server
(Backend und Frontend) Luca Nachbar zustindig ist

USB Webcam

LoRa Modul

(virtueller)
Server

/ The Things
# Network
/ LTE/5G Modul

Luca Nachbar

Abbildung 2.2: Aufteilung der Diplomarbeit — Hardware — Bilder von [ber21|| [kha21dl] [Har21]
[Six21]]

Fiir die Verarbeitung des Videostreams der Kamera ist Stefan Pisjak zustindig (Siehe [Abschnitt 3.2).
Das Erkennen, Klassifizieren und Zihlen der Fahrzeuge soll lokal auf der Node erfolgen. Diese besteht
aus einem SBC und einer Kamera. Die gesammelten Daten sollen dann iiber ein beliebiges Uber-
tragungsmedium iibertragen werden, weshalb verschiedene Datenaustauschmedien unterstiitzt werden

sollen. In dieser Diplomarbeit wird der Fokus jedoch auf die Ubertragung iiber LoRa bzw. LTE/5G
gesetzt.
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Stefan Pisjak Luca Nachbar

Abbildung 2.3: Aufteilung der Diplomarbeit - Software

Die gesammelten und iibertragenen Daten werden anschliefend vom Backend verarbeitet. In die-
sem miissen die jeweiligen Messdaten zu allen Ampeln gespeichert und verarbeitet werden. Damit
die gesammelten Informationen auch einen Mehrwert bieten, sollen diese iibersichtlich fiir alle Biir-
ger*innen auf einer Website zugédnglich gemacht werden. Hierfiir wird als Framework Vue.js [You21]
verwendet. Sowohl Back- und Frontend ist Aufgabe von Luca Nachbar und wird in im
Detail beschrieben.






KAPITEL
Individuelle Zielsetzung der

Teammitglieder

3.1 Individuelle Zielsetzung des Teammitglieds Luca Nachbar

3.1.1 Aufgabenstellung
3.1.1.1 API fiir Datenaustausch

Da die Erkennung und Klassifizierung von Fahrzeugen bereits unmittelbar an der Ampel vorgenommen
wird, miissen die Daten nur mehr iibertragen werden. Um die Daten von der Ampel an das Server-
Backend zu iibertragen, wird eine einheitliche API definiert. Eine zusitzliche API ermoglicht es im
Weiteren, Daten aus dem System auszulesen und den Nutzer*innen zur Verfiigung zu stellen.

3.1.1.2 Verarbeiten der Daten

Nachdem die Daten der Fahrzeugerkennung & Klassifizierung an das Backend gesendet worden sind,
miissen diese verarbeitet werden.
Dabei sind folgenden Werte ausschlaggebend:

* Anzahl der Fahrzeuge

* Aufenthalt an der Ampel

* Geschwindigkeit
Daraus soll folgendes berechnet werden:

* Durchschnittliche Wartezeit
* Rushhours im Tagesverkehr

* Durchschnittliche Geschwindigkeit

Die errechneten Werte werden anschlieend in einer Datenbank gespeichert. So konnen diese jederzeit
wieder abgerufen werden.



ELEKTRONIK und /1’

TECHNISCHE INFORMATIK HTL | MOSSINGERSTRASSE

3.1.1.3 Darstellung der Verkehrsdaten

Der Nutzer*innen sollen iiber eine Webseite auf die Daten zugreifen konnen. Auf der Webseite werden
alle Messpunkte angezeigt und die Nutzer*innen erhalten sofort die Information iiber den aktuellen
Stand des Verkehrs bzw. die Verkehrssituation. Durch das Driicken auf den Messpunkt, werden die
restlichen Daten in Detail angezeigt. Auf einem Graphen koénnen anschliefend die Rushhour und der
Verkehrsfluss abgelesen werden.

3.1.2 Grundlagen und Methoden
3.1.2.1 Backend
3.1.2.2 Server-Standort

Als Erstes sollte die Frage geklart werden, ob ein Cloud-Server oder ein Self-hosted Server verwendet
werden soll. Da die Erkennung und Klassifizierung der Fahrzeuge bereits an der Ampel geschieht, ist
hierfiir keine starke Rechenleistung und keine hohe Datenrate notig.

Als Entwicklungsserver wird daher ein Self-hosted Server verwendet. Grundbetriebssystem des
Servers ist ProxMox VE. Die eigentlichen Anwendungen werden anschlieend in einem isolierten
Container ausgefiihrt.

3.1.2.3 Betriebssystem

Als Erstes sollte die Frage geklart werden, ob ein Cloud-Server oder ein Self-hosted Server verwendet
werden soll. Da die Erkennung und Klassifizierung der Fahrzeuge bereits an der Ampel geschieht, ist
hierfiir keine starke Rechenleistung und keine hohe Datenrate notig.

3.1.2.3.1 Linux-Distribution

Zuletzt stellt sich die Frage welche Linux-Distribution verwendet werden sollte. Da diese Distribution
nur in einem Docker-Container lauft, sollte diese so klein und minimalistisch wie moglich sein.

Zur Auswahl stehen folgende Distributionen:

* Alpine
¢ Debian-slim

e Arch

Alpine Linux ist eine Linux-Distribution, welche auf einen ,kleinen FuBlabdruck® setzt, z.B.. ver-
braucht ein Alpine Container nur 8. MB. Es verwendet musl statt glibc was zu binary Inkompatibi-
litdtsproblemen fiihrt. Eine weitere Besonderheit von Alpine Linux ist das Init-System. Hierbei setzt es
nicht, wie bei anderen Systemen iiblich, auf SystemD, sondern auf openRC. Alpine wird hauptséichlich
dort verwendet, wo kleine und sichere Linux Umgebungen gebraucht werden (z. B.: OpenWrt, post-
marketOS,...).
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Debian-slim ist eine minimalistische Version der Linuxdistribution Debian. Wihrend Alpine Linux von
Grund auf anders aufgebaut ist, werden bei Debian-slim nur bestimmte Programme und Bibliotheken
nicht mitgeliefert.

Arch Linux wire eine weitere Distribution die sehr minimalistisch ist, jedoch basiert es auf dem
Rolling-Release Prinzip, welches nicht sinnvoll fiir eine Produktionsumgebung ist.

Da die Anwendung spiter als Docker-Image vertrieben werden soll, ist ein minimaler FuBabdruck des
Betriebssystems von gro3em Vorteil. Ebenso sollte der Container schnell starten und einsatzbereit sein.
Dies sind alles Eigenschaften von Alpine Linux und aus diesem Grund fiel die Wahl auf diese Distri-
bution.

3.1.2.3.2 Programmiersprache

Grundsitzlich wiirden viele Programmiersprachen die Anforderungen fiir die Umsetzung erfiillen. Je-
doch wird die Auswahl auf folgende beschrénkt

* Python mit Django

* Java mit Spring
Diese limitierte Auswahl ist darauf riickzufiihren, dass Python eine einfach zu lernende Sprache ist, die

zudem sehr flexibel ist. Java wurde ausgewdhlt, da wir diese bereits in der Schule gelernt haben und
wir bisher am hdufigsten mit dieser Programmiersprache gearbeitet haben.

3.1.2.3.3 Framework

Zuletzt stellt sich noch die Frage, welches Framework Anwendung finden soll. Wie oben erwihnt,
besteht die Auswahl zwischen Django oder Spring.

Django

Django ist ein Python-Framework, das einen schnellen und einfachen Weg bietet, einen Webservice
zu erstellen. Django bezeichnet sich selbst als ein ,,Framework with batteries included, das heif3t,
es beinhaltet bereits viele Funktionen fiir die andere Bibliotheken verwendet werden miissen (z.B.
Django Admin Interface, Database, SQLIite3 etc.). Es kann unter anderem Benutzerauthentifizierung
verwalten, Formulare erstellen und verarbeiten sowie Dateien empfangen und speichern. [[sha20]

Spring

Spring ist ein Java-Framework, das urspriinglich entwickelt wurde, um den Umgang mit Enterprise Ja-
vaBeans zu erleichtern. Hierzu benutzt es Aspect-Oriented Programming (AOP), Plain Old Java Object
(POJO) und dependency injection (DI). Das Framework bietet folgende Funktionen:

Das Framework bietet folgende Funktionen:
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3.1.2.3.4 IoC container

L]

Dieser Container kiimmert sich um den Lebenszyklus und die Abhédngigkeiten von Objekten.

« 3.1.2.3.5 Data access framework

Dieses Framework vereint unterschiedlichste Datenzugriffsmethoden in einem Framework(JDBC,Redis,MongoDBetc.

* 3.1.2.3.6 Spring MVC framework

Durch dieses Framework wird das Erstellen von MVC architektur-basierten Webapplikationen
ermdglicht.

» 3.1.2.3.7 Transaction management

Dieses hilft dabei, Transaktionen durchzufiihren. Dieses Framework ist niitzlich, wenn Daten
stets vor Verlust gesichert sein miissen, wie z. B. bei einem Stromausfall oder einem Systemab-
sturz. Dies geschieht, indem nach Abschluss der Transaktion die Daten sofort gespeichert und
ibernommen werden.

» 3.1.2.3.8 Spring Web Service

Das Spring Web Service erleichtert die Ubermittlung von Daten iiber das Internet. So werden
eingehende XML bzw. Json Daten direkt in ein Objekt eingelesen.

+ 3.1.2.3.9 JDBC abstraction layer

Dieses Framework hilft beim Abfangen und Verarbeiten von Fehlern in der JDBC-Ebene.

3.1.2.3.10 Spring TestContext framework

Dieses Framework hilft bei der Erstellung von Integration und Unit Testings.

[rom19]

3.1.2.3.11 Datenbank

Um die Daten zu speichern, wird eine Datenbank benétigt. Diese sollte flexibel genug sein, um gut mit
Daten und mit Messdaten umgehen zu konnen.

MariaDB und InfluxDB

Zu Beginn wurden hierzu zwei Datenbanken verwendet: MariaDB, eine relationale Datenbank, und
InfluxDB, eine zeitbasierte Datenbank. Jedoch hat sich wihrend des Projektes bei der Datenbank In-
fluxDB Version 2 die Art der Datenspeicherung gedndert. So konnte nun nur mehr ein Wert je Messung
gespeichert werden, was dazu fiihrt, dass fiir eine Messung drei Eintrige erstellt werden miissen. Um
die Vorgehensweise zu erleichtern, wurden Alternativen gesucht.

10
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PostgreSQL mit TimeScaleDB

TimeScaleDB ist ein Plugin fiir PostgreSQL, welches erlaubt, Funktionen einer zeitorientierten Daten-
bank in PostgreSQL zu verwenden. So konnen wie bei InfluxDB Statistikdaten live abgerufen werden,
ohne dass alle Daten analysiert werden miissen, was bei manchen Operationen viel Zeit spart.

3.1.2.4 Frontend

Damit alle gesammelten Daten iibersichtlich dargestellt werden konnen, wird eine Webseite benotigt,
welche eine Karte mit allen Nodes darstellt. Hierzu wird ein Framework benétigt, das eine Karte anzeigt
und anschliefend Punkte mit Informationen einzeichnet.

3.1.2.4.1 JavaScript

Mithilfe von JavaScript(JS) kann Code auf der Client-Seite ausgefiihrt werden. Somit konnen Operatio-
nen lokal am Rechner ausgefiihrt werden und miissen nicht am Server verarbeiten werden. So kénnen
Daten mittels einer API abgefragt und am Client dargestellt werden. Zahlreiche JS Bibliotheken er-
moglichen es, schnell komplexe Webseiten zu erstellen.

Vue.js

Vue.js ist ein progressives JavaScript Framework, welches es ermdglicht, JS noch effektiver zu nut-
zen. So konnen Webseiten reaktiver gestaltet werden. Wenn sich zum Beispiel ein Wert im JavaScript
verandert, wird dieser auch auf der ganzen Webseite gedndert (Live-Updates).

Leaflet.js

Leaflet.js ist eine Open-Source-JavaScript-Library, welche es ermoglicht, ganz einfach eine mobil-
telefonfreundliche, interaktive Karte zu erstellen. Der Ursprung dieser Karten ist frei zu wiéhlen. In
diesem Projekt wir OpenStreetMap(OSM) verwendet. OSM ist ein community driven Open-Source-
Kartendienst.

Chart.js

Um den Verkehrsandrang zu visualisieren, wird ein Graph gezeichnet. Um diesen dynamisch und ein-
fach zu zeichnen, wird die Chart.js Bibliotheken verwendet. Diese ist wie alle anderen Bibliotheken in
diesem Projekt Open Source.

AXi0s.js

Axios ist ein promise basierter HTTP Client. Dieser kann sowohl im Browser als auch auf einem
Node.js Server verwendet werden. Ein JavaScript-Promise ermoglicht es, mit Daten zu arbeiten, die
am Zeitpunkt der Bearbeitung noch nicht vorhanden sind. Das Programm kann zum Beispiel weiter
arbeiten, wenn eine API-Anfrage gemacht wird. Eine Promise hat drei Zustinde:

11
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* pending: Der Status wéhrend auf das Ergebnis gewartet wird.
* fulfilled: Wird ausgegeben, wenn die Daten ankommen.

* rejected: Wird ausgegeben, wenn die Daten nicht ankommen.

[Sar20]

3.1.2.4.2 TypeScript

TypeScript erweitert JavaScript mit statischen Datentypen und weiteren Hilfsmitteln, die es ermdogli-
chen, Fehler in JS vorzubeugen.

3.1.2.4.3 Bootstrap

Bootstrap ermoglicht es, mit einem einfachen Workflow, interaktive Webseite zu erstellen. Dies ge-
schieht mithilfe von HTML-Klassen. Man schreibt die gewiinschte Eigenschaft in den HTML-Tag und
Bootstrap kiimmert sich im Hintergrund um die CSS-Formatierung.

3.1.2.44 SCSS

Syntactically Awesome Stylesheets kurz ,,SASS* bzw. ,,SCSS* ist eine Stylesheet-Sprache, welche es
vereinfacht CSS zu schreiben. Es ermoglicht unter anderen das Anlegen von Variablen und Funktionen,
welche im CSS-Code verwendet werden konnen. Zusitzlich wird das CSS nicht in eine Datei ,wie es
normalerweise der Fall ist, geschrieben, sondern in kleinere SASS-Dateien, welche anschlieBend vom
SCSS-Compiler zu einer optimierten CSS-Datei kompiliert werden.

3.1.2.5 GeoJson

GeolJson ist eine standardisierte JSON-Darstellung, welche fiir geografische Datenstrukturen geeignet
ist. Eine GeoJson-Datei kann den normalen JSON-MIME-Type haben (application/ json).

Point: Ein Point besteht aus Koordinaten und symbolisiert einen einfachen Punkt auf der Karte
e LineString: Ein LineString ist eine Linie aus verschiedenen Koordinaten

* Polygon: Ein Polygon besteht aus den gegebenen Koordinaten

* MultiPoint: Dies ist eine Gruppe aus Punkten

* MultiLineString: Dies ist eine Gruppe aus verschiedenen Linien

* MultiPolygon: Dies ist eine Gruppe aus verschiedenen Polygonen

* GeometryCollection: Darunter versteht man eine Gruppe, die alle oben genannten Typen bein-
halten kann

[But+16]

12
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3.1.3 Realisierung
3.1.3.1 Entwicklungsumgebung Backend

Um mit der Entwicklung des Backends beginnen zu konnen, miissen zuerst einige Vorkehrungen getrof-
fen werden. Als Erstes wird eine geeignete IDE benétigt mit welcher das Programm entwickelt wird.
Fiir dieses Projekt wurde Eclipse und IntelliJ verwendet. In beiden Umgebungen lisst sich iiber den
Add-on-Store eine Erweiterung fiir Spring herunterladen welche das Arbeiten mit Spring um einiges
verbessert.

Um eine einfache Moglichkeit zu bieten, die Datenbank zu analysieren und zu bearbeiten wurde
DBeaver verwendet, welches eine Open Source Alternative fiir die MySQL-Workbench ist. DBeaver
erlaubt es die Daten aus der Datenbank zu lesen und diese tabellarisch dazustellen. Es konnen auch
SQL-Queries getestet werden.

Die Datenbank wird als Docker Container geliefert. Mithilfe von docker-compose ist es moglich
diese in Sekundenschnelle aufzurufen.

3.1.3.2 Entwicklungsumgebung Frontend

Als IDE fiir das Frontend wird VSCodium verwendet. VSCodium ist ein Fork von Visual Studio Code
von Microsoft ohne jeglichen Telemetrie Code.

Vue.JS kann einfach iiber NPM installiert werden.
3.1.3.3 Backend — Setup

3.1.3.3.1 Maven

Maven ist ein Projektmanagement-Tool fiir Java, welches den Build-Prozess eines Projektes vereinfa-
chen soll. Maven hilft auch bei der Verwaltung von Abhéngigkeiten im Programm. Dies hat den Vorteil,
dass man sich keine Gedanken machen muss, ob man eine Bibliothek installiert hat, da Maven diese
automatisch herunterlddt und zum Projekt hinzufiigt. Auch das Ausfiihren von JUnit-Test, funktioniert
mit Maven.

3.1.3.3.2 Spring Boot Starter

Mithilfe von Spring Boot Starter kann ein Spring-Projekt erstellt werden und in eine IDE importiert
werden.

13
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initializr

Project Language Dependencies ADD DEPENDENCIES... CTRL + B

O Gradle Project O Kotin O Groovy

. No dependency selected
Spring Boot P v

O 300(SNAPSHOT) QO 300(M) O 27.0 SNAPSHOT) QO 27.0 (M)
Q 26.4 (SNAPSHOT) Q 2510 (SNAPSHOT)  Q 259
Project Metadata

Group com.example

Artifact  demo

Name demo

Description  Demo project for Spring Boot

Package name com.example demo

Packaging O Wer

Java O 17 Ozs

Abbildung 3.1: Spring Initializr

3.1.3.4 JPA und Hibernate

Mithilfe JPA und Hibernate wurde eine Verbindung zwischen den Objekten im Programm und einer
Datenbank erzeugt. Hierbei hilft das Spring-Framework indem es mittels Auto Dependency Injection
die Erstellung einer Verbindung sowie von Klassen vereinfacht.

Um die Konfiguration der Datenbankverbindung vorzunehmen, miissen die Verbindungseigen-
schaften in eine Konfigurationsdatei geschrieben werden.

spring:

datasource:
url: jdbc:postgresgl://localhost:5432/commean_dev
driver-class—name: org.postgresqgl.Driver
username: user
password: password

jpa:
show-sql: true
database-platform: org.hibernate.dialect.PostgreSQLDialect

hibernate:

ddl-auto: create

corsserver: http://localhost:8081/

Anhand der Konfigurationsdatei kann Hibernate in Zusammenarbeit mit Spring eine Verbindung
zur Datenbank herstellen und somit Daten austauschen. Um Daten jedoch zu speichern wird zuerst
ein Java Objekt bendtigt, welches mittels Java Annotation zu einer Hibernate Entity wird. Als Beispiel
wird hier das Node Objekt genommen.

14
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@Entity

@Table (name = "nodes")
@EnableAutoConfiguration
public class Node ({
@Id
@GenericGenerator (name = "uuid2", strategy = "uuid2")
private UUID id;
private String location;

@ManyToOne

QJoinColumn (name = "crossroad_id", referencedColumnName = "id")

private Crossroad crossroad;

//Getter and Setters

Mithilfe dieses Codes werden im Hintergrund SQL-Statements generiert, welche auf der Daten-
bank Tabellen und Abhéngigkeiten zwischen den einzelnen Tabellen erstellen. Will man spiter auf die
Daten zugreifen, benétigt man ein CRUD-Repository. Hierzu wird einfach eine Java-Klasse erstellt, die
von CrudRepository erbt. Dieser wird einer Entity und dessen Id-Type iibergeben, in diesen Fall
eine UUID.

@Repository
public interface NodeRepository extends CrudRepository<Node, UUID>

= |

Iterable<Node> findAllByCrossroad (Crossroad crossroad);

Iterable<Node> findAllWherelLocationNotNull ();

Das CRUD-Repository beinhaltet nur die Grundmethoden zur Datenbearbeitung. Jedoch lésst sich
der Umfang der Operationen leicht erweitern. So kann Spring anhand des Funktionsnamen ein dazu-
gehoriges SQL-Statement generieren. Wie z.B. Iterable<Node> findAllWhereLocation
NotNull (). Diese Funktion sucht in der Datenbank nach allen Nodes, in denen die Spalte Position
undefiniert ist.

15
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Nun kann bereits mit der Datenbank kommuniziert und Dateien gespeichert werden. Jedoch wir
empfohlen, ein Servicelayer zwischen den Repository und den anderen Ebenen einzufiigen, da die
darunterliegende Ebene veridndert werden kann, ohne, dass sich im ganzen Programm etwas dndert
(SRP). Dies wird mit dem NodeService und NodeServiceImpl realisiert.

public interface NodeService ({

Node addNode (Node tcn) ;

List<Node> getAllNodes() ;

Node getNodeById (UUID id) ;

List<Node> getNodesByCrossroad(Crossroad c);
List<Node> getAllNodesWhereLocatioNotNull () ;
void deleteNodeById (UUID id) ;

@Service

public class NodeServiceImpl implements NodeService {

NodeRepository cameraNodeRepository;

@Autowired

public NodeServiceImpl (NodeRepository cameraNodeRepository) {
this.cameraNodeRepository = cameraNodeRepository;

}

@Override

public Node addNode (Node tcn) {

return cameraNodeRepository.save (tcn);

S

@Override
public void deleteNodeById (UUID id) {
cameraNodeRepository.deleteById (id) ;

Somit konnen nun Daten zwischen der Datenbank und dem Java-Programm ausgetauscht werden.

16
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3.1.3.5 API-Controller

Um eine Kommunikation zwischen Backend, Frontend und den einzelnen Messstationen herzustellen,
ist eine API notwendig. Mithilfe von Spring Boot Web kann diese einfach realisiert werden. Mittels der
Java Annotation @RestController und @GetMapping kann eine Klasse in eine API-Schnittstelle
verwandelt werden. Als Beispiel ist wieder die Node-Klasse verwendet worden.

@RestController
@RequestMapping ("/api/vl/nodes")
public class NodeController {

@GetMapping(value = "", produces = "application/json")

@ResponseStatus (code = HttpStatus.OK)

public Object getNode (@RequestParam("id") UUID uuid) {
return NodeDto.convertToDto (tcns.getNodeById (uuid)) ;

S

Der oben angefiihrte Code gibt bei Aufruf der URL http://localhost:8081/api/v1/nodes?id=bba2752d-
4d47-416b-96e6-fd875cbfed4ac das gewiinschte Node-Objekt retour. Jedoch hat nun jeder Zugriff auf
diesen Endpunkt. Bei manchen Operationen, wie beim Erstellen von Messdaten, konnte dies aber nicht
gewollt sein. Hierzu muss eine Autorisierungs- und Authentifizierungsebene hinzugefiigt werden.

3.1.3.6 Spring Security

Soll ein Endpunkt nur fiir bestimmte Benutzer*innen zugénglich gemacht werden, kann das mit Spring
Security umgesetzt werden. Dieser Teil des Spring-Frameworks verwaltet Authentifizierung und Auto-
risierung in einer Spring-Applikation. In diesem Projekt wird eine Benutzerauthentifizierung bendtigt.

3.1.3.6.1 Security Konfiguration

Die Security Konfiguration von Spring legt fest, welche Funktion bzw. welcher Endpunkt von Spring
Security tiberpriift werden soll.

public class AuthConfig extends WebSecurityConfigurerAdapter {

@Override

protected void configure (HttpSecurity http) throws Exception {

http.headers ()

.frameOptions () .sameOrigin ()

17
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.and ()

.csrf () .disable ()

.authorizeRequests ()

.antMatchers ("/api/vl/auth/x+") .permitAll ()

.antMatchers (HttpMethod.POST, "/api/vl/measurements/xx") .
— authenticated()

.antMatchers (HttpMethod.PUT, "/api/vl/nodes") .authenticated()
.and ()

.sessionManagement () .sessionCreationPolicy (

— SessionCreationPolicy.STATELESS)

.and ()

.addFilterBefore (jwtAuthenticationFilter (),

— UsernamePasswordAuthenticationFilter.class);

3.1.3.6.2 Benutzerauthentifizierung

Alle Nodes werden als ein Benutzer angesehen. Dieser Benutzer gehort zur Rolle node. Hiermit kann
ihr Zugriff auf bestimmte Endpunkte zusitzlich blockiert werden. So kann zum Beispiel nur ein Benut-
zer der Rolle admin eine Node anlegen. Um diese Benutzer Rollen zuzuweisen, ist eine Datenbank
erforderlich. Folgendes Diagramm zeigt das Schema:

roles users_roles users

PK | id UUID NOT_NULL FK1
name varchar(255) X( FK2

¥

user_id UUID NOT_NULL PK | id UUID NOT_NULL

role_id UUID NOT_NULL active bool

password varchar(255)

username varchar(255)

Abbildung 3.2: ER-Tabelle der Benutzer

Um diese Informationen iiber den Benutzer zu speichern, stellt Spring das UserDetails In-
terface bereit. Dies ermdglicht das Speichern von Nutzerdaten wie E-Mail-Adresse oder sonstige In-
formationen im von Spring bereit gestellten Benutzer Objekt — ohne dieses neu zu implementieren.
Denn durch eine Neuimplementierung kann es zu Schwachstellen in Spring Security kommen. Diese
Daten werden anschliefend an das Authentication iibergeben, wo diese fiir andere Operationen
verwendet werden kdnnen.

public class UserPrincipal implements UserDetails {

18
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private String username;
private String password;
private boolean enabled;

private Collection<? extends GrantedAuthority> authorities;

public static UserPrincipal userToPrincipal (User user) {
UserPrincipal userPrincipal = new UserPrincipal () ;
List<SimpleGrantedAuthority> authorities = user.getRoles|() .
— sStream{()

.map (role —-> new SimpleGrantedAuthority ("ROLE_" + role.

—~ getName())) .collect (Collectors.toList ());
userPrincipal.setUsername (user.getUsername ()) ;
userPrincipal.setPassword (user.getPassword());
userPrincipal.setEnabled (user.getActive());

userPrincipal.setAuthorities (authorities);

return userPrincipal;

//Getters and Setters

Der oben angefiihrte Code beinhaltet die Implementation in diesem Projekt. Da in diesem Projekt
keine genaueren Daten wie E-Mail-Adressen oder sonstige Informationen bendtigt werden, ist diese
Klasse minimal gehalten.

Die Registrierung und Anmeldung der Benutzer erfolgt tiber die REST-Schnittstelle. Das Erstellen
von Benutzern ist nur der Rolle admin gestattet. Das Begrenzen von Methoden auf bestimmte Gruppen
geschieht mithilfe der @Secured () Annotation. Folgender Code zeigt die Methode zur Registrierung
eines Nutzers.

@Secured ("admin")

@PostMapping (value = "/signup", consumes = "application/json",
— produces = "application/text")

public ResponseEntity<?> registerUser (@RequestBody SignUpDto
— signUpDto) {

if (userRepository.existsByUsername (signUpDto.getUsername ())) {

return new ResponseEntity<> ("Username already taken!",

— HttpStatus.BAD_REQUEST) ;
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User user = new User();

user.setUsername (signUpDto.getUsername () ) ;

user.setPassword (passwordEncoder.encode (signUpDto.getPassword
= 0));

user.setActive (true) ;

if (signUpDto.getRole ()==null)
Role roles = roleRepository.findByName (RoleName.NODE) ;
else
Role roles = roleRepository.findByName (signUpDto.getRole
= ()i
if (roles !'= null)

user.setRoles (Arrays.asList (roles));

userRepository.save (user) ;
return new ResponseEntity<> ("User registered successfully",

— HttpStatus.CREATED) ;

Damit sich ein Benutzer anmelden kann und auch angemeldet bleibt, kommen verschiedenste Tech-
nologien zum Einsatz. In diesem Projekt ist es die JWT-Technologie. Sollte sich nun ein Benutzer
anmelden, bekommt er vom Server einen JSON Web Token zuriick.

JWT

JSON Web Token (kurz JWT) sind sogenannte Claims, welche benutzt werden, um Daten iiber einen
sicheren Weg zu iibertragen. Diese Claims konnen anschlieBend dazu verwendet werden, um einen
Benutzer zu authentifizieren. Ein JWT besteht aus drei Teilen:

Dem Header, welcher Informationen iiber den Medientyp und die verwendeten kryptografischen
Operationen enthalt.

{
"alg": "HS512"

}

Aus dem Payload, welche die zu libertragene Informationen beinhaltet.
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"sub": "6dc0cl04-c681-4712-805a-5dbc0O06fat73d",
"iat": 1647645165,
"exp": 1663197165

Der letzte Teil ist die Signatur und besteht aus einem Hash der obigen Daten, der mit einem am
Server vorhandenen Secret key verschliisselt wird.

Zur Ubertragung werden die JSON Daten mittels Base64 Codierung zu einer URL sicherem String
konvertiert. Dieser wird im folgenden Format iibertragen: [header] . [payload] . [signature]
[nee21]]

Die Vorteile gegeniiber anderen Methoden besteht darin, dass ein JWT nicht auf dem Server gespei-
chert werden muss. Da er mit einer Signatur versehen ist, welche vom Server erstellt worden ist, kann
dem Inhalt vertraut werden und es ist nicht nétig, in der Datenbank zu iiberpriifen, ob es sich wirklich
um diesen Nutzer handelt. Dies hat wiederum den Nachteil, dass ein JWT, welcher ausgestellt worden
ist, seine Giiltigkeit erst verliert, wenn dieser abgelaufen ist. Hierfiir muss man ein Ablaufdatum (kurz
exp) in den Payload-Bereich schreiben. [JBS15]]

Die Implementation im Backend erfolgt mittels Spring Security und jjwt — eine Bibliothek fiir die
Erstellung und Uberpriifung von JWT Token. Der unten angefiihrte Code hilft bei der Verwaltung von
JWTs.

@Component
@Log47j2
public class JwtProvider {

public String generateToken (Authentication authentication) {
UserPrincipal userPrincipal = (UserPrincipal) authentication.
— getPrincipal();
Timestamp expDate = Timestamp.from(Instant.now () .plus(

< JwtExpirationInDays, ChronoUnit.DAYS));

return Jwts.builder ()
.setSubject (userPrincipal.getUsername () )
.setIssuedAt (Date.from(Instant.now()))
.setExpiration (expDate)
.signWith (getSecretKey ())

.compact () ;
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Die hierdurch erstellten JWTs beinhalten den Benutzernamen zur Authentifizierung und ein Ab-
laufdatum sowie die Rolle des Benutzers. Hierdurch ist es nicht mehr nétig, eine Anfrage auf die
Datenbank zu machen, da die Angaben in der Payload aufgrund der Signatur vertrauenswiirdig sind.

3.1.3.7 MQTT und The Things Network

Um Daten zwischen Nodes und dem Server auszutauschen, kann auch MQTT verwendet. Hierzu wird
The Things Network(kurz TTN) verwendet. Daten werden von den einzelnen Nodes an ein TTN-
Gateway geschickt, welches anschliefend die Daten an einen TTN-Server schickt. Das Server Backend
kann sich nun via MQTT mit dem TTN-Server verbinden und bekommt die einzelnen Daten der Nodes.

3.1.3.7.1 MQTT Client

Der MQTT Client wird mithilfe der Paho MQTT Bibliothek implementiert. Diese Bibliothek bietet
zwei Schnittstellen zur Kommunikation. Einen asynchronen und einen synchronen Client. Zweiteres
ist jedoch nur ein Wrapper, welcher den asynchronen Client als einen synchronen darstellt.

Fiir dieses Projekt wurde die asynchrone Implementation verwendet. Im Gegensatz zum synchro-
nen Client, bei dem das Programm auf eine MQTT-Nachricht wartet, erstellt der asynchrone Client
einen eigenen Thread. Sollte nun eine Nachricht von MQTT empfangen werden, so wird eine Callback-
Methode aufgerufen. Diese kann dann die MQTT-Nachricht verarbeiten.

Um eine Verbindung mit dem MQTT-Server herzustellen, muss der Client vorkonfiguriert werden.
Da der MQTT-Server passwortgeschiitzt ist und nur verschliisselte Verbindungen akzeptiert, miissen
zuerst einige Voreinstellungen vorgenommen werden. Hierzu wurde eine Klasse erstellt, die das Ver-
walten der MQTT-Verbindung um einiges erleichtert.

public static void create () {
if (Client.asyncClient == null) {

try {
asyncClient = new MgttAsyncClient (props.getTtnUrl (), props.
— getClientId());
MgttConnectOptions connOpts = new MgttConnectOptions();
connOpts.setCleanSession (true) ;
connOpts.setAutomaticReconnect (true) ;
connOpts.setUserName ("$s@ttn".formatted (props.getTtnAppId
= 0));
connOpts.setPassword (props.getTtnKey ()) ;
MgttToken token = (MgttToken) asyncClient.connect (connOpts
= )i
token.waitForCompletion (5000) ;
log.info ("MQTT connected");

} catch (MgttException e) {
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log.error ("MQTT connection failed \n{}", e.toString());

H}

Der gezeigte Code ist ein Ausschnitt der vorher genannten Klasse und initialisiert die Verbindung
mit dem MQTT-Server. Die Daten, welche zur Anmeldung gebraucht werden, werden aus Umgebungs-
variablen ausgelesen und im Programm verwendet.

MQTT stellt Daten unter Topics bereit. Will man die Daten von einem bestimmten Topic haben, so
muss man dieses abonnieren. Der von TTN bereitgestellte MQTT-Server stellt die Daten unter folgen-
den Topic bereit : v3/<Application Name>Q@ttn/devices/<Device Id>/up. Der Appli-
kationsname wird in der Konfigurationsdatei des Backends festgelegt, oder kann iiber eine Umgebungs-
variable bereitgestellt werden. Die Gerite-Id wird bei der Erstellung einer Node angegeben. Aus diesen
Daten wird anschlieend der Pfad fiir das Topic gebaut und abonniert.

Nun wird das Backend bei jeder Aktualisierung der Daten am MQTT-Server dariiber informiert
und bekommt die neuen Daten. Da ein asynchroner Client die eingegangenen MQTT Nachrichten als
Event ausgibt, wird eine Callback Klasse bendtigt. Diese Klasse wird wie folgend implementiert:

public class WriteToLogCallback implements MgttCallback {
@Override

public void connectionLost (Throwable cause) {

@Override
public void messageArrived(String topic, MgttMessage message)

— throws Exception {

@Override

public void deliveryComplete (IMgttDeliveryToken token) {

Inder messageArrived kann anschlieBend auf das Topic und die Nachricht zugegriffen werden.
AnschlieBend wird der von TTN erhaltene JSON string auf ein Java Objekt mappen. Nach diesem
Schritt kénnen die Daten so behandelt werden, als wiirden sie iiber die REST-API gesendet worden
sein.
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3.1.3.8 Verarbeitung der Messdaten

Die von der Node erhaltenen Messdaten beinhalten die Anzahl der Fahrzeuge, deren Typ (PKW, LKW,
Motorrad, Bus, etc.) sowie die Zeit, die diese gebraucht haben, um durch den Aufnahmebereich zu

fahren. Diese Daten werden in einer Datenbank gespeichert.

nodes

PK | id UUID NOT_MULL

location varchar{255)
name varchar(255)

ttn_id varchar(255)

traffic_measurement

PK1

PK2

id UUID NOT_MNULL

timestamp TIMESTAMP NOT NULL

Fi

average_time_in_picture INT4
car INT4

truck INT4

bus INT4

motorbike INT4

node_id UUID

Abbildung 3.3: ER-Tabelle der Nodes und Measurements

Da die Daten nicht kontinuierlich iibertragen werden, sondern nur dann, wenn eine Verbindung
besteht und Fahrzeuge gezihlt worden sind, muss der Zeitpunkt der Messung extra gespeichert wer-
den. Will man nun diese Daten ausgeben, kommt es zu Liicken in der Statistik. Um diese Liicken zu
fiillen, gibt es in TimescaleDB die sogenannte t ime_bucket Funktion. Diese Funktion ermoglicht
das Gruppieren von Messdaten nach einem angegebenen Intervall.
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Zeit Gerit | Temperatur
2020-01-01 00:00:00.000 +0100 | 3 33.08
2020-01-01 00:20:00.000 +0100 | 3 -34.57
2020-01-01 00:40:00.000 +0100 | 3 -6.03
2020-01-01 02:20:00.000 +0100 | 3 -22.06
2020-01-01 04:30:00.000 +0100 | 3 4.54
2020-01-01 04:40:00.000 +0100 | 3 23.72
2020-01-01 05:10:00.000 +0100 | 3 34.76
2020-01-01 06:10:00.000 +0100 | 3 -27.93
2020-01-01 06:20:00.000 +0100 | 3 -5.93
2020-01-01 01:20:00.000 +0100 | 2 -37.08
2020-01-01 01:50:00.000 +0100 | 2 22.59
2020-01-01 02:00:00.000 +0100 | 2 -34.16
2020-01-01 02:50:00.000 +0100 | 2 11.14
2020-01-01 03:20:00.000 +0100 | 2 10.36
2020-01-01 04:50:00.000 +0100 | 2 11.02
2020-01-01 05:00:00.000 +0100 | 2 -0.6
Tabelle 3.1: Normale Querry

Gerit | Zeitraum Temperatur Druchschnitt

3 2020-01-01 01:00:00.000 +0100 | 1.18

2 2020-01-01 01:00:00.000 +0100 | -2.38

Tabelle 3.2: time_bucket Querry

Wie in der oben angefiihrten Tabelle zu sehen ist, werden die Daten von einem Tag zusammenge-
fasst und der Durchschnittswert an diesem Tag wird berechnet.

Eine weiter wichtige Funktion ist das Continuous Aggregate, dieses erlaubt bestimmte statistische
Werte, wie zum Beispiel den Durchschnitt, zu berechnen und zu speichern. So kann dieser jederzeit
abgegriffen werden, ohne das tausende Daten abgerufen werden miissen und mit ihnen der Durchschnitt
berechnet werden muss. Sollten sich im Hintergrund Daten @ndern, wird nur der Teil des Durchschnittes
neu berechnet, in dem sich Daten verdndert haben.

Mithilfe dieser zwei Funktionen kann die durchschnittliche Wartezeit an einer Ampel berechnet
werden. Hierzu werden in einen Bereich von 15 Minuten von allen Fahrzeugen das durchschnittliche
Aufkommen berechnet sowie die durchschnittliche Zeit im Bild abgespeichert. Dies ermdéglicht, das fiir
spétere Berechnungen nicht rund 900 Messdaten ausgewertet werden miissen, sondern nur ein einziger
Messwert ausgewertet werden muss.

3.1.3.9 Darstellung der Messdaten

Nachdem die Messdaten ausgewertet worden sind, miissen diese visualisiert werden. Hierzu gibt es das
Frontend, welches mittels Vue.Js und Leaflet die Livedaten auf einer Karte der Stadt visualisiert.
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Abbildung 3.4: Webseite mit Karte

3.1.3.9.1 Veranschaulichung der Daten

Alle Nodes werden auf einer Karte der Stadt angezeigt und mittels eines Klicks auf den Marker wird
ein Pop-up mit den Messdaten der Nodes angezeigt. Um die Daten fiir jeden verstindlich auf der Karte
anzuzeigen, werden diese mittels Piktogrammen visualisiert. Weiteres wird der Zeitverlust im Vergleich
der vorherigen Tage angezeigt.

VIM LoRa
Status L iy

Time loss 0 min

Abbildung 3.5: Pop-up mit Verkehrsdaten

Um die oben gezeigten Features zu implementieren, wird JavaScript und das Vue.JS-Framework
benotigt. Folgender Teil befasst sich mit der Installation und Implementation der Funktionen.

3.1.3.10 Vue.js und Node.js
3.1.3.10.1 Setup der Umgebung

Um mit der Programmierung zu beginnen, wird ein Runtime-Environment bendtigt. Hierzu muss No-
de.JS installiert werden. Unter Arch basierten Linux-Distributionen kann dies iiber folgenden Befehl
installiert werden:

sudo pacman -S nodejs npm

Dieser Befehl installiert automatisch die neueste Version von NodeJS. Will man eine dltere Version
verwenden, muss diese manuell nach installiert werden.
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Zusitzlich wird das VuelS-Framework verwendet. Es gibt mehrere Wege VuelS zu installieren, in
diesem Projekt wurde Vue CLI verwendet. Vue CLI sollte dann verwendet werden, wenn ein komple-
xeres Projekt geplant ist. Diese wird iiber npm installiert. Folgender Befehl muss ausgefiihrt werden,
um Vue CLI global zu installieren:

npm install —--global vue-cli

Nach der Initialisierung des Vue-Projektes wird eine Beispielseite geladen. Mit dem Befehl npm
run serve kann diese Webseite ausgefiihrt werden. Vue verarbeitet nun das Projekt und stellt es
tiber einen Webserver bereit.

DONE

App running at:
- Local:
- Network:

Note that the development build is not optimized.
To create a production build, run

Abbildung 3.6: Konsolenausgabe

Wenn nun die oben angegebenen URL im Browser aufgerufen wird, kommt man auf das Standard-
projekt von VuelS.

3.1.3.10.2 Installation von Libraries

Will man nun externe Bibliotheken zu seinem Projekt hinzufiigen, kann man dies mithilfe von npm mit
nur einem Befehl durchfiihren. Zuerst sucht man sich den Namen der Bibliothek heraus und installiert
diese mit NPM:

npm install vue-leaflet

Um die Bibliothek verwenden zu konnen, muss diese nur am Anfang des Skriptes importiert wer-
den:

import axios from "axios";

Will man eine normale JavaScript-Bibliothek auch in einer Vue-Komponente verwenden, so muss
man diese separat in VueJS importieren.

import VueSweetalert2 from "vue-sweetalert2";
import "sweetalert2/dist/sweetalert2.min.css";

const app = createlApp (App) ;

app.use (VueSweetalert?2);
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3.1.3.10.3 Vue

Im Gegensatz zu einer normalen Webseite wird der Quellcode nicht in HTML-Dateien geschrieben.
Die einzige HTML Datei, welche vorhanden ist, ist die index.html. Diese beinhaltet lediglich die
Grundstruktur der Webseite und nicht viel mehr. Alles, was in dieser Datei steht, ist statisch und ldsst
sich nicht von Vue veridndern. Will man aber die Funktionen von Vue verwenden, so muss man eine
Vue-Komponente einbinden. StandardméBig heifit die Hauptkomponente App. Diese wird iiber ein
<div> Element in die Webseite eingebunden. Der unten angefiihrte Code zeigt die index.html
eines Standard Vue-Projektes.

<!DOCTYPE html>
<html lang="">
<head>
<meta charset="utf-8" />
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge" />
<meta name="viewport" content=
< "width=device-width, initial-scale=1.0" />
<link rel="icon" href="<%= BASE_URL %>favicon.svg" />
<title>H%= htmlWebpackPlugin.options.title %$></title>
</head>
<body>
<noscript>
<strong
>This site doesn't work properly without JavaScript
< enabled.</strong>
</noscript>
<div id="app" class="mt-0"></div>
<!—— built files will be auto injected ——>
</body>
</html>

Der Quellcode fiir die Vue-Komponente wird in einer . vue Datei geschrieben. Die oben genannt
App-Komponente beinhaltet die gesamte Webseite. Dies hat den Vorteil, dass jedes Element dyna-
misch erstellt werden kann und so eine Seite ihre komplette Funktion dndern kann, ohne dass diese neu
geladen werden muss.

<template>

<TrafficMap />

<|/template>

<script>
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import TrafficMap from "./components/TrafficMap.vue";

export default ({
name: "App",
components: {
TrafficMap,
}y
bi

Jreeript)

Der oben angefiihrte Code stellt ein Template dar, welches den Vue-Komponent TrafficMap
beinhaltet. Diese Komponente zeigt die Karte der Stadt mit den einzelnen Nodes sowie die Verkehrs-
daten an. Die App . vue Klasse, welche zurzeit nur die Traf ficMap-Komponente beinhaltet, dient
dazu, um spiter das Wechseln zwischen verschiedenen Komponenten zu ermdglichen, ohne dass die
komplette Webseite umstrukturiert werden muss.

3.1.3.10.4 Leaflet.js

Um auf der Webseite eine Karte darzustellen, wird Leaflet verwendet. Es besteht die Mdglichkeit,
die Standard Vue-Bibliothek zu verwenden, jedoch gibt es eine Drittanbieterbibliothek, welche die
Integration in Vue unterstiitzt. Mit dieser Bibliothek ist es dann moglich, Livedaten auf der Karte zu
visualisieren

Leaflet und Tiles

Um auf der Karte etwas darzustellen, werden zunichst Daten bendtigt. Hierzu verwendet Leaflet.js
sogenannte Tiles, um diese zu zeichnen. Diese Tiles bestehen aus JPEG-Bildern, welche aneinanderge-
reiht werden und somit eine Karte ergeben. Hierzu wird ein Tileserver benétigt. Da die Standardversion
von OpenStreetMaps einen sehr hohen Detailgrat besitzt, wird ein anderer Tilesever verwendet. Dieser
ist jedoch nicht fiir kommerzielle Verwendung geeignet. Um diese Karte spiter verwenden zu kdnnen,
muss diese gekauft werden.
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Abbildung 3.7: OSM-Style vs. Voyager-Style

GeoJson

Leaflet unterstiitzt das Einlesen und Verarbeiten von GeoJson-Daten. Diese werden anschlieend von
der Bibliothek verarbeitet und konnen weiter aufbereitet werden. Nachfolgend werden diese auf einem
eigenen Layer geschrieben. So konnen diese nach Belieben eingeblendet werden.

Der unten angefiihrte Code zeigt den Abschnitt aus der Vue-Template-TrafficMap, welcher
dafiir zusténdig ist, Daten vom Backend abzufragen und anschlieBend der Karte hinzuzufiigen.

methods: {
async fetchGeodson () {
try {
const {
data
} = await GeoJsonRepo.get () ;

this.geojson = data;
} catch (error) {
//Error handling
}

by

Da dieser jedoch nur Punkte auf die Karte einfiigen wiirde, welche keine Angaben iiber den jetzigen
Status des Verkehres zeigen, muss noch eine weitere Funktion ausgefiihrt werden. Leaflet stellt hier die
onEacheFeature () -Methode bereit, welche automatisch auf jedem Punkt aufgerufen wird.

onEachFeature (feature, layer) {
layer.on("click", async function () {
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const {
data
} = await getData (feature.id);

setTimeout (function () {

createApp (
Popup, {
data: data

}) .mount (" #data”);
b, 250);

I

Die Nutzung eines onC11ick-Ereignisses ermoglicht die Daten nur dann abzurufen, wann diese
auch benétigt werden. So wird nur dann eine Anfrage an den Server gestartet, wenn der Benutzer mehr
iiber diesen Messpunkt erfahren will.

Axi0s.js

Um die Messdaten vom Backend anzufordern, wird Axios verwendet. Zusétzlich wird mit Reposi-
torien versucht, die Anfragen zu erleichtern und einfacher umzusetzen. Der folgende Code zeigt die
Implementation der GeoJson-Anfrage mittels Axios.

import axios from "axios";

const baseDomain = "http://localhost:8080";

const baseURL = ~${baseDomain}/api/vl~;

export default axios.create ({
baseURL,
1)

Obiger Code stellt die Grundkonfiguration bereit, sollte sich der Server URL fiir das Backend
dndern, so kann dieser hier zentral angepasst werden.

Folgender Code kiimmert sich um die Anfrage der einzelnen Endpunkte der API. Genauer gesagt,
holt sich dieser die GeoJson-Datei, welche alle Positionen von Messstationen beinhaltet.

import Repo from "./Repo";
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const resource = "/nodes/geojson";
export default ({
get () {
return Repo.get ("${resource}’);
by
getNode (nodeId) {
return Repo.get ("${resource}/${nodelId} ) ;
by
}i

Der unten angefiihrte Code stellt die einzelnen Repositorien bereit. Dies ermoglicht das leichte
Auswihlen der einzelnen Endpunkte.

import GeoJsonRepo from "./GeoJsonRepo";

import NodeInfoRepo from "./NodeInfoRepo";

const repositories = {
nodes: GeoJdsonRepo,
nodeInfo: NodeInfoRepo,
}i
export const RepoFactory = {
get: (name) => repositories[name],

b

3.2 Individuelle Zielsetzung des Teammitglieds Stefan
Pisjak

3.2.1 Aufgabenstellung

3.2.1.1 Erkennen der Fahrzeuge

Die Aufgabe ist es, die einzelnen Fahrzeuge im ersten Schritt einmal zu erkennen. Dafiir soll ein neu-
ronales Netzwerk verwendet werden. Diese Erkennung soll bei jeglichen Wetter- & Umgebungsbedin-
gungen zuverldssig funktionieren. Dabei ist es nicht wichtig, dass die Position des Objektes genau im
Bild erkannt wird, sondern es reicht die Anzahl der Fahrzeuge im Bild zu erkennen.
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3.2.1.2 Klassifizierung der Fahrzeuge

Nachdem das Erkennen der Fahrzeuge zuverlissig funktioniert, soll diese Erkennung um eine Klassi-
fizierung erweitert werden. So sollen die Fahrzeuge dann in verschiedene Fahrzeugklassen gegliedert
werden. Weiters soll es dann Kategorien fiir zumindest folgende Fahrzeugklassen geben:

o Pkws
e Lkws

Dies sollte im Idealfall alles lokal am Raspberry Pi bzw. einem stirkeren Einplatinencomputer aus-
gefithrt werden. Zusitzlich konnte diesen Prozess ein Co-Prozessor (Al-Accelerator oder eine GPU),
welcher die Al beschleunigen kann, unterstiitzen.

Falls es nicht méglich ist die Klassifizierung lokal durchzufithren, muss der Videostream so verar-
beitet werden, dass dieser DSGVO-konform auf den Server tibertragen werden kann. Dann wiirden die
Daten am Server mit einer dedizierten GPU oder einem anderen Prozessor verarbeitet werden.

3.2.1.3 Sammeln weiterer Informationen

Zusitzlich sollen auch Statistiken dazu gesammelt werden, also wie z. B.:

* Wie lange steht ein Fahrzeug durchschnittlich an dieser Ampel?

* Wie lange braucht es, um die Ampel zu passieren?

Diese Daten werden dann gesammelt und an das Server-Backend geschickt.

3.2.1.4 Definieren einer API
Damit der Einplatinencomputer mit dem Server-Backend kommunizieren kann, muss vorher eine ein-
heitliche API definiert werden.

Diese Daten werden dann mit LoRa bzw. LTE/5G tiibertragen.

3.2.2 Grundlagen und Methoden
3.2.2.1 Betriebssystem

Als Erstes musste das Betriebssystem fiir den Einplatinencomputer ausgesucht werden.

Als grobe Entscheidungsgrundlage kann einmal zwischen einer Linux-Distribution, Windows 10
on ARM und BSD unterschieden werden. Da der Einplatinencomputer nur den Videostream verar-
beiten muss und deshalb auch keine grafische Umgebung benétigt wird, ist das Desktop-Environment
egal, bzw. im Idealfall gibt es gar keines, um Speicherplatz zu sparen. Zusitzlich sind auch viele Fra-
meworks, vor allem auf Debian-based Distributionen ausgelegt. Natiirlich ist es auch moglich diese
Frameworks auf ein anderes Betriebssystem mittels Portierung zu iibertragen, jedoch ist es am ein-
fachsten eine Debian-based Distribution zu nehmen.

Dadurch fallen die Optionen fiir sowohl Windows 10 on ARM als auch BSD weg und es muss eine
(im besten Fall) Debian-based Distribution gesucht werden.
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3.2.2.1.1 Linux-Distribution

Im Prinzip konnte eigentlich jede Linux-Distribution verwendet werden, jedoch wie bereits erwihnt,
bietet es sich an, eine Debian-based Linux-Distribution zu verwenden. Beliebte Distributionen sind:

Debian

Ubuntu

MX Linux

Raspberry Pi OS| (friiher Raspbian)

DietP1

Auch hier kénnen die Distributionen nach dem gleichen Prinzip wie frither ausgesucht werden.
Nachdem MX Linux eher eine Distribution fiir Desktop-PCs ist, kann diese auch gleich ausgeschlos-
sen werden. Bei Ubuntu wiirde es eine eigene Variante ohne Desktop-Environment geben (Ubuntu
Server). Jedoch ist Ubuntu groBer als Debian und viele Features, welche Ubuntu bietet, werden gar
nicht gebraucht.

Dadurch bleiben im Prinzip nur noch Debian selber, Raspberry Pi OS und DietPi iibrig. Im Prinzip
sind diese drei Optionen alle gute Betriebssysteme fiir unser Projekt, jedoch haben Raspberry Pi OS und
DietPi noch einen Vorteil gegeniiber Debian. Diese bieten ndmlich out-of-the-box schon eine Moglich-
keit einen Headless/remote install durchzufithren. Bei Debian ist es mit Modifikationen auch méglich
(siehe philpagel/debian-headless (GitHub)), jedoch ist es bei Raspberry Pi OS und DietPi komfortabler,
da es hier gleich funktioniert. Hier ist noch anzumerken, dass die Lite Variante von Raspberry Pi OS
auch kein Desktop-Environment hat und dadurch kleiner ist.

Das einzige, was Raspberry Pi OS Lite und DietPi unterscheidet ist, dass DietPi extra darauf ausge-
legt ist, schneller als Raspberry Pi OS Lite zu sein. Die offizielle Website [Kni21]] gibt an, dass DietPi
weniger RAM bendtigt, weniger Prozesse laufen, das Image kleiner ist und noch viele weitere Vorteile
gegeniiber Raspberry Pi OS Lite bietet.

Als SBC wird bei unserer Diplomarbeit der Khadas VIM3 verwendet, da dieser einen eigenen Chip
eingebaut hat, welcher neuronale Netzwerke beschleunigen kann [Kha21al]. Da dieser leider nicht alle
Distributionen unterstiitzt, sondern nur spezielle, welche vom Hersteller bereitgestellt werden, muss
Ubuntu schlieBlich doch verwendet werden.

3.2.2.2 Programmiersprache

Als Programmiersprache fiir die Fahrzeug-Erkennung- & Klassifizierung stehen im Prinzip viele Pro-
grammiersprachen offen. Zur groberen Auswahl stehen folgende Programmiersprachen:

e Java/Kotlin
o C++

* Python
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Diese Sprachen stehen zur Option, weil Java an der Schule unterrichtet wird und wir dadurch hier
am meisten Erfahrung haben. Dann C++, weil es (wenn richtig programmiert) sehr schnell sein kann
und Python, weil es relativ leicht zu programmieren ist und einen sehr groBen Umfang an Programm-
bibliotheken bietet.

So gibt es zwar genug Machine-Learning/Al-Libraries fiir Java [[Alh20], jedoch im Vergleich zu
C++ bzw. Python ist die Anzahl iiberschaubar [Sah21]]. Dariiber hinaus gibt es fiir Python bekannte
Libraries fiir AI/ML, wie PyTorch oder auch Tensorflow.

C++ Code kann performanter sein als vergleichbarer Python Code, wenn dieser richtig program-
miert ist. Jedoch sind sowieso schon viel gebrauchte Funktionen/Libraries (numpy, ...) fiir Python in
C/C++ implementiert und dadurch werden die Vorteile beider Welten kombiniert. Letztendlich wird
bei der Diplomarbeit Python verwendet, aufgrund der zuvor genannten Vorteile.

3.2.2.3 Neuronale Netzwerke zum Erkennen von Objekten

Bevor auf einzelne neuronale Netzwerke eingegangen werden kann, ist es wichtig, dass diese unterein-
ander vergleichen werden.

3.2.2.3.1 Was sind neuronale Netzwerke?

Neuronale Netzwerke sind, wie der Name schon sagt, eine Ansammlung von vielen (kiinstlichen) Neu-
ronen. Ein kiinstliches Neuron kann sich so vorgestellt werden, dass es eine gewisse Anzahl an Ein-
und Ausgingen hat. Jetzt hat das Neuron verschiedene Mdoglichkeiten, was es mit diesen Daten machen
kann. So konnte es im Prinzip alle Werte zusammenzéhlen und dann durch eine beliebige Zahl dividie-
ren oder auch einfach nur die Differenz zwischen dem gréften und kleinsten Wert bilden (Das passiert
aber so nicht, mehr dazu spiter.). Da so ein kiinstliches Neuron nicht viel alleine ausrichten kann, wird
es in ein Netzwerk mit vielen anderen Neuronen gepackt. Hier ist eine beispielhafte Anordnung von
Neuronen:

v

v

Abbildung 3.8: Einfaches neuronales Netzwerk [[Dak06]

Die einzelnen Eingédnge des Neurons haben verschiedene Gewichtungen, das bedeutet, dass ein
bestimmtes anderes Neuron mehr oder weniger Einfluss auf das aktuelle Neuron hat. Diese Werte
werden zusammengezéhlt und anhand einer Aktivierungsfunktion entscheidet das Neuron, ob es nun
aktiviert ist oder nicht. Zusitzlich kann noch ein Schwellenwert (englisch bias) hinzuaddiert werden,
welcher den Aktivierungspunkt verschiebt.
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In der kann die Zusammensetzung eines neuronalen Netzwerkes erkannt werden.
Die zwei griinen Neuronen sind die Input-Nodes. Diese konnten bei einem Video dem roten und grii-
nen Subpixel-Anteil eines Pixels eines Frames entsprechen. Danach gibt es eine gewisse Anzahl an
sogenannten Hidden-Layer. In diesem Fall ist es nur ein Hidden-Layer mit fiinf kiinstlichen Neuronen.
Danach gibt es noch ein (gelbes) Neuron, welcher dem Output Layer entspricht. In diesem Fall ist es
nur ein einzelnes Neuron. Dieses kann in diesem Fall nur einen einzelnen Wert angeben. Aber bei gro-
Beren neuronalen Netzwerken gibt es davon mehrere und dadurch kann die Klasse, die Position und die
Wahrscheinlichkeit, dass sich an einer gewissen Stelle ein Objekt befindet, angegeben werden.

Auch die Anzahl der Input-Nodes muss gesteigert werden, um grof3ere Bildbereiche abdecken zu
konnen. Das Gleiche gilt auch fiir die Hidden-Layer, von denen es mehrere gibt. Im Hidden-Layer
passiert auch das eigentliche Arbeiten des neuronalen Netzwerkes.

In folgender (Abbildung 3.9) wird das Ganze besser visualisiert:

Deep neural network
Input layer Multiple hidden layers Output layer

Abbildung 3.9: Tiefes neuronales Netzwerk. [IBM20]

Hier befinden sich fiinf Input-Nodes, ein unbestimmt grofer Hidden-Layer und drei Output-Nodes.

Fiir unsere Diplomarbeit bedeutet dies, dass am Eingang die einzelnen Frames des Videostream
der Kamera anliegen und diese vom neuronalen Netzwerk verarbeitet wird. Am Ausgang wird dann
angezeigt, wo sich zu welcher Wahrscheinlichkeit welches Fahrzeug befindet.

3.2.2.3.2 Wie lernt das neuronale Netzwerk?

Damit die Gewichtungen und den Bias bestimmt werden kann, muss das Netzwerk dies irgendwie
herausfinden. Das macht ein neuronales Netzwerk normalerweise iliber sogenannte Backpropagation.
Hier wird das Netzwerk vom Ausgang mit Daten versorgt. So werden hier gelabelte Daten (mehr dazu
spiter) am Netzwerk angelegt und dadurch weil3 das Netzwerk, was bei einem bestimmten Eingang
ausgegeben werden soll.

36



/1' ELEKTRONIK und

HTL | MOSSINGERSTRASSE TECHNISCHE INFORMATIK

Dies wird supervised learning genannt, da der Eingang und Ausgang schon bekannt sind [[Art21].
Aber es gibt auch andere Varianten, wie ein neuronales Netzwerk lernen kann.

Damit nun das Netzwerk lernen kann, werden sogenannte gelabelte Daten bzw. Bilder bendtigt.
Viele gelabelte Bilder zusammen werden Datensatz genannt.

3.2.2.3.3 Was ist ein Datensatz?

Ein Datensatz sind Bilder, welche gelabelt sind. Das sind Bilder von Objekten, wobei diese dann von
einem Menschen eingerahmt und klassifiziert wurden. Gelabelte Bilder sind Bilder von Objekten mit
einer extra Datei, welche angibt, in welchem Bereich des Bildes sich Objekte befinden und welche
Objekte sich dort befinden. Dieser Prozess ist sehr anstrengend und muss von einem Menschen gemacht
werden. Jedoch gibt es schon fertige Datensitze, welche verwendet werden konnen. Die relevantesten
Datensitze sind:

COCO (Common Objects in Context) von Microsoft

PASCAL VOC

OID (Open Images Dataset) von Google

ImageNet

Diese Datensitze sind relevant, weil mit diesen viele (Objekt-Erkennungs-) Frameworks trainiert
und ausgetestet werden.

3.2.2.3.4 Auswahl des neuronalen Netzwerkes

Dies ist einer der elementarsten Teile meiner individuellen Zielsetzung bzw. auch der ganzen Diplomar-
beit. Bei der Auswahl des neuronalen Netzwerkes gibt es viele Unterscheidungspunkte.
zeigt eine Ubersicht, wie ein neuronales Netzwerk aufgebaut sein kann.

Input Backbone ! Neck

Dense Prediction

X
.
%

®

Abbildung 3.10: Object detector - Foto aus dem YOLOv4 Paper [BWL20]

Am Eingang befindet sich ein Bild bzw. auch nur ein Ausschnitt aus einem Bild. Hier ist noch
anzumerken, dass hier, bei der Objekt-Erkennung meist nicht einfach ein sogenanntes Feed-Forward
neuronales Netzwerk, welches bei|Absatz 3.2.2.3.1| beschrieben wurde, ausreicht.

So wird oft ein sogenanntes Convolutional Neural Network, kurz CNN, verwendet (Aber nicht
bei allen neuronalen Netzwerken zu Objekt). Dieses unterscheidet sich zum ,,normalen* Feed-Forward
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neuronalen Netzwerk, da hier die kiinstlichen Neuronen nicht linear untereinander angeordnet wer-
den (Siehe [Abbildung 3.9), sondern in einem 2D-Array (bzw. eigentlich einem 3D, mehr dazu spiter)

angeordnet werden. Visuell wiirde dies entsprechen.

- ®
* »

Abbildung 3.11: No padding, no strides [DV16]

Das blaue, untere 2D-Array entspricht hierbei dem Input-Image. In diesem Fall besteht das Bild
nur aus 4x4 Pixel. Anstatt, dass die Pixel in einer Linie nebeneinander angeordnet werden, werden
sie wie hier zu sehen (Abbildung ) angeordnet. Dadurch kénnen rdumliche Abhiingigkeiten besser
vom neuronalen Netzwerk verarbeitet werden [Sah18]].

Das griine, obere 2D-Array ist der Kernel (wird auch oft Filter genannt oder mit K abgekiirzt)
und entspricht dem ersten Convolutional Layer. Dies ist, um es mit einem Feed-Forward neuronalen
Netzwerk zu vergleichen, der erste Hidden-Layer. Wie auch beim Feed-Forward neuronalen Netzwerk
kann es hier auch wieder mehrere Convolutional Layer geben. Aulerdem muss dieser Aufbau dreimal
passieren, fiir die roten, blauen und griinen Subpixel. Visuell wiirde dies entsprechen.
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Abbildung 3.12: Movement of the Kernel [Sah18]]

Der Kernel

Der Kernel funktioniert so, dass dieser gewisse Gewichtungen hat, dabei sind unterschiedliche Gewich-
tungen unterschiedlich gut beim Erkennen verschiedener Merkmale. So ist z. B. der Kernel, welcher bei

verwendet wird, auf die Erkennung vertikaler Kanten spezialisiert.
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Abbildung 3.13: Verwenden des Kernels [Rob18]

Erwihnenswert ist noch, dass es verschieden Arten von Kernel gibt, so ist die ein
Beispiel fiir einen Kernel ohne Padding und ohne Strides. Wenn ein Padding zu einem Kernel hinzuge-
fiigt wird, dann bedeutet das, dass um das Input-Image eine gewisse Anzahl an ,,leere” Pixel hinzuge-
fiigt werden. Am besten kann dies auch anhand einer Visualisierung erkannt werden (Abbildung 3.14).
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Abbildung 3.14: Padding, no strides [DV 16|

Hier ist aufgrund des Paddings der Kernel auch genau gleich grof3, wie das eigentliche Bild.

Wird nun noch mehr Padding hinzugefiigt, sodass die duBerste Node nur noch einen ,,echten* Pixel
hat und die anderen Padding sind, dann wird dies Full Padding genannt, siche [Abbildung 3.15]

Abbildung 3.15: Full Padding, no strides [DV16]

Dabei ist es noch nennenswert, dass hier der Convolution Layer groBer ist als der eigentliche Input-
Layer. SchlieBlich gibt es dann noch Strides, welche besagen, ob nun eine Reihe & Zeile ausgelassen
werden soll oder nicht. In diesem Fall wird das Input-Image nicht einfach auf einen
3x3 Kernel gebracht, sondern sogar auf einen 2x2 Kernel.
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Abbildung 3.16: No padding, strides [DV16]

SchlieBlich kann das Padding mit den Strides auch kombiniert werden. In diesem Fall
dung 3.17| ,,gleichen sich Padding und Strides aus* und der Kernel ist gleich gro}, wie wenn weder
Padding noch Strides verwendet werden wiirden.

Abbildung 3.17: Padding, strides [DV16]

Es gibt aber auch viele andere Kombinationen und Moglichkeiten, wie z. B. Dilated Convolution,
wo dann nicht alle Werte vom Input-Image genommen werden, sondern nur in einem gewissen Muster.
AuBerdem kann das Padding auch ,,0dd sein*, wodurch sich dann das Auslassen einer Reihe nicht mehr
symmetrisch ausgeht. Hierdurch wird auf einer Seite das Padding genommen und auf der Gegeniiber-
liegenden nicht. Diese Bilder und weitere Information konnen hier gefunden werden [DV16].

Pooling Layer

Auf den Convolutional Layer folgt dann der Pooling Layer. Dieser ist auch wieder zustdandig fiir die
Erkennung bestimmter Merkmale, welche aber unabhingig von der Position und Rotation sind [Sah18].
Er wird verwendet um die Hohe und Breite des Layers zu reduzieren. So kann mit dem Wert 2 fiir
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Strides die BildgroBe halbiert werden [Sta21]]. Im Prinzip ist der Pooling Layer ganz dhnlich aufgebaut
wie der Convolutional Layer, jedoch hat dieser keine fixe Matrix, welche bestimmt, welche Daten in
den nichsten Layer kommen, sondern hierbei hat gibt es zwei Varianten, wie das neuronale Netzwerk
vorgehen kann.

max pooling

20 30

112 37
12120 30
B 120 2 | O
34 | 70 ; ; average pooling
1121100| 25|12 13| 8

79| 20

Abbildung 3.18: Max und Average Pooling. Foto von [[Sah18|

Einmal kann Max Pooling verwendet werden, was einfach den Maximalwert aus den ausgewéhlten
Neuronen nimmt. Zusétzlich hat Max Pooling noch den Vorteil, dass eine Art Rauschreduktion
durchgefiihrt wird, weil immer nur der Maximalwert genommen wird.

Average Pooling bildet, wie der Name schon verrit, den Mittelwert aus allen Neuronen (Es werden
alle Werte zusammengezihlt und durch die Anzahl dividiert.). In diesem Fall z. B. fiir das obere, rechte,
rote Rechteck:

(12420 +8+12)/4=13

Meist wird Max Pooling bevorzugt, weil es besser Features, wie Kanten, erkennt, da nicht einfach
ein Mittelwert gebildet wird, sondern immer der grofite Wert genommen wird. Zusétzlich wirkt es wie

ein Filter, welcher das Rauschen reduzieren kann.

Den Unterschied zwischen Max Pooling und Average Pooling kann auch anhand eines Bildes (in
diesem Fall des Commean Logos) sichtbar gemacht werden:

Y.

Abbildung 3.19: Average Pooling (128x128x3 — 64x64x3)
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Iy

Abbildung 3.20: Max Pooling (128x128x3 — 64x64x3)

Hier wird ein Bild mit einer Aufiésung von 128x128 Pixel (mit drei Channel [RGB]) auf 64x64
Pixel herunterskaliert. Dabei tritt beim Average Pooling kein, sogenannter, Treppeneffekt auf. Beim
Average Pooling werden vier Pixel immer zusammengefasst und der Durchschnitt davon genommen.
Dadurch sieht das herunterskalierte Bild noch immer relativ gut aus, da immer die Nachbarpixel be-
riicksichtigt wurden. Dies ist vorteilhaft, wenn ein Bild von einer zu grolen Auflésung auf eine kleine
Auflosung skaliert werden soll, ohne das es sofort aufféllt. Jedoch fiir das neuronale Netzwerk ist es
von Nachteil, da hier die Kanten eben nicht auffallen.

Im Vergleich hat das Bild, welches mit Max Pooling herunterskaliert wurde, eine klar sichtbare
Kante (Es hat zwar noch immer antialiast Kanten, aber dies liegt daran, dass bereits das Originalbild
antialiast war.). Wenn die Auflosung noch stirker verringert wird, dann ist der Effekt noch deutlicher,

wie s ABBildung 3.27] beweist

Y-

Abbildung 3.21: Average Pooling (2048x2048x3 — 64x64x3)

Y=

Abbildung 3.22: Max Pooling (2048x2048x3 — 64x64x3)

Dadurch, dass die Kanten und andere Features am Bild bei Max Pooling viel besser herausstechen,
wird dies bei neuronalen Netzwerken auch bevorzugt.

Backbone

Das Backbone besteht aus einer Kombination des Pooling Layers [Abschnitt 3.2.2.3.4 und dem Con-
volution Layer [Abschnitt 3.2.2.3.4] Diese zwei Layer bauen dann gemeinsam das Backbone auf und
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ermoglichen dem neuronalen Netzwerk erst das Erkennen von Objekten.

Wenn nun das neuronale Netzwerk ein Objekt erkennen soll, erkennt es als erstes gleich das ganze
Fahrzeug und geht dann immer weiter ins Detail. Das liegt daran, weil beim Trainieren iiber Backpro-
pagation das neuronale Netzwerk von ,,hinten* alles lernen muss; also sucht es zuerst passende Kanten,
welche es dann in Strukturen, wie Kreise, Rechtecke, etc., danach in Windschutzscheiben, Lichter und
dann final in Fahrzeuge gruppieren kann.

Fiir dieses Backbone kann z. B. ResNet [He+15]|, die Weiterentwicklung ResNeXt oder
DetNet verwendet werden. Aber es gibt hier auch viele andere Backbones, welche
jeweils immer entweder auf etwas spezialisiert sind oder einfach neue state-of-the-art Algorithmen/-
Losungen implementieren. Challenges dabei sind, dass das Backbone sowohl kleinste Details, als auch
groBe prominente Objekte erkennt.

Im Prinzip kénnen damit schon Objekte erkannt werden, jedoch gibt es auch Erweiterungen, um
die Erkennung zu verbessern. So gibt es nach dem Backbone noch ein sogenanntes Neck (Siehe [Ab-]
[bildung 3.70). Auch wieder fiir dieses Neck gibt es verschiedenste Moglichkeiten, wie z. B. Feature
Pyramid Network (kurz FPN) [Lin+16] [BWL20]] oder eine Weiterentwicklung davon PANet
[Liu+18]].

predict

predict

predict

(a) Featurized image pyramid (b) Single feature map

predict

predict

predict

£ —*» predict
A A
(c) Pyramidal feature hierarchy (d) Feature Pyramid Network

Abbildung 3.23: Mogliche Architekturen. Foto von ||

Hier werden verschiedene Architekturen angezeigt (Die linke ,,Pyramide* entspricht dabei dem
Backbone.).

Ohne dieses Neck wiirde Architektur b verwendet werden. Dies war auch lange Zeit der Standard
fiir CNNs Convolutional Neural Network, da andere Strukturen zu viel Performance benétigten und da-
mit das ganze neuronale Netzwerk verlangsamten [[Lin+16]]. Deshalb setzen auch neuronale Netzwerke,
wie Fast und Faster R-CNN standardmifig nicht auf diese featurized Bilder Pyramiden.

Option (c) wird von unter anderem auch Single Shot MultiBox Detector (kurz SSD) verwendet.
Anzumerken ist noch, dass SSD ein Detektor ist und somit den Head (Dense Prediction) auch noch
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dabei hat [BWL20]. Jedoch wird hier immer nur von jedem neuen Layer die Prediction gemacht und
dabei werden die Ergebnisse der anderen Layer nicht verwendet. [Lin+16]] [Liu+15]

: predict

predict

'_predict

2x up

—» 1x1 conv

Abbildung 3.24: Architektur von FPN. Foto von [Lin+16]

Bei FPN wird hier jedoch sowohl vom hoheren Layer die Prediction genommen und diese mit den
Ergebnissen vom Backbone kombiniert. Bei FPN wird der linke Schritt (Backbone im YOLO-Paper
[BWL20]) in diesem Bild Bottom-Up Pathway und der rechte Teil Top-Down Pathway. Im Top-Down
Pathway werden die einzelnen Layer, sogenannte Maps, immer mit einem Faktor von 2 hochskaliert
[Lin+16]. Dadurch konnen die Ergebnisse von den Bildern mit htherer Auflosung mit denen kleinerer
Auflosung kombiniert werden, was zu einer besseren Erkennung fiihrt [Lin+16].

Nach dem Backbone und dem Neck kommt jetzt der Head (Siehe Abbildung [Abbildung 3.10).
Dieser besteht entweder aus einer Dense Prediction und einer Sparse Prediction und wird daher auch
Two-Stage Detector genannt. Beispiele dafiir sind Faster R-CNN (Region based CNNs) oder R-FCN
(Region-based Fully Convolutional Network) [BWL20].

Jedoch kann es auch sein, dass das neuronale Netzwerk nur eine Dense Prediction hat. Dann wird
dieses neuronale Netzwerk One-Stage Detector genannt. Prominente Beispiele dafiir sind YOLO (You
Only Look Once), RPN (Region Proposal Network) oder SSD. [BWL20]

3.2.3 Realisierung
3.2.3.1 Inbetriecbnahme des VIM3

Als Erstes muss das Betriebssystem installiert werden. Hierfiir gibt es zwei Moglichkeiten am VIM 3,
entweder das OS wird auf der eMMC oder auf einer microSD-Karte installiert.
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3.2.3.1.1 Installieren des OS auf die eMMC

Um das Betriebssystem auf die eMMC zu installieren, wird ein zusitzliches Tool, welches vom Her-
steller (Khadas) zur Verfiigung gestellt wird, benétigt. Unter Linux wird ein CLI-Tool zur Verfiigung
gestellt und unter Windows eines mit einer GUI. [[Kha21b|]

Dieses muss installiert werden und dann sollte es moglich sein, dieses Tool iiber das Startmenii zu
starten:

&) USB_Burn_Tool v2.2.0 - o X

File Language

Device I[| Status Time | Sutistic

HUB14 | Connect success Start Refresh

Configuration
Erase flash
Normal erase v
Erase bootloader
[JReset after success
[J Whether overwrite key

Key(Ov... Avail...

D... Time Result Notice

1.Make sure the devices and the
hub is connected;
2.Select "File"-"Import image" to
load burning image package;
3.Select burning configuration;
4.Click "Start";
5.Before close the tool, you need
to pull out devices then click
"Stop".

< > 6.Please click "stop" & close tool

Readv Total : Success: Error :

Abbildung 3.25: Offnen des Tools

Nun muss der VIM3 mit dem Computer per USB-C Kabel verbunden werden. Bei erfolgreicher
Verbindung sollte der VIM3 nun im Programm aufgelistet sein (Siehe [Abbildung 3.25]).

Jetzt muss das richtige Image ausgewihlt werden, welches auf die eMMC geflasht werden soll.
Dieses Image kann mit einem wiederum anderen Tool generiert werden, oder es kann einfach ein
fertiges Image von der Website heruntergeladen werden.

Dieses Image kann einfach iiber File — Import Image ausgewihlt werden:

46



HTL | MOSSINGERSTRASSE

/1' ELEKTRONIK und

& UsB_Bumn_Tool V220 - u} X
File Language View About

Import image

. Checkimg Time | Sutstc

Recent files >

Start Refresh
o Exit

Configuration
Erase flash
Normal erase -
Erase bootloader

[JReset after success
[0 Whether overwrite key

Key(Ov... Avail...

D... Time Result -

Notice

1.Make sure the devices and the
hub is connected;

2.Select "File"-"Import image" to
load burning image package;
3.Select burning configuration;
4.Click "Start";

5.Before close the tool, you need
to pull out devices then click
"Stop".

> 6.Please click "stop" & close tool

Abbildung 3.26: Auswihlen des Images

Daraufhin wird das Image automatisch iiberpriift:

Image Checking

Image checking..., if image is big, it takes longer time to check, please wait

Abbildung 3.27: Auswihlen des Images

Um den Flash-Vorgang zu starten, muss dann nur noch der Start-Knopf gedriickt werden.

Key(Ov... Aval

0. Tme Result 0. Tme Result
H.. 2021-10-1.. [0<00000000]Burning successfu
) fouring v the devices and the
d;
mport image” to
35 ing configuration;
4 Clck "Start’;
5.Before cose the too, you need 5 Before close the too, you need
to pull ot devicesthen cick  pullout devices then clik
2 e
6 tease cick “ston” & close ool 6 Ptease cck “stop” & close ool
(CAUsers\Stefan\ Downloads\VIMS, Ubuntu-server-focal Linix-4.9 arméé £2.406.539 KB Total Success:  Ermor

(Ci\UsersiStefan\Downloads\VIM3 Ubuntur-server-focal Linu-4.9 arméd [2406.539KB Total 1 Success:l  Error 0

—

Abbildung 3.28: Flash-Vorgang

Nun kann der VIM3 vom Computer getrennt und verwendet werden.
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3.2.3.1.2 VNC-Server einrichten

Damit nun am VIM3 etwas entwickelt werden kann, wiirde im Prinzip nur eine SSH-Verbindung aus-
reichen, damit der Code darauf iibertragen werden kann. Jedoch da die Erkennung von Fahrzeugen eine
visuelle Aufgabe ist, ist es wichtig, dass das Ergebnis der Erkennung gleichzeitig mit dem Videostream
angezeigt wird. Dies wird nur fiir die Entwicklung benétigt und spéter soll dies alles auf einem headless
System laufen. Anstatt jedes Mal einen Monitor anzuschliefen ist es komfortabler, sich einfach iiber
einen Laptop mit VNC zu dem VIM zu verbinden.

Als VNC-Server kann im Prinzip ein beliebiger VNC-Server ausgewihlt werden. In diesem Fall
wird der TightVNC (Server) benutzt.

Dieser kann iiber folgendes Kommando mit dem Paketmanagement-System apt installiert werden.

# apt install tightvncserver

Beim Verbinden mit dem VNC-Server wird automatisch eine bestimmte Datei, welche die grafische
Umgebung initialisieren soll, ausgefiihrt (~/ .vnc/xstartup).

Falls bei der Distribution standardméBig keine Desktop-Umgebung dabei ist, muss auch diese noch
installiert werden. Hier gibt es verschiedenste Desktop-Umgebungen, wobei manche rechenaufwén-
diger sind und andere den Fokus eher auf eine schlanke Umgebung ohne viel Ressourcenverbrauch
setzen.

Hier entscheiden wir uns fiir LXDE [LXD22], was eine schlanke Desktop-Umgebung ist, um die
Performance fiir das eigentliche Programm zu sparen. Auch LXDE kann wieder iiber apt installiert
werden.

# apt install 1xde

Nun muss nur noch die x st artup-Datei so bearbeitet werden, dass diese automatisch die Desktop-
Umgebung startet.
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Listing 1 xstartup-Datei zum Initialisieren der Desktop-Umgebung

#!/bin/sh

unset SESSION_MANAGER
unset DBUS_SESSION_BUS_ADDRESS

[ —r SHOME/.Xresources | && xrdb SHOME/.Xresources

exec startlxde

Hier werden zuerst die zwei Umgebungsvariablen geloscht und dann die Xresources, falls vor-
handen, geladen. Zu guter Letzt wird dann die Desktop-Umgebung mit exec startlxde gestartet.

SchlieBlich muss der VNC-Server auch noch gestartet werden, damit eine Verbindung zu diesem
moglich ist. Da dieser VNC-Server nach jedem Neustart gestartet werden muss, kann dieses Kom-
mando auch in ein Skript gepackt werden, damit nicht immer wieder erneut das Kommando ausge-
fiihrt werden muss. Zusitzlich kann noch eine beliebige Auflosung iibergeben werden, mit welcher der
VNC-Server dann l4uft.

Listing 2 Skript zum Starten des VNC-Servers

#!/bin/bash

vncserver —geometry 1860x1020
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Listing 3 Ausgabe des Skripts

S ./vncAtHome.sh

New 'X' desktop is Khadas:1

Starting applications specified in /home/khadas/.vnc/xstartup

Log file is /home/khadas/.vnc/Khadas:1.log

VNC-Verbindung herstellen

Nach dem Ausfiihren des Skripts muss jetzt nur noch die Verbindung vom Client herge-
stellt werden. Dies kann auch wieder iiber einen beliebigen Client erfolgen, aber in diesem Fall wird
TigerVNC verwendet.

Wenn das Programm gestartet wird, muss einfach nur die IP eingeben werden, gefolgt von einem
Doppelpunkt. Der Doppelpunkt gibt an, welche Instanz genommen werden soll. So ist es mdglich,
gleichzeitig mehrere VNC-Instanzen fiir verschiedene Benutzer*innen offen zu haben. Weiters ist es
moglich, eine weitere Instanz zu starten, indem das Skript einfach ofters ausgefiihrt wird und dann
bekommt jede neue Instanz eine neue Ziffer.

VNC server:[192.168.178.66:1 =
l Options... ] l Load... ] l Save As... ]
l Cancel I l Connect /"_I

Abbildung 3.29: Eintragen der IP des VNC-Servers

Danach muss, wenn ein Passwort vergeben wurde, dieses eingegeben werden.

Abbildung 3.30: Eingeben des Passworts fiir den VNC-Server

SchlieBlich sollte dann die Verbindung hergestellt werden und es wird der Desktop angezeigt.
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Abbildung 3.31: Erfolgreiche VNC-Verbindung

3.2.3.2 SSHFS Verbindung herstellen

SSHES ist die Abkiirzung fiir SSH Filesystem und ermglicht den Austausch von Daten tiber SSH. Um
SSHEFES unter Windows zu benutzen, muss es zuerst installiert werden. Dafiir kann der aktuellste Build
von GitHub (billziss-gh/sshfs-win[Zis21]]) installiert werden oder der Package Manager Chocolatey
[Web21]] kann verwendet werden.

3.2.3.2.1 Herstellung der Verbindung unter Windows

Um die Verbindung herzustellen, kann entweder die CLI oder GUI verwendet werden.

Verbindung iiber die GUI herstellen

Um die Verbindung iiber die GUI herzustellen, muss zuerst der Windows-Explorer gedffnet werden
und dann zu ,,Dieser PC* navigiert werden.

Danach kann das Netzlaufwerk eingebunden werden, indem unter dem Meniiband unter dem Tab
»Computer* , Netzlaufwerk verbinden* ausgewaihlt wird.
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LIV ~ | Dieser PC - O X

Computer Ansicht N 0
] Programm deinstallieren oder andern
M P -~ & E

18 systemeigenschaften
Eigenschaften Offnen Umbenennen  Auf Medien Netzlauf s Netzwerkadresse Einstellungen

zugreifen ~ | verbinden~ | hinzufiigen offnen 8 Verwalten
Speicherort Netzwerk System
« v 4 = Dieser PC v D £ "Dieser PC" durchsuchen
~ Ordner (7)
3D-Objekte Bilder Desktop
- |
{ Dokumente Downloads ) Musik

ﬁ Videos

v Gerate und Laufwerke (1)
Local Disk (C:)

3y

w45 G frei von 237 GB

L]

8 Elemente

Abbildung 3.32: Offnen des Fensters um das Netzlaufwerk zu verbinden

Darauf offnet sich ein neues Fenster. Der Pfad muss einem der folgenden Syntaxen [Zis21] ent-
sprechen:

\\sshfs\ [LOCUSER=] \REMUSER@HOST [ ! PORT] [ \PATH]
\\sshfs.r\ [LOCUSER=] REMUSERQHOST [ ! PORT] [ \PATH]
\\sshfs.k\ [LOCUSER=] REMUSERQHOST [ ! PORT] [ \PATH]
\\sshfs.kr\ [LOCUSER=]REMUSER@HOST [ ! PORT] [ \PATH]
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QJ Netzlaufwerk verbinden

Verbindung hergestellt werden soll:

Laufwerk: | & e

Ordner: ‘\\sshfs\<username>@<ip/domain>

~

Beispiel: \\Server\Freigabe

[JVerbindung bei Anmeldung wiederherstellen

Welcher Netzwerkordner soll zugeordnet werden?

Bestimmen Sie den Laufwerkbuchstaben fiir die Verbindung und den Ordner, mit dem die

Durchsuchen...

DVerbindung mit anderen Anmeldeinformationen herstellen

Verbindung mit einer Website herstellen, auf der Sie Dokumente und Bilder

speichern kénnen

Fertig stellen

Abbrechen

Abbildung 3.33: Konfigurieren der Parameter fiir das Netzlaufwerk

Mehr dazu auf GitHub (https://github.com/billziss-gh/sshfs-win).

Nun sollte sich ein Pop-up 6ffnen, in welchem die Anmeldedaten eingetragen werden sollen:

Windows-Sicherheit

\\sshfs\root@192.168.178.57

Enter credentials to unlock this file system.

root

D Anmeldedaten speichern

OK

Abbrechen

Abbildung 3.34: Anmeldefenster

Nach erfolgreicher Anmeldung sollte das Netzlaufwerk wieder unter ,,Dieser PC* erscheinen:
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L Y] ~ | Dieser PC - m} X
Computer Ansicht v @
<« v 4 M DieserpPC v 19} £ "Dieser PC" durchsuchen
~ Ordner (7)
3D-Objekte Bilder Desktop

- e
{ Dokumente Downloads ) Musik

v Gerate und Laufwerke (1)

| Local Disk (C:)
=
%% 49,5 G frei von 237 GB
v Netzwerkadressen (1)

root@192.168.178.57 (\\sshfs)
()
~

9 Elemente = =

Abbildung 3.35: Erfolgreiche Einbindung des Netzlaufwerks

Uber die CLI

Es ist auch moglich die Verbindung iiber die PowerShell bzw. CMD herzustellen.

PS> net use Z: \\sshfs\root@192.168.178.57

3.2.3.2.2 Troubleshooting

Es kann auch sein, dass die Verbindung nicht hergestellt werden kann. In der GUI wird dabei kein
wirklicher Errorcode angezeigt, nur dass die Verbindung nicht hergestellt werden konnte. In der CLI
wird ein Error ausgegeben.

Systemfehler 67

Um diesen Fehler zu beheben, kann der Fehlerlosung auf GitHub gefolgt werden: |sshfs-win#279

Es muss im Prinzip nur der Dienst ,,WinFsp.Launcher* iber den Task-Manager gestartet werden:
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1] Task-Manager - O X
Datei Optionen Ansicht
Prozesse Leistung App-Verlauf Autostart Benutzer Details Dienste

Name PID Beschreibung Status Gruppe W

- WerSve Windows-Fehlerberichterstattungsdienst Beendet WerSvcGroup

5 WFDSConMgrSvc Verbindungs-Manager-Dienst von Wi-Fi Direct Services Beendet LocalServiceNet...

«2WiaRpc Ereignisse zum Abrufen von Standbildern Beendet LocalSystemNet...

«-WinDefend 4704 Microsoft Defender Antivirus-Dienst Wird ausgefiihrt

«-WindscribeService 4680 WindscribeService Wird ausgefiihrt

«2WinFsp.Launcher WinFsp.Launcher ) Beendet

. WinHttpAutoProxySvc 2788 WinHTTP-Web Py Starten % Wird ausgefihrt  LocalServiceNet...

. Winmgmt 4532 Windows-Verwali ~ Anhalten Wird ausgefihrt  netsvcs

- WinRM Windows-Remot¢  Neu starten Beendet NetworkService

<L Wisve Windows-Insider. Dienste 6ffnen Beendet netsvcs

«:WlanSvc 3896 Automatische WL Online suchen Wird ausgefiihrt  LocalSystemNet...

«wlidsvc Anmelde-Assistel Zu Details wechseln Beendet netsvcs

- Wipasvc Dienst "Assistent fiir lokale Profile” Beendet LocalServiceNet...

-, WManSvc Windows-Verwaltungsdienst Beendet netsvcs

L wmiApSrv WMI-Leistungsadapter Beendet

. WMPNetworkSve Windows Media Player-Netzwerkfreigabedienst Beendet

«workfolderssvc Arbeitsordner Beendet LocalService

-, WpcMonSvc Jugendschutz Beendet LocalService

«>WPDBusEnum Enumeratordienst fir tragbare Gerate Beendet LocalSystemNet...

2 WpnService 4836 Windows-Pushbenachrichtigungssystemdienst Wird ausgefthrt  netsvcs

-, WpnUserService Windows-Pushbenachrichtigungs-Benutzerdienst Beendet UnistackSvcGro...

«WpnUserService_9e3990 1392 Windows Push Notifications User Service_9e3990 Wird ausgefiihrt ~ UnistackSvcGro...

+2WsAppService3 4732 Wondershare Application Update Service 3.0 Wird ausgefihrt

<L WSCSVC 15416  Sicherheitscenter Wird ausgefthrt  LocalServiceNet..
Weniger Details Dienste &ffnen

Abbildung 3.36: Windows File System Proxy Service starten

3.2.3.2.3 Herstellung der Verbindung unter Linux

Dies ist relativ dhnlich, wie unter Windows per CLI|Abschnitt 3.2.3.2.1] Jedoch muss unter Linux zuerst
der Ordner, welcher fiir die SSHFS-Verbindung verwendet wird, erstellt werden.

Hierfiir kann im Prinzip jeder Ordner verwendet werden, jedoch bietet es sich an, die Konventio-
nen einzuhalten. Es gibt zwei Orte, welche meist zum Mounten verwendet werden. Einmal /mnt und
/run/media (bzw. frither nur /media). Ersteres wird fiir temporidre Mounts verwendet und Letzteres fiir
Medien, welche entfernt werden kdnnen, wie z. B. Floppy-Discs, CDs oder USB-Sticks. [Rus04]

Da thunar, ein File-Manager, Gerite, welche unter /run/media anzeigt und durch einen Knopf-
Druck ,,auswerfen* kann, wird hier dieser Ort bevorzugt. Dadurch kann die Verbindung einfach iiber die
GUI wieder getrennt werden. Jedoch gilt auch dasselbe Prinzip, falls der Ordner /mnt Ordner verwendet
werden soll.

Zuerst sollte sich der gewiinschte Ordnername iiberlegt werden. Dieser wird dann in einer Um-
gebungsvariable temporir gespeichert, damit diese Kommandos leichter zum Kopieren und Einfiigen
sind. In diesem Fall wird der Name raspil verwendet.

$ export name="raspil"

Nun muss der gewiinschte Ordner erstellt werden. Dafiir konnten Root-Rechte bendtigt werden,
deshalb wird sudo verwendet. Der Parameter -p erzeugt automatisch die ganze Ordnerstruktur. $USER
und $name werden automatisch durch den Namen des aktuellen Benutzerkontos und durch den Namen,
welcher zuvor definiert wurde, ersetzt.

# mkdir /run/media/$SUSER/S$Sname —p
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Da nun der Ordner mit dem root-Benutzer*in erstellt wurde, hat ein normaler User-Account keine
Berechtigungen auf den gerade erstellten Ordner. Deshalb miissen die Berechtigungen des Ordners
abgedndert werden oder der Account, welcher den Ordner besitzt. Mit folgendem Kommando wird der
Account, welcher den Ordner besitzt auf den/die aktuelle*n Benutzer*in abgeédndert.

# chown S$SUSER:S$USER /run/media/SUSER/S$name

Hierbei steht der Wert vor dem Doppelpunkt fiir den/die Benutzer*in, welche*m der Ordner gehort.
Der Wert danach gibt die zugehorige Gruppe an. Hierbei werden beide Werte, auf den/die aktuelle*n
Benutzer*in abgeédndert.

SchlieBlich kann mit folgendem Kommando ein beliebiger Remote-Host mit diesem Ordner ,,ver-
bunden* werden.

S sshfs <Benutzername des Remote—-Hosts>QRS$<IP/Domain des
< Remote-Hosts>:/ /run/media/SUSER/S$name

Hierbei wird das Root-Verzeichnis des Remote-Hosts unter /run/media/$USER/$name eingebaut.
Ob alles funktioniert hat kann iiberpriift werden, indem der Inhalt des Ordners einfach angezeigt wird:

S 1ls /run/media/SUSER/Sname -la

lrwxrwxrwx 1 root root 7 Aug 12 15:31 bin -> usr/bin
drwxr—-xr-x 1 root root 3584 Jan 1 1970 boot
drwxr—-xr-x 1 root root 3780 Oct 12 21:17 dev

[...]

drwxrwxrwt 1 root root 220 Oct 17 16:17 tmp

drwxr-xr—-x 1 root root 4096 Aug 12 15:31 usr

drwxr-xr—-x 1 root root 4096 Sep 29 15:58 var

3.2.3.3 Aktivieren der Kamera

Um die Kamera bzw. das CSI (Camera Serial Interface) zu aktivieren, muss zuerst die Konfiguration
fiir DietPi geoffnet werden. Dies kann durch folgendes Kommando erfolgen:

S dietpi-config

Darauf muss im Menii zu /. Display Options — 8. RPi Camera navigieren.
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Please select an option:

1 DietPi-Config

1 : Display Resolution

2 : GPU/RAM Memory Split
3 : LCD/OLED Panel addon:
16 : Display Brightness
17 : X.Org DPI: [96]

14 : LED Control

4 : Rotation (HDMI)

[none]

- [e]

5 : Rotation (LCD) : [e]
6 : Overscan : [0ff]
7 : HDMI Boost : [5]
8 : RPi Camera : [on]

9 : RPi Camera LED

11 : JustBoom IR remote
12 : VC1 Key

13 : MPEG2 Key

: [on]

: [0ff]
: [none]
: [none]

<Back>

Abbildung 3.37: DietPi-Config

Durch Driicken der Eingabetaste kann dadurch die Kamera aktiviert werden und daraufhin muss

der SBC neu gestartet werden.

| DietPi-Config }

A reboot is required to apply your new settings.
Would you like to reboot now?

<Cancel>

Abbildung 3.38: Aufforderung zum Reboot

Nach dem Neustart sollten sich unter /dev/video™* neue ,,Dateien‘ befinden. Um dies zu iiberpriifen,
konnen alle passenden Dateien wie folgt angezeigt werden.

S 1ls /dev/videox

crw-rw———— 1 root video 81, 8 Oct
crw—rw———— 1 root video 81, 2 Oct
[...]

crw—-rw———- 1 root video 81, 7 Oct

7 15:17 /dev/videoO
7 15:17 /dev/videolO

7 15:17 /dev/videol$8

Aus der Ausgabe kann geschlossen werden, dass es einige Devices gibt, jedoch haben nur roof und
die Gruppe video darauf Lese- & Schreibrechte. Nun sollte die Webcam nicht nur von root verwendet

werden konnen, sondern auch von eine*m Benutzer*in ohne Root-Rechte.

Um dieses Problem zu 16sen, konnen entweder die Berechtigungen der Datei so gedndert werden,
dass alle User*innen darauf Zugriff haben, oder dass alle User*innen, welche darauf Zugriff haben
sollen, in die Gruppe video hinzugefiigt werden.

Um Ersteres zu erreichen, kann mit chmod die Berechtigungen auf eine Datei geindert werden. Nun
kann allen anderen, auller root & der Gruppe video, die Berechtigungen wie folgt gegeben werden:
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# chmod o+rw /dev/videox*

Jedoch sollte die zweite Variante bevorzugt werden, da hierdurch feiner kontrolliert werden kann,
welche*r User*in auf die Kamera Zugriff hat. Das Hinzufiigen eines Accounts zu einer Gruppe kann
mittels usermod erfolgen. So wird durch folgendes Kommando dietpi zu der Gruppe video hinzugefiigt:

# usermod -a -G video dietpi

Die Option -G bewirkt, dass der/die User*in zu genau den angegebenen Gruppen hinzugefiigt wird,
jedoch werden Gruppen, in welchen der/die User*in davor Mitglied war, entfernt, wenn sie nicht mit
angegeben werden. Um dies zu verhindern, kann die Option -a hinzugefiigt werden, wodurch die Grup-
pen nur hinzugefiigt und nicht entfernt werden (append).

Um die Gruppen zu aktualisieren, muss der/die Benutzer*in abgemeldet und wieder angemeldet
werden bzw. muss der VNC-Server neu gestartet werden. Bei TigerVNC kann dies iiber folgendes
Kommando erfolgen:

# systemctl restart vncserver.service

Um sich nun den Videostream anzusehen, bendétigt es ein weiteres Programm, nidmlich cheese.
Damit konnen Fotos/Videos von Webcams oder anderen Geriten, welche als Kamera erkannt werden,
aufgenommen werden. Hier wird es nur zur Funktionsiiberpriifung der Kamera verwendet.

# apt install cheese

Dann kann cheese entweder iiber die CLI oder iiber das Startmenii des jeweiligen Desktop Envi-
ronments gestartet werden.

S cheese

(28 Accessories

5% Graphics

(&) Internet
Sound & Video »

& Cheese \ _ _
.0 System Tools » | 5 DietPi-JustBoom [Take photos and videos with your
A VLC media player webcam, with fun graphical effects
| = play

v vy

[7%| Preferences
Run

#] Logout

Abbildung 3.39: Starten von cheese in LXDE!.
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Nun startet das Programm und im Idealfall wird auch gleich der Videostream der Kamera ange-
zeigt. Jedoch kann es auch sein, dass standardmé@Big eine falsche Kamera ausgewihlt ist. Um diese zu
wechseln, muss diese in den Einstellungen geindert werden. Hierfiir miissen diese iiber den Knopf mit
den drei Balken dann unter Preferences gedffnet werden.

Take a Photo = - o x

Fullscreen

Preferences

k

Keyboard Shortcuts

Help

About Cheese

Abbildung 3.40: Offnen der Einstellungen in cheese

Hier muss nun das richtige Device ausgewéhlt werden. Wichtig ist hier auch die Auflosung!
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= Preferences -8 x
Webcam Image Capture
Device mmal service 16.1 v
Photo resolution | 640 x 480 v
Video resolution | 640 x 480 v
Help Close

Abbildung 3.41: Einstellungen in cheese

Dabei gilt zu beachten, dass nicht eine zu hohe Auflosung fiir die Kamera verwendet wird, da es
sonst zu einer Art soft-brick der Kamera fithren kann. Siehe [Abbildung 3.42bl AuBlerdem muss auch
auf das Seitenverhiltnis geachtet werden, da bei bestimmten Auflosungen ansonsten das Bild ,,nicht
richtig zusammengesetzt wird*. Siehe [Abbildung 3.42a]

Take a Photo

- o X Take a Photo = - g x

There was an error playing video from the webcam

Photo | Video = Burst . - Effects B " =

(a) Falsches Seitenverhiltnis (b) Zu hohe Auflosung (2560x1920)

Abbildung 3.42: Falsche Einstellungen der Auflosung

Falls ein falsches Seitenverhéltnis ausgew#hlt wurde, reicht es einfach, die Einstellungen wieder zu
offnen. Bei einer zu hohen Auflosung musste meist cheese bzw. der ganze SBC neu gestartet werden.

AuBerdem ist es zu erwihnen, dass mit einem Raspberry Pi 3B+ bei einer Auflésung von 1280x960
eine Bildrate von nur etwa 1 FPS (Frame[s] per Second) zu erwarten ist. Wihrenddessen bei einer
Auflosung von 640x480 schon um die 20 bis 30 FPS zu erwarten sind. Beim Raspberry Pi 4 sieht es
dhnlich aus.
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Take a Photo = - o X

Photo Video Burst m vl Effects

Abbildung 3.43: Anzeigen des Videostreams in cheese

Wenn alles richtig eingestellt wurde, sollte der Videostream in diesem Fenster angezeigt werden.
Damit ist nun die Funktionsfihigkeit der Kamera und des SBCs iiberpriift.

3.2.3.4 Neuronales Netzwerk

Zur Erkennung der Fahrzeuge wird ein neuronales Netzwerk verwendet. Welche Unterschiede es dabei
gibt, wird bereits in [Unterunterabschnitt 3.2.2.3| besprochen. Da zu Beginn die Hardware, also der
VIM3 noch nicht verfiigbar war, mussten die neuronalen Netzwerke am Anfang auf einem Desktop-
Rechner ausgefiihrt werden. Wie zu erwarten, erzielt dieser viel hohere Bildraten bzw. genauere und
zuverlissigere Ergebnisse, als der ,.kleine* Einplatinencomputer.

3.2.3.4.1 Ausprobieren von YOLO mit dem Darknet-Framework

Es gibt viele verschiedene neuronale Netzwerke und verschiedenste Frameworks, welche verwendet
werden konnen, um das neuronale Netzwerk zu benutzen. Aber wie unter [Unterunterabschnitt 3.2.2.3|
bereits besprochen wurde, wird bei unserer Diplomarbeit YOLO verwendet, das es sich hierbei um
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einen One-Stage Detector handelt und dadurch performanter auf langsamer Hardware funktionieren
kann.

Bei YOLO gibt es bereits mehrere Versionen. Im Prinzip gibt es groflere Unterschiede bis zur 3.
Version, ab welcher dann nur kleine, inkrementelle Anderungen vorgenommen wurden. So hat YO-
LOv4 nur sogenannte ,,Bag of Freebies*, welche nicht mehr Rechenaufwand bedeuten, aber trotzdem
die Performance des neuronalen Netzwerkes verbessern. Und ,,Bag of Specials®, welche im Prinzip das
Model genauer machen, jedoch mit mehr Rechenaufwand verbunden sind [Mai21]] [BWL20].

Und bei YOLOVS ist sich die Community noch nicht sicher, ob es iiberhaupt diesen Namen verdient
hab und nicht einfach eine Implementation von YOLOV3 fiir PyTorch (ein anderes Framework fiir
maschinelles Lernen) ist [Mai21]]. Aulerdem wurde zu YOLOVS, im Vergleich zu den anderen, noch
kein Paper veroffentlicht [Mai21] [eer20].

Anfinglich wurden vor allem YOLOv3 und YOLOv4 ausgetestet, weil diese beiden neuralen Netz-
werke spiter Verwendung finden wiirden. Hierfiir wurde das Darknet-Framework von pjreddie [pjr21]
verwendet.

Darknet - einzelnes Bild

Hier sind die ersten Ergebnisse beim Benutzen dieses Frameworks:

@)
N
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Options
Output [Tabel- | Device/CPU/G-
Input Image Network | le 3.4 PU Time [ms] FPS
File
0 RPi 4 65,570.25 0.02
[Abbil-
Toro 3 4 YoloV3 0 Ryzen 1800x 5,802.82 0.17
[Abbil-_] RTX 2080
[dung 3.444 2 [Ryzen 1800x] 425.45 2.35
FE 0 RPi 4 137,569.75 0.01
ém YoloV4 0 Ryzen 1800x 13,863.24 0.07
B RTX 2080
2 [Ryzen 1800x] 750.20
. 0 RPi 4 65, 527.37 0.02
£0bI YoloV3
[ADbbi[- | [dung >.4 RTX 2080
ung 2 [Ryzen 1800x] 708.79
YoloVd 0 RPi 4 137,409.04 0.01
Jung 3454  YoloV RTX 2080
2 [Ryzen 1800x] 721.03
0 . 65, 588.77 0.02
1 RPi 4 23,152.91 0.04
Abbil- 1y 5 V3 2 403.20 5.48
dung 5.45¢] 3 RTX 2080 £00.71
[Ryzen 1800x] : p—
ABBT 4 417.96 2.39
Jine 3 47 0 RPi 4 137,479.43 0.01
1 ! 68, 230.64 0.01
[Abbil- ]
YoloV4
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| 2 RTX 2080 423.11 2.36
)
| 3 [Ryzen 1800x] 414.46 2.41
4 417.16 2.40

Tabelle 3.3: Performance Vergleich bei einem einzelnen Bild

Option Description
0 Default
1 OPENMP (Open Multi-Processing)
2 GPU Support
3 Explicit GPU Support for RTX 2080
4 Explicit GPU Support for RTX 2080 and C++ Support

Tabelle 3.4: Optionen fiir Darknet (Bilder)

Hierbei werden die Gewichtungen, welcher auf https://pjreddie.com/darknet/yolo/| gefunden wer-
den, genommen.

Leider haben hier fast alle Ergebnisse eine sehr niedrige Bildwiederholungsrate und nur wenn Dar-
knet mit einer GPU, in diesem Fall einer Nvidia RTX 2080, beschleunigt wird, kann eine Bildwieder-
holungsrate erreicht werden, welche verwendbar ist. AuBerdem ist auch erkennbar, dass die Auflosung
(Abbildung 3.44al>[Abbildung 3.44b|>|Abbildung 3.44c)) fast keine Rolle spielt und die Performance
hier noch leicht erhoht wird. Auch spezielles Optimieren auf eine bestimmte GPU indert auch kaum
was an der Bildwiederholungsrate.

StandardméBig wird am Raspberry Pi nur ein Kern verwendet, aber selbst mit Multithreading
braucht dieser fiir einen Frame fast eine Minute (siehe |[Abbildung 3.44c| mit ~68,23 s pro Frame).
Leider sind auch selbst Desktop-CPUs, wie der AMD Ryzen 1800x, nicht schnell genug um Darknet
performant auszufiihren.

Als Testbilder wurden folgende Bilder verwendet. (Testbild 3 (Abbildung 3.44c]))
ist einfach nur Testbild 2 (Abbildung 3.44b)) auf 1280x720 skaliert.)
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(a) Testbild 1 (6008x4008)

7

(b) Testbild 2 (1920x1080) (c) Testbild 3 (1280x720)

Abbildung 3.44: Testbilder

Diese Abbildungen werden YOLO als Inputbilder iibergeben.
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(e) YOLOV3 -3 (f) YOLOvV4 - 3

Abbildung 3.45: Ergebnisse des neuronalen Netzwerks

Unabhingig auf welcher Hardware Darknet mit YOLO ausgefiihrt wird, es liefert immer dasselbe
Ergebnis. Alle erkannten Objekte werden eingerahmt und die Box wird mit Objekttyp und Wahrschein-
lichkeit beschriftet. Der erkannte Objekttyp kann Werte, wie z. B. ,,car®, fiir Auto, oder ,,truck* fiir einen
Lkw, annehmen. Welche Klassen es hierbei gibt, hidngt davon ab, womit das neuronale Netzwerk trai-
niert wurde, was in diesem Fall mit dem COCO Dataset passiert ist (Mehr dazu unter|[Absatz 3.2.2.3.3).
Die Ziffer danach bedeutet, wie sicher sich das neuronale Netzwerk ist, dass es sich hierbei um ein Ob-
jekt handelt. So bedeutet 0.98 eine 98 % Wahrscheinlichkeit, dass genau hier ein Objekt existiert. Die
Bilder hier wurden im Nachhinein noch einmal bearbeitet, um Kennzeichen und andere ortsbezogene
Informationsquellen unscharf zu machen.

Bei den Ergebnissen kann erkannt werden, dass YOLOV3 bei dem 1. Bild mit
hoher Auflésung (Abbildung 3.45a)) bereits sehr gut die Fahrzeuge identifizieren kann. Der einzige,
sehr ungewohnliche Fehler, welcher hierbei auftritt, ist, dass das Fahrzeug am unteren Rand des Bildes
als ,,umbrella®, also Regenschirm, erkannt wird. Ansonsten werden auch die relativ kleinen Fahrzeuge
im Hintergrund auch noch immer sehr gut erkannt.
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YOLOV4 (Abbildung 3.45b)) erkennt hierbei noch mehr Fahrzeuge und diese genauer und teilweise
auch mit einer noch hoheren Sicherheit. Auch der Regenschirm verschwindet.

Beim Testbild 2 (Abbildung 3.44b)) mit einer niedrigeren Auflosung werden dann schon weniger
Fahrzeuge erkannt. Jedoch bleibt die Erkennung mit YOLOv3 (Abbildung 3.45c)) noch immer sehr gut,
aber die Fahrzeuge im Hintergrund werden kaum mehr bzw. etwas falsch erkannt. Allerdings wird das
Fahrzeug in der Mitte des Bildes noch immer gut erkannt, was dann spiter auch das wichtigste ist.

YOLOv4 (Abbildung 3.45d) erkennt weiterhin erfolgreich einige Fahrzeuge im Hintergrund und
selbst das Dach vom Fahrzeug am unteren Rand des Bildes wird noch immer als Fahrzeug erkannt.

Beim Testbild 3 (Abbildung 3.44c) dndert sich sowohl bei YOLOv3 (Abbildung 3.45¢)) als auch bei
[Abbildung 3.45f|kaum etwas. Es werden noch immer die gleichen Fahrzeuge erkannt, jedoch reduziert
sich hier nur die Wahrscheinlichkeit.

Darknet - Video

Bis jetzt wurde alles nur bei einem einzelnen Bild bzw. Frame ausprobiert, um vor allem zu Erkennen,
wie gut das neuronale Netzwerk die Fahrzeuge erkennt. Aber um die eigentliche Bildwiederholungsrate
zu bestimmen, wird ein Video bendotigt. Hierfiir werden wieder zwei Testvideos verwendet, einmal ein
1080p Video (1920x1080) und einmal ein 720p Video (1280x720). Beide Videos haben den gleichen
Inhalt, jedoch haben diese unterschiedliche Auflésungen.

Options
[Tabel- |  Display
Input File Network le 3.6[| Video Device/CPU/GPU  Average FPS
0 RPi 4 0.00
1 v Ryzen 1800x
YoloV3 , v RTX 2080 [Ryzen
1800x]
Testvideo 1 0 RPi 4 0.00
1 v Ryzen 1800x
YoloV4
olov , Y RTX2080[Ryzen
1800x]
0 RPi 4 0.00
1 v Ryzen 1800x
YoloV3 . ___ Y RTX2080[Rysen
1800x]
Testvideo 2 0 RPi 4 0.00
1 v Ryzen 1800x
YoloV4
olov , Y RTX2080[Ryzen
1800x]

Tabelle 3.5: Performance Vergleich bei einem Video

Option Description
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0 OPENMP + C++ Support
1 OPENMP + AVX + C++ Support
2 Explicit GPU Support for RTX 2080 and C++ Support

Tabelle 3.6: Optionen fiir Darknet (Video)

Hier ist nun die Performance schon um einiges besser, als bei dem einzelnen Frame (Tabelle 3.3).
Es kann mithilfe einer dedizierten Grafikkarte schon eine Bildwiederholungsrate von 85 bis 90 Bildern
pro Sekunde mit YOLOvV3 oder ~45 Bilder pro Sekunde mit YOLOv4 erreicht werden. Ein Desktop-
Prozessor kann zwar schon einen Frame pro Sekunde mit YOLOv3 verarbeiten, aber wirklich Realtime-
Verarbeitung ist damit nur sehr begrenzt moglich. Wie zu erwarten kann der Raspberry Pi leider wieder
nur sehr langsam die Frames verarbeiten und erzielt damit iiberall ~0 Bilder pro Sekunde.

Genau deshalb muss auf einem Einplatinencomputer der ganze Prozess mit einem eigenen Chip be-
schleunigt werden, da sonst keine Realtime Verarbeitung moglich ist. Dementsprechend wird in unserer
Diplomarbeit auch der Khadas VIM3 verwendet.

3.2.3.4.2 NPU des VIM3 verwenden

Fiir die Realtime Verarbeitung des Videos wird ein VIM3 von Khadas verwendet. Dieser besitzt nicht
nur einen stdrkeren Prozessor als der Raspberry Pi 4, sondern auch eine dedizierte NPU (Neural Pro-
cessing Unit) [Ras22al] [kha21d].

Diese NPU wird nicht automatisch von allen Frameworks verwendet und muss extra angesprochen
werden. Hierbei gibt es vom Hersteller Khadas einige Moglichkeiten, diese anzusprechen.

Einerseits gibt es ein sogenanntes (AML-NPU-)SDK, wobei es nicht wirklich ein SDK ist. Im
Wabhrheit ist es eigentlich nur Programmcode, welcher abgedndert werden kann/muss. Dieser ist in
C++ geschrieben [kha21a] [Kha21b].

Es gibt auch Support fiir Tengine, was sich vor allem auf embedded Devices spezialisiert [OPE21]].
Jedoch sind diese Programmstiickchen in C++ geschrieben und es gibt auch nicht wirklich ein SDK
dafiir, sondern es existiert wieder nur Programmcode [kha21c].

Aus diesen Griinden wird KSNN verwendet, da dies eine wirkliche Bibliothek ist, welche einfach
in Python verwendet werden kann [kha21b].

KSNN

Im Repository fiir KSNN gibt es schon eine fertige Python Wheel Datei, welche nur noch installiert
werden muss. Dieser Teil ist sehr gut im oben genannten Repository dokumentiert. Aulerdem befinden
sich auch Beispielprogramme im Repository.

So muss im Prinzip nur zuerst KSNN installiert werden. Dies erfolgt mit pip wie folgt:

$ pip3 install ksnn/ksnn-1.2-py3-none-any.whl

Nun ist KSNN auch schon installiert und die Beispielprogramme konnen ausgefiihrt werden. Unter
dem Ordner examples/darknet [kha21b] befindet sich zusitzlich ein YOLOvV3 Netzwerk, welches
sich im Dateiformat, welches KSNN bendétigt, befindet.
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Ein Blick in die README . md zeigt dann auch schon, wie das Testprogramm ausgefiihrt werden
kann.

$ python3 yolov3-picture.py —-model ./models/VIM3/yolov3.nb
— ——library ./libs/libnn_yolov3.so —-picture ./data/1080p.bm

Nun miissen nur noch die Parameter abgeindert werden und voila schon wird das Testbild 3 [Ab-]

[ildung 344 verwendet,

Abbildung 3.46: Testbild 3 - KSNN - YOLOv3

Wie mit freiem Auge erkannt werden kann, werden nun nicht mehr alle Fahrzeuge erkannt, sondern
nur noch drei Fahrzeuge. Jedoch kann erkannt werden, dass es sich noch immer um YOLOv3 Derivate,
wie YOLOvV3Tiny handelt, da im Hintergrund das kleinste Objekt noch immer gleich falsch erkannt
wird, wie bei[Abbildung 3.45¢|] YOLOv3Tiny ist eine ,,abgespeckte* Variante von ,,vollem* YOLOV3,
welche kleiner ist und performanter 1duft.

3.23.5 Projekt Setup

Da dieser Teil der Diplomarbeit in Python geschrieben wird, muss hierfiir eine Struktur gefunden wer-
den. Theoretisch ist es mit Python mdglich, das ganze Projekt in . py-Datei zu packen. Jedoch ist es
von Vorteil, wenn das Projekt modular aufgebaut wird, damit es spéter leichter zum Verwalten ist.

3.2.3.5.1 Verwalten der Python-Pakete

Da das Programm auch externe Python-Pakete bendtigt, muss das ein Manager verwalten. Das Packa-
ging von Python ist noch immer eine Baustelle von Python, da es viele Moglichkeiten gibt, aber sich
derzeit noch nicht so wirklich eine durchgesetzt hat. Oft ist es moglich bei den jeweiligen Linux-
Distributionen das Python-Paket iiber das jeweilige Paketmanagement-System zu installieren.
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So konnen unter Ubuntu mithilfe von apt, das Paketmanagement-System von Debian und De-
rivate, verschiedene Python-Pakete installiert werden. So konnen Pakte, wie z. B. numpy, welches
performanteres Arbeiten mit Arrays ermoglicht, mithilfe von apt installiert werden.

Dies kann mit folgendem Kommando erfolgen:

# apt install python-numpy

Aber auch andere Paketmanagement-Systeme, wie pacman, fiir Arch Linux und Derivate, bieten
die Moglichkeit an, die Pakete global fiirs Betriebssystem zu installieren:

# pacman python-numpy -SP

Wenn nun ein Programm fiir eine Distribution ausgeliefert werden soll, dann sollte dieser Weg be-
vorzugt werden, da alle anderen installierten Programme dies auf diesen Weg iiberpriifen und dadurch
alles pro Distribution einheitlich geregelt ist. Aulerdem existiert noch der Vorteil, dass alles auch nur
einmal installiert werden muss und dann von allen Programmen, welche dies benotigen, einfach ver-
wendet werden kann.

Wenn nun jedoch eine Distribution verwendet wird, wessen Paketmanagement-System das ge-
wiinschte Python-Paket nicht anbietet, dann gibt es mehrere Wege, wie fortgefahren werden kann.
Einmal gibt es den Weg, dass das gewiinschte Paket von einem selber fiir die Distribution gewartet
wird, jedoch ist dies einiges an Aufwand und solange es nicht so viele Programme benétigt wird, eher
unrealistisch. Weiters gibt es die Moglichkeit, dass ein Paket-Manager fiir Python verwendet wird. Hier
gibt es im Prinzip zwei Moglichkeiten: pip oder Conda.

Conda wurde urspriinglich fiir Python gebaut, aber unterstiitzt mittlerweile schon mehrere Pro-
grammiersprachen, wie R, Ruby, Scala, Java, JavaScript und noch viele mehr [Ana22]. Pip auf der
anderen Seite wurde exklusiv nur fiir Python gebaut und hat einen minimalistischen Ansatz, wihrend
Conda versucht alles (auch mehrere Programmiersprachen) in einem Manager zu 16sen [pan22]]. Da
pip den minimalistischeren Ansatz hat, mehr Pakete unterstiitzt [pan22]], von der PyPA (Python Packa-
ging Authority) empfohlen wird [The21]] und nicht alle Funktionen von Conda benétigt werden, wird
pip verwendet.

Hierbei ist es aber auch wichtig, wie die Pakete installiert werden. Im Prinzip konnen mit Root-
Rechten alle Pakete mit pip global, also unter dem ganzen Betriebssystem verfiigbar, installiert wer-
den. Dies sollte vermieden werden, da diese installierten Pakete mit den Paketen der jeweiligen Linux-
Distribution im Konflikt stehen konnen, was dann zu weiteren Problemen fiihren kann.

Nun ist es moglich die Pakete pro Benutzer*in zu installieren, jedoch hat auch dies Nachteile.
Es wird zwar das Problem mit dem Konflikt zwischen den Paketen vom Paketmanagement-System
des Betriebssystems umgangen. Jedoch gibt es noch immer das Problem, dass es nicht moglich ist
zwei unterschiedliche Versionen eines Pakets zu installieren. Dies kann zu Problemen fiihren, wenn
unterschiedliche Versionen von den einzelnen Programmen benétigt werden. Auflerdem kann schnell
die Ubersicht verloren gehen, welche Pakete jetzt zu welchem Programm gehoren, da ja einfach immer
alle Pakete zur Verfiigung stehen.

Genau hierfiir gibt es virtuelle Umgebungen in Python. (Leider) gibt es auch hier wieder mehrere
Wege zum Ziel. So kann mit venv wie folgt eine virtuelle Umgebung erstellt werden [|Arc21]:
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$ python -m venv Testumgebung

Hiermit wird im aktuellen Ordner eine virtuelle Umgebung erstellt, welche den Namen ,,Testum-
gebung* trigt. Alternativ kann auch mit virtualenv die gleiche Umgebung mit diesem Kommando
erstellt werden [|Arc21]):

$ virtualenv Testumgebung

Nun wurde die virtuelle Umgebung ,,nur* erstellt. Um diese jedoch zu verwenden, muss vorher
eine gewisse Datei in der aktuellen Shell mit source ausgefiihrt werden.

$ source Testumgebung/bin/activate

Nun ist die Shell in der virtuellen Umgebung. Der Zugriff auf alle Dateien bleibt gleich, nur jetzt ist
es so, als wiren noch keine Python-Pakete installiert und alles befindet sich in einer reinen Umgebung.

Um diesen ganzen Aufwand etwas zu reduzieren, gibt es auch pipenv. Hier muss nur zu dem
gewiinschten Ordner navigiert werden und dann das folgende Kommando ausgefiihrt werden:

$ pipenv shell

Dies kombiniert die zwei Kommandos von zuvor und erstellt automatisch die virtuelle Umgebung
und aktiviert diese auch gleich.

Creating a virtualenv for this project...
Pipfile: /home/stefan/Downloads/Testumgebung/Pipfile
Using /usr/local/bin/python (3.10.1) to create virtualenv...

Creating virtual environment...

[ocol

Successfully created virtual environment!

Virtualenv location:

< /home/stefan/.local/share/virtualenvs/Testumgebung—-gz-X46rQ

Creating a Pipfile for this project...

Launching subshell in virtual environment...
/home/stefan/.local/share/virtualenvs/Testumgebung—gZz—-X46rQ

< /bin/activate

$ (Testumgebung—-gZ-X46rQ)
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Einen (praktischen) Unterschied gibt es jedoch, nimlich wie dem Output des Programmes ent-
nommen werden kann, werden die Dateien, nicht wie bei virtualenv (ohne Optionen), im gleichen
Ordner, sondern in einem eigenen Ordner unter dem XDG_DATA_HOME [Arc22] erstellt.

3.2.3.6 Optischer Fluss

Nachdem das Erkennen der Fahrzeuge erfolgreich ist, ist der nidchste Schritt das Nachverfolgen der
Fahrzeuge iiber mehrere Frames. Das neuronale Netzwerk kann nur die Fahrzeuge erkennen, hat aber
kein Wissen, was im vorherigen Frame vorhanden war.

Um es moglich zu machen, Fahrzeuge iiber mehrere Frames hinweg zuordnen zu konnen, kann
der optische Fluss verwendet werden. Hier wir jeder Frame mit dem néchsten Frame verglichen und
dadurch bestimmt, wie sich die Objekte im Bild verhalten.

Es gibt im Prinzip zwei Varianten des optischen Flusses. Einmal gibt es den Dense Optical Flow,
bei welchem alle Pixel verfolgt werden [Kuk21]]. Ein prominenter Vertreter hier ist Farneback, wobei
dieser in OpenCV schon implementiert ist.

Da der Dense Optical Flow jeden Pixel verfolgt, benétigt dieser auch einiges an Leistung.

Die zweite Variante ist der Sparse Optical Flow, bei welchem zuerst markante Punkte aus dem Bild
extrahiert werden, welche dann verfolgt werden. Diese Variante bendtigt nicht so viel Leistung wie der
Dense Optical Flow. Ein Vertreter dieser Variante ist Lucas-Kanade, welcher auch bereits in OpenCV
implementiert ist.

Bei dieser Implementation wird Farneback verwendet, da hier alle Pixel verfolgt werden.
Als Wrapper fiir alle Funktionen gibt es die Klasse OpticalFlow.
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Listing 4 Optischer Fluss in Python

class OpticalFlow:
def init (self, frame: np.ndarray) -> None:
"""Initializes Optical Flow"""
self.previous = cv.cvtColor (frame, cv.COLOR_BGR2GRAY)
self.hsv = np.zeros_like (frame)
self.hsv[..., 1] = 255

def generate_flow(self, img: np.ndarray) —> None:
self.next = cv.cvtColor (img, cv.COLOR_BGR2GRAY)
self.flow = cv.calcOpticalFlowFarneback (
self.previous, self.next, None, 1 / 2, 4, 30, 3, 5, 1.1
- , 0
)

self.previous = self.next

Hier wird der optische Fluss initialisiert, indem diesem der erste Frame des Videos {ibergeben wird.
Dann wird das Bild in Grauwerte mit cv.cvtColor (frame, cv.COLOR_BGR2GRAY) umge-
wandelt und in self.previous gespeichert.

Mit der Methode generate_ f1ow wird der néachste Frame iibergeben und mithilfe von OpenCV
und der Methode calcOpticalFlowFarneback () wird der optische Fluss berechnet.

Listing 5§ Parameter von calcOpticalFlowFarneback () [Ope2l]

calcOpticalFlowFarneback ( InputArray prev,
InputArray next,
InputOutputArray flow,
double pyr_scale,
int levels,
int winsize,
int iterations,
int poly_n,
double poly_sigma,
int flags
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Der Methode calcOpticalFlowFarneback () miissen diese Parameter iibergeben werden.
Fiir pyr_scale wird der Standardwert von 1/2 verwendet, wobei sowohl die winsize als auch
iterations wurde so angepasst, dass der optische Fluss noch immer alles gut erkennt, aber die Per-
formance gesteigert wird. Schlieflich wird dann der aktuelle Frame als alter Frame unter se1f .previous
gespeichert, damit beim ndchsten Frame auch hier wieder der optische Fluss angewendet werden kann.

Um sich nur den optischen Fluss anzeigen zu lassen, kann mit folgender Methode auch ein Bild
generiert werden:

Listing 6 Bild aus optischen Fluss generieren.

def generate_img(self) —-> cv.cvtColor:
mag, ang = cv.cartToPolar(self.flow[..., 0], self.flow[...,
- 1])
self.hsv[..., 0] = ang * 180 / np.pi / 2

self.hsv[..., 2] = cv.normalize (mag, None, 0, 255, cv.
— NORM_MINMAX)

return cv.cvtColor (self.hsv, cv.COLOR_HSV2BGR)
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Hier kann, je nach Farbton, die Stirke und Richtung des optischen Flusses erkannt werden. Al-
ternativ kann der optische Fluss auch so visualisiert werden, indem ein Anderungsvektor zwischen
der Position im vorherigen Frame und des aktuellen Frames eingezeichnet wird. Jedoch kann die-
ser Vektor auch nicht an allen Pixeln eingezeichnet werden, da sonst nur noch Vektoren sichtbar
wiren und das Bild nicht mehr. Um den optischen Fluss so zu visualisieren, gibt es die Methode

add_vectors_to_img ().

Listing 7 Bild aus optischen Fluss generieren.

—

def add_vectors_to_img(self, img:
None:
img_height = img.shape[0]
img_width = img.shape[1l]
y =0
for flow_x in self.flow:
x = 0
if yv % spacing ==
for flow_y in flow_x:
if x % spacing ==
mag_x = flow_y[0]
mag_y = flow_y[1]
end_x = int(x + mag_x)
end_y = int(y + mag_y)
end_x =
— 1img_width else x
end_y =
— 1img_height else y
cv.line (img, (x, y),
— 255, 0), 1)
x += 1
y += 1

np.ndarray,

(end_x,

spacing=38)

end_vy),

—>

end_x if 0 <= end_x and end_x <=

end_y if 0 <= end_y and end y <=

(0,
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Wenn dieses Video nun angezeigt wird, sehen die Frames wie folgt aus:

(a) Farneback - 1

(c¢) Farneback - 3 (d) Farneback - 4

Abbildung 3.47: Farneback

Nun kann der optische Fluss, welcher sich in einem Objekt befindet, welches von YOLO erkannt
wurde, zusammengezihlt werden und dadurch kann die néchste Position vorhergesagt werden.
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Listing 8 Voraussichtliche zukiinftige Position vorhersagen

def get_direction_of_rect(self, box: Box, fps: int) —->
— OpticalFlowValue:
"""Given a specific portion of the frame, this function

calculates the optical flow of this area.

:param box: Area on which the optical flow should be
calculated

:type box: Box

:param fps: Frames per Second

:type fps: int

:return: An object which encapsulates the optical flow

:rtype: OpticalFlowValue

mwon

left, top, right, bottom = box.get_values ()

cropped_flow = self.flow[top:bottom, left:right, :] / fps

flow_sum = np.sum(np.sum(cropped_flow, axis=0), axis=0)
std_x = np.std(cropped_flow[:, :, 01)
std_y = np.std(cropped_flow[:, :, 1])

return OpticalFlowValue (flow_sum[0], flow_sum[1l]), (std_x,

— std_y)

Hier wird einmal die Summe und die Standardabweichung bestimmt. Die Summe wird benétigt,
um die nichste Position des Fahrzeuges vorherzusagen. Die Standardabweichung wird gebraucht, um
zu entscheiden, ob sich das Fahrzeug nun wirklich bewegt (kleine Standardabweichung) oder ob es nur
eine Storung ist (groBe Standardabweichung). Es kann namlich sein, dass sich ein Fahrzeug vor ein
anderes Fahrzeug bewegt und die Rechtecke dadurch tiberlappen. Damit beide Fahrzeuge nun nicht als
»in Bewegung* erkannt werden, wird auf die Standardabweichung geachtet und erst wenn diese einen
gewissen Schwellenwert erreicht, dann wird das Fahrzeug erkannt. Dies ist bei den Bildern durch die
griine bzw. blaue Umrahmung dargestellt.

So werden Fahrzeuge, welche griin umrahmt sind, als ,,in Bewegung* erkannt, wihrenddessen
Fahrzeuge, welche blau umrahmt sind, als stehend markiert sind.

Wenn jetzt nur der aus den Berechnungen resultierende Vektor angezeigt wird, dann sieht es wie

folgt aus
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Abbildung 3.48: Optischer Fluss in Arbeit

Ein blauer Kreis befindet sich immer in der Mitte des erkannten Rechtecks, wihrend der zweite
blaue Kreis die nidchste Position vorhergesagt. Wenn die einzelnen Frames iibereinandergelegt werden,
kann erkannt werden, dass die Vorhersage immer relativ gut mit der nichsten Position iibereinstimmt

Abbildung 3.49| (Leider wurde die Kamera in der Hand gehalten, wodurch nun das ganze Bild ver-
schwommen wirkt, jedoch funktioniert der Algorithmus trotzdem.)

Abbildung 3.49: Optischer Fluss in Arbeit (Uberlagert)

Hier funktioniert der optische Fluss ganz gut, da das Video eine (relativ) hohe Bildwiederholungs-
rate von 5 Bildern pro Sekunde hat. AuBlerdem ist es auch von Vorteil, dass sich hier nur ein Fahrzeug
bewegt, welches sich prominent im Bild befindet. Dadurch kann Farneback relativ gut erkennen, wohin
sich bestimmte Pixel bewegt haben.

Wenn jetzt jedoch ein anderes Video genommen wird [Maj18]], sind die Ergebnisse schon anders.
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(c) Beispiel 3 (d) Beispiel 4

Abbildung 3.50: Algorithmus funktioniert nicht so gut [Maj18]

Hier kann erkannt werden, dass der optische Fluss einige Probleme hat. So ist anscheinend das
Video so enkodiert, dass der optische Fluss irgendwelche Artefakte erkennt. Das hat zur Folge, dass
die Anderungsvektoren in die falsche Richtung zeigen und damit fiir die Positionsvorhersage der Autos
eine verfilschte Richtung angeben. Aus diesem Grund ist die vorhergesagte Position des Fahrzeuges
manchmal genau gegeniiberliegend von der Richtung, in welche sich das Fahrzeug eigentlich bewegt.
Weiters erschwert die geringe Bildwiederholungsrate die Erkennung (~3 Bilder pro Sekunde). Dadurch
bewegen sie die einzelnen Fahrzeuge zwischen den Frames noch weiter und es fillt Farneback noch
schwerer diese Fahrzeuge zu verfolgen. Dies konnte durch eine bessere Konfiguration der Parameter
[Cisting 3| verbessert werden, jedoch wiirde dies auch wieder die Verarbeitungsgeschwindigkeit reduzie-
ren, was sich wiederum negativ auf die Bildwiederholungsrate und weiters auf das Verfolgen auswirken
wiirde.

Bei manchen Frames ist die Erkennung akzeptabel, wie bei[Abbildung 3.50a]erkannt werden kann.
Hier werden alle Fahrzeuge, welche sich bewegen, griin umrahmt und es wird auch ein Vektor in die
richtige Richtung gezeichnet. Jedoch gibt es auch bei der Berechnung der Vektorlidnge ein Problem, wie
bei dem Video gut erkennbar ist. So entsprechen ein paar Pixel im Hintergrund eine groere
Distanz, als die gleiche Anzahl an Pixel im Vordergrund. Dies wird jedoch nicht wirklich beriicksichtigt
und resultiert darin, dass die Vorhersage fiir weit entfernt Fahrzeuge zu grof oder fiir Fahrzeuge nahe
bei der Kamera zu klein ist. Aber bis auf diese Schwierigkeit spielt hier auch das neuronale Netzwerk
mit und es werden erfolgreich alle Fahrzeuge erkannt.

Jedoch schon beim zweiten Beispiel |Abbildung 3.50b| konnen die Probleme schon erkannt wer-
den, wenn das neuronale Netzwerk einmal ein Fahrzeug nicht erkennt, bzw. doppelt. Hier wird zwar
ein Vektor gezeichnet, nur nachdem die Lange von diesem nicht stimmt, kann die Position auch eher
schlecht vorhergesagt werden. Aullerdem ist ein weiters Problem, dass aufgrund der groBBeren Abstén-
de, in welchen sich die Fahrzeuge zwischen den Frames bewegen, dass dadurch der optische Fluss
irritiert wird. Auch das Encoding/Rauschen des Videos tut dem nicht gut und dadurch wird bei diesem
Bild der violette Vektor, der sich in der linken unteren Ecke des Videos befindet auch in die falsche
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Richtung gezeichnet, wobei das eigentliche Fahrzeug schon lingst aus dem Bild verschwunden ist.

Weiters sind auch beim dritten Beispiel [Abbildung 3.50c| dieselben Probleme zu vermerken. So
wird hier auch das Fahrzeug in der Mitte nicht mehr vom neuronale Netzwerk erkannt und da die
Liange des Vektors nicht passt, kann die Position auch nicht gut weiter verfolgt werden.

SchlieBlich gab es sogar beim Uberpriifen der Standardabweichung Probleme mit der Zuverlis-
sigkeit. So wurden stehende Fahrzeuge als félschlicherweise ,,in Bewegung* erkannt. Dies kann bei
Beispiel 4 (Abbildung 3.50d)) erkannt werden, da das stehende Fahrzeug im Hintergrund fehlerhaft
griin umrahmt wird und dadurch als ,,in Bewegung* erkannt wird.

Da das Anpassen der Parameter keine Option ist, da dies die Verarbeitungsgeschwindigkeit negativ
beeinflussen wiirde, musste nun nach Alternativen gesucht werden. Als Option wiirde stehen, dass an-
statt einem Dense Optical Flow, wie Farneback, ein Sparse Optical Flow, wie Lucas-Kanade verwendet
werden wiirde.

Jedoch wurde dann gleich beschlossen, dass der nichste Schritt zum Feature Matching gemacht
werden soll, da fiir Lucas-Kanade auch zuerst Punkte zum Verfolgen gesucht werden miissen, wel-
che dann spiter am néchsten Frame versucht zugeordnet zu werden. Jedoch bietet Feature Matching
zusitzlich noch den Vorteil, dass diese Keypoints dann an den Server geschickt werden kénnten und
somit das Verfolgen des Verkehrs iiber mehrere Nodes moglich wire.

3.2.3.7 Feature Matching

Das Prinzip passiert darauf, dass zuerst gewisse markante Punkte aus einem Bild extrahiert werden.
Diese werden Features genannt. Um solche Features zu finden, muss zuerst ein Feature Detector ver-
wendet werden.

Hierfiir gibt es verschiedene Feature Detector wie:

e SIFT - Scale-invariant feature transform
* SURF - Speeded up robust features
¢ ORB - Oriented FAST and rotated BRIEF

SIFT und SUREF sind patentiert. Im Gegensatz ist ORB nicht patentiert und ist sogar auch schneller
und bendtigt weniger Ressourcen [[Dub22]. ORB wurde von OpenCV Labs entwickelt und ist im Prin-
zip eine Weiterentwicklung von FAST und BRIEF. Features, welche nur mit FAST erkannt wurden,
sind nicht skalierungs- und rotationsunabhéngig. Deshalb wurden Eigenschaften von BRIEF hinzuge-
fiigt und dadurch ist nun ORB auch skalierungs- und rotationsunabhéngig [Dub22].

Nun miissen diese Features nur noch zwischen zwei Bildern, bzw. in diesem Fall Frames, zugeord-
net werden. Hierfiir gibt es in der OpenCV Bibliothek zwei Matcher.

¢ BFMatcher - Brute-Force Matcher

* FLANN based Matcher - Fast Library for Approximate Nearest Neighbors

Wie der Name schon verrit, ist der BFMatcher zwar nicht der beste Matcher im Hinblick auf

Performance, jedoch erzielt dieser die besten Ergebnisse. FLANN ist optimiert auf nearest neighbor
search in groflen Datensitzen [Ope22].
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Abbildung 3.51: SIFT mit FLANN [Maj18]

Hier werden alle gefunden Features mit einem kleinen (bunten) Kreis markiert. Auf der linken
Seite befindet sich der vorherige und auf der rechten der nichste Frame. Bei werden
alle Features angezeigt und die Matches zwischen beiden Frames mit einer Linie markiert.

AuBlerdem ist es auch gut zu erkennen, dass SIFT vor allem beim Graffiti im Hintergrund viele
Features erkennt und im néchsten Frame auch erfolgreich zuordnen kann (mithilfe von FLANN). Auch
der Ubergang zwischen Scheinwerfer und der Karosserie der Autos ist fiir SIFT oft ein Feature wert.
Da SIFT leider ein Patent besitzt, verwenden wir es nicht weiter und setzen deshalb auf die patent-freie
Alternative ORB:

Abbildung 3.52: ORB mit BFMatcher [Maj18]

In|Abbildung 3.52|werden zur besseren Ubersicht nur die besten Features eingezeichnet. Im Prinzip
passiert hier das gleiche wie bei SIFT und ist sogar etwas performanter. So ist auch hier das Graffiti, da
es einen starken Kontrast zwischen den weillen und dunklen Fldchen bietet, sehr interessant.

Da es ziemlich sperrig ist, immer zwei aufeinanderfolgende Frames nebeneinander anzuzeigen,
gibt es einen anderen Weg die zugeordneten Features darzustellen. So werden bei die
zugeordneten Features einfach von der Position, an welcher die Features im letzten Frame waren, zu
dem aktuellen Frame eingezeichnet. Dies sollte im Idealfall dazu fiihren, dass alle Fahrzeuge eine Spur
mit Linien hinter sich haben. Wird ein Fahrzeug filschlicherweise einem anderen Fahrzeug zugeordnet,
werden die Linien zu dem anderen (falschen) Fahrzeugen gezogen.
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Abbildung 3.53: ORB ohne Gewichtung der Position

In[Abbildung 3.53] wird zuerst mithilfe des neuronalen Netzwerkes (YOLO) die Position des Fahr-
zeuges bestimmt und das Bild an dieser Stelle zugeschnitten. In diesem Bildausschnitt sucht dann ORB
nach Features. Diese werden mit den Features vom vorherigen Frame verglichen und dann wird Linie
zwischen zwei Features eingezeichnet, welche zusammen gehoren.

Leider kann hier auch erkannt werden, dass dies nicht perfekt funktioniert. So werden z. B. auf
der linken Seite die zwei Fahrzeuge miteinander vertauscht. Dies kann daran erkannt werden, dass
das Fahrzeug, welches sich nidher am unteren Rand des Bildes befindet, die Vektoren nach ,hinten*
verbunden hat. Das andere Fahrzeug zeigt mit dessen Vektoren genau auf die Position, an welcher sich
das urspriingliche Fahrzeug im vorherigen Frame befunden hat.

Allerdings kann es auch besser funktionieren, wie am oberen Fahrzeug in der Mitte (97 % Wahr-
scheinlichkeit) beobachtet werden kann. Hier verbinden nur kurze Vektoren die Matches miteinander.
Dies bringt dann schon den ersten Optimierungsschritt, um das Zuordnen zu verbessern.
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Abbildung 3.54: ORB mit Gewichtung der Position

In wird die Position auch mitberiicksichtigt. Sowohl die Distanz, welche die ein-
zelnen Features voneinander entfernt sind, aber auch die absolute Position des Fahrzeuges im Frame.

Hier wird dann auch zusétzlich nur noch die Position mithilfe einer Linie dargestellt. Wie zu sehen
ist, funktioniert diese Gewichtung der Werte schon relativ gut. Aber wie auch zu erkennen ist, beim
Fahrzeug am linken Bildrand ist ein ,,Knick* in der Positionsverfolgung. Dies liegt daran, dass hier das
Fahrzeug nicht als neues Fahrzeug erkannt wurde, sondern dass es einem anderen Fahrzeug zugeordnet
wurde. Der Grund dafiir liegt an der Gewichtung. In diesem Fall iiberwiegt die Gewichtung des Feature
Matching gegeniiber der Position. Dadurch wird das Fahrzeug dem anderen Fahrzeug, welches das Bild
verldsst, zugeordnet, anstatt als neues Fahrzeug erkannt zu werden.

Bei den anderen Fahrzeugen hat das Ganze jedoch ganz gut geklappt.
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Listing 9 Gewichtung der Fahrzeuge [Pi1s21]]

def is_this_me(self, vehicle_detected: Vehicle, matches: tuple
- )
if type(vehicle_detected) != type(self):
self.logger.info("Invalid type!")

return sys.maxsize

wrong_class_penalty = 1
if vehicle_detected.get_object_class() != self.
—~ get_object_class():
self.logger.debug (
"Invalid object class! %s - %s",
vehicle_detected.get_object_class(),
self.get_object_class(),
)

wrong_class_penalty = 1.5

my_center = self.get_center ()

their center = vehicle_detected.get_center ()

diff = tuple (map(lambda i, j: i - j, my_center,
< their_center))

length = np.linalg.norm(diff)

distance_sum = 0
for match in matches:

distance_sum += match.distance

return (
distance_sum % wrong_class_penalty * length = 7 / (len(
— matches) = 10000)

) xx 2

Jedes Fahrzeug besitzt eine is_this_me-Methode, welche im Prinzip einen Score zuriickgibt,
wie gut diese zwei Fahrzeuge zusammenpassen. Je geringer der Wert, desto besser passt es.

Zuerst wird tiberpriift, ob es sich bei beiden Objekten um den gleichen Typ (Vehicle) handelt.
Ansonsten wird der maximale Zahlenwert zuriickgegeben.
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Danach wird davon ausgegangen, dass beide Fahrzeuge vom neuronalen Netzwerk die gleiche
Klasse bekommen haben, deshalb wird auch wrong_class_penalty auf 0 0 gesetzt. Falls jedoch
beide Typen nicht miteinander iibereinstimmen, dann wird dies mit einer Erhohung des Wertes um 50 %
bestraft, was nicht so hoch ist. Dies liegt ndmlich daran, dass das neuronale Netzwerk gerne Fahrzeuge
einmal als car und dann im darauffolgenden Frame als t ruck identifiziert. Wiirde nun die Anderung
des Typs zu hoch bestraft werden, dann wiirde dies als ein neues Fahrzeug erkannt werden.

Danach wird der Mittelpunkt beider Fahrzeuge bestimmt und der Abstand berechnet. Schlie}lich
werden dann die Distanzen der einzelnen Features zusammengezahlt.

Aus diesen zwei bzw. drei Werten wird dann der Score berechnet.

m...Matches 3.2)

¥1... Ortsvektor zu Fahrzeug 1 3.3)

V... Ortsvektor zu Fahrzeug 2 3.4

c... Bestrafung fiir falschen Fahrzeugtyp 3.5)

score = (M x ¢ (0] — 03) * L)2 (3.6)
10000

3.2.3.8 Regression

Damit nicht nur die Differenz zwischen aktuelle und der Position im vorherigen Frame beriicksichtigt
wird, kann mithilfe von einer Regression die néchste Position vorhergesagt werden. Hierfiir wird als
unabhingige Variable die Zeit betrachtet. X und Y-Koordinaten sind dann die abhéngigen Variablen.

Ein erster Versuch war es, mithilfe von einer Taylor-Reihenentwicklung die Funktion zu bestim-
men.
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Abbildung 3.55: Taylor-Reihenentwicklung

Wie jedoch in[Abbildung 3.55|erkannt werden kann, versucht die resultierende Funktion alle Punk-
te ,,genau zu treffen®. Dadurch bekommt die Funktion sehr schnell eine sehr hohe Ordnung und die
Vorhersage bricht gleich in eine Richtung aus.

Abbildung 3.56: Lineare Regression 2. Grades

Zum Vergleich, wenn eine lineare Regression verwendet wird, dann kann der Grad der Polynom-
funktion angegeben werden. Dadurch werden zwar nicht alle Punkte ,,genau getroffen®, jedoch steigt
die Ordnung der Funktion auch nur auf das angegebene Niveau.
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Abbildung 3.57: Lineare Regression 3. Grades

Im Prinzip wiirde auch eine Polynomfunktion 2. Grades reichen, aber um kom-
plexere Verhalten, wie das Beschleunigen oder auf einer Kreuzung abzubiegen, zu beschreiben, ist es
von Vorteil, wenneine Polynomfunktion 3. Grades zu verwenden. Diese bricht zwar auch leichter aus,
aber weil es nur darum geht, die Position im Nahbereich zu berechnen, reicht dies aus.
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Listing 10 Klasse zum Vorhersagen der Position [Pis22al]

import numpy as np

from numpy.polynomial import Polynomial

class MultipleRegression:
def _ init_ (self, x: np.array, y: np.array, time_now: np.array

— ) )

self.model_x = Polynomial.fit (time_now, x, 3, domain=[0,

< 30001)
self.model_y = Polynomial.fit (time_now, y, 3, domain=[0,
- 30001)

def get_x(self, time_now: np.array) :

return self.model x (time_now)

def get_y(self, time_now: np.array):

return self.model_y (time_now)

Fiir die Polynomfunktion stellt bereits numpy eine geeignete Klasse (Polynomial) bereit. Diese
wird hier nur in einen Wrapper gepackt, damit sowohl X als auch Y-Koordinaten sich gesammelt in
einem Objekt befinden.

AuBerdem wurde auch der Scoring-Algorithmus etwas abgeéndert:
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Listing 11 Gewichtung der Fahrzeuge mit Regression

def is_this_me(self, vehicle_detected: Vehicle, matches: tuple

— ) )

predicted_next_time = TimePassed.get_next_time ()
their center = vehicle_detected.get_center ()
my_predicted_center = (

self . multiple_regression.get_x (predicted_next_time),

self.multiple_regression.get_y (predicted_next_time),

diff = tuple(map(lambda i, j: i - j, my_predicted_center,
< their_ center))

length = np.linalg.norm(diff)

return (
distance_sum % wrong_class_penalty * length / (len(
<« matches) * 1000)

) kx 2

Hier wird im Vergleich zu (Code: - Formel: nun nicht mehr die aktuelle,

sondern die vorhergesagte Position verwendet. Aulerdem wurde der Faktor auch etwas angepasst.

m...Matches 3.7)

Upred.-. Yorhergesagte Position 3.8)

Up... Ortsvektor zum anderem Fahrzeug 3.9

c... Bestrafung fiir falschen Fahrzeugtyp (3.10)
_ R o 1 9

score = (M * ¢ * (Vpreq — Vo) * m) (3.11)

3.2.3.9 Filtern der Objekte

Ein neuronales Netzwerk erkennt ein Objekt nicht nur eindeutig an einer einzigen Stelle und das war
es. In Wahrheit werden sehr viele Objekte in jedem einzelnen Frame erkannt. So erkennt das neurona-
le Netzwerk bei einem Fahrzeug in Wahrheit mehrere Fahrzeuge gleichzeitig. Diese haben alle leicht
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unterschiedliche Wahrscheinlichkeit und leicht veridnderte Positionen. Nun ist es Aufgabe der Nachver-
arbeitung das richtige Fahrzeug herauszufiltern. Um diese redundanten Boxen zu entfernen und dadurch
ein akkurateres Zidhlen zu ermoglichen, gibt es die Non-maximum suppression, kurz NMS [Mue21]].

(a) Doppeltes Erkennen eines Fahrzeuges (b) Dreifaches Erkennen eines Fahrzeuges

Um diese Berechnung durchzufiihren, wurde bisher die Implementation von Khadas verwendet, da
diese fiir die allgemeine Objekt-Erkennung ausgelegt ist.
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Listing 12 Implementation aus Beispiel von Khadas [kha21b]

@staticmethod
def _nms_boxes (boxes, scores):
X = boxes[:, 0]
y = boxes[:, 1]
w = boxes[:, 2]
h = boxes[:, 3]
areas = w * h
order = scores.argsort () [::-1]
keep = []

while order.size > O0:

keep

R

order[0]

keep.append (i)

xx1

vyl
XX2

—

VY2

wl
hl

int

ovr

= np.maximum (x[1i]
= np.maximum (y [i]

= np.minimum (x[1i]

= np.minimum (y[i]

= np.maximum (0.0,

= np.maximum (0.0,

er = wl * hl

, X[order[1:1])
, ylorder[1:]1])

+ w[i], x[order[l:]]

+ hl[i], ylorder[1l:]]

xx2 — xx1 + 0.00001)
yy2 — yyl + 0.00001)

= inter / (areas[1] + areas[order[l:]]

+ wl[order|[1

+ hlorder[1

— inter)

inds = np.where (ovr <= YoloPostProcessing.NMS_THRESH) [0

—

]

order = order[inds +

np.array (keep)

return keep

1]

Dies kann auch anhand dieser Visualisierung erkannt werden.

90



/1' ELEKTRONIK und

HTL | MOSSINGERSTRASSE TECHNISCHE INFORMATIK

(0,0) (0.0

min(x1), min(yl)

N “‘\1\
Intersection box ~—

L -

Y 4 max(x2), max(y2)
Abbildung 3.59: Algorithmus fiir NMS [Mue21]

Mit dem Algorithmus von Khadas wird hier die Fldche, in welcher sich die zwei Rechtecke iiber-
schneiden, berechnet. Mit np . where (. . .) konnen dann die Indexe der Rechtecke bestimmt werden,
welche einen gewissen Grenzwert iiberschneiden.

Dieser Grenzwert ist deshalb die einzige Moglichkeit, die Fahrzeuge in diesem Aspekt zu filtern.
Jedoch liegt das eigentliche Problem nicht in dem NMS Algorithmus selber, sondern wird es bei der
Implementation von Khadas immer nur pro Klasse durchgefiihrt. Deshalb wird bei [Abbildung 3.58a|
auch gleichzeitig ein Bus und ein Auto erkannt.
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Listing 13 NMS pro Klasse [kha21b]

def yolov3_post_process (input_data) :

nboxes, nclasses, nscores = [], []1, []
for ¢ in set (classes):

inds = np.where(classes == c)

b = boxes[inds]

c = classes[inds]

s = scores[inds]
keep = nms_boxes (b, s)
nboxes.append (b [keep])

nclasses.append (c[keep])

nscores.append (s [keep])

boxes = np.concatenate (nboxes)
classes = np.concatenate (nclasses)

scores = np.concatenate (nscores)

return boxes, classes, scores

Dies kann einfach gelost werden, indem diese Methode nur einmal fiir alle Objekte ausgefiihrt
wird, anstatt es fiir jede Klasse zu machen. Zusitzlich sollte es auch etwas die Performance verbessern,
da diese Methode nur einmal pro Frame aufgerufen werden muss.

Weiters gibt es noch das Problem, dass manche Fahrzeuge einem falschen Typen zugeordnet wer-
den:
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Abbildung 3.60: Bus als Zug zugeordnet

Um solche falschen Erkennungen filtern zu konnen, werden Objekte, welche nicht einem gewissen
Objekttyp entsprechen, gleich ignoriert.
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Listing 14 Filtern der Boxen [Pis22b]

@staticmethod

def _filter boxes (boxes, box_confidences, box_class_probs) :
box_scores = box_confidences x box_class_probs
box_classes = np.argmax (box_scores, axis=-1)
box_class_scores = np.max (box_scores, axis=-1)
pos = np.where (

np.logical_and(
box_class_scores >= YoloPostProcessing.OBJ_THRESH,

(box_classes == 2) # car

| (box_classes == 3) # motorbike
| (box_classes == 5) # bus

| (box_classes == 7), # truck

boxes = boxes[pos]

classes = box_classes[pos]

scores = box_class_scores [pos]

return boxes, classes, scores

Hier (Listing 14) werden zuerst alle Objekte herausgefiltert, welche nicht zu einem gewissen Wert
den benétigten box_class_scores haben. Und danach werden alle Objekte, welchen nicht den
Typ car, motorbike, bus oder t ruck haben, herausgefiltert.

Dies beschleunigt dann die Weiterverarbeitung noch einmal und dadurch kann die Bildwiederho-
lungsrate etwas gesteigert werden.

3.2.3.10 Analyse der Performance

Die Performance bzw. die Bildwiederholungsrate ist essenziell fiir die erfolgreiche Erkennung der Fahr-
zeuge. Dies liegt daran, dass je groBer die Bildwiederholungsrate ist, desto kleiner ist der Abstand der
Fahrzeuge zwischen den Frames. Durch den kleineren Abstand werden dann die verschiedene Algo-
rithmen genauer, da die Position nur in unmittelbarer Nihe vorhergesagt werden muss. Dadurch werden
die Resultate besser. Im Prinzip kann jedes Python-Programm mit diesem Profiler ausgefiihrt werden
und dabei werden die Daten in ~/output .pstats gespeichert:

$ python3 -m cProfile \
-0 ~/output.pstats \
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python/commean.py

Mit gprof2dot konnen diese Daten dann in eine iibersichtliche Grafik umgewandelt werden.

$ gprof2dot —-f pstats ~/output.pstats | dot -Tpng -o
— profiling.png

Wenn dies nun gemacht wird, dann wird folgende Grafik erstellt:
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Abbildung 3.61: Profiling des Programmes

Hier kann erkannt werden, dass viel Zeit in das Feature Matching investiert wird. Aber auch das
Erkennen der Features mithilfe von ORB benoétigt 13,56 % der ausgefiihrten Zeit.

Weiters bendotigt auch die Sigmoid-Funktion fiir YOLO einiges an Performance.
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Abbildung 3.62: Sigmoid-Funktion [Hvil8§]|

1

= — 3.12
14e* ( )

o(x)
Diese wird als Aktivierungsfunktion verwendet. Dadurch konnen die Werte aus dem neuronalen
Netzwerk so umgewandelt werden, dass sich diese in einem Bereich zwischen 0 und 1 befinden.

Da dies jedoch sehr rechenaufwindig ist und die Werte danach sowieso gefiltert werden, kann diese
Funktionen optimiert werden.

Listing 15 Sigmoid Implementationen [Pis22b|]

@staticmethod
def sigmoid (x):

return 1 / (1 + np.exp(-x))

@staticmethod
def faster_sigmoid (x):

return np.where(x > 1, 1 / (1 + np.exp(-x)), 0)
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Beider faster_sigmoid () Methode werden einfach Werte, welche unter 1 liegen, gleich igno-
riert und dadurch kann dort die Berechnung eingespart werden. Jedoch kann diese neue Methode nicht
iberall verwendet werden. So wird die Position der Box noch weiterhin mit der normalen Sigmoid-
Funktion bestimmt. Aber da Objekte unter einer gewissen Wahrscheinlichkeit bei der Klasse und der
Wahrscheinlichkeit des Auftretens spéter gefiltert werden, konnen fiir beide die schnellere Sigmoid-
Funktion verwendet werden.

Listing 16 Verwendung von sigmoid und faster_sigmoid [P1s22b]

@staticmethod
def _process (input, mask, anchors):
anchors = [anchors[i] for 1 in mask]

grid_h, grid w = map(int, input.shape[0:2])

box_confidence = YoloPostProcessing.faster_sigmoid (input [

o ..., 41

box_confidence = np.expand_dims (box_confidence, axis=-1)
box_class_probs = YoloPostProcessing.faster_sigmoid (input |
< ..., 5:1)

box_xy = YoloPostProcessing.sigmoid (input[..., :2])

box_wh = np.exp(input[..., 2:4])

box_wh = box_wh * anchors
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3.2.3.11 Schaltung und Board

Hiermit war die Erkennung und Klassifizierung der Fahrzeuge abgeschlossen. Jedoch miissen die ge-
sammelten Daten auch an den Server iibertragen werden. Die Ubertragung funktioniert sowohl {iber
die WiFi/Ethernetschnittstelle aber auch iiber LoRa.

Damit das LoRa-Modul auch angesprochen werden kann, wird eine Adapterplatine zwischen dem
VIM und dem Modul benétigt.

JP2
1 2
38 84 DIO1-RXTIMEOUT
5 6
L Qg DIOO-TXRXDONE 1,
98 810
ll_O O_12 RFM69HCW "
13_0 O_14 ISM BAND RADIO S
__________ o
GNDI 155 16 GND 9P GND pioz |88 +
178 &le | 1 107 Viso oo1 |2
99 §%9 CND UPf \iosi pioo S8
20 0% 2P sk vop |2
23 Soa| RFSS e -
NSS pioa [4E
B0 O% RESET 14Pl pEseT  pio3 [EP
O IO 5P 5ios b 128 CN1
25 oot MISO 18R gD el I
sy &2 | RZDL__ Tl
o 35 st MOsI VDD: 1836V ANTENNA_CONNECTOR_UFL_SMA
> 35 36 Temp: -40~+85°C
& 0 &
+ 370 0_38 RFMB9HCW GND
390 040
SCLK

Abbildung 3.63: Schaltplan

Im Prinzip wird einfach das Pinout vom VIM verwendet und das LoRa-Modul angeschlossen.
Dafiir werden Pins fiir SPI, Versorgungsspannung, Masse und zwei GPIO-Pins fiir Signale vom LoRa-
Modul benétigt. Auerdem muss die Antenne auch noch angeschlossen werden.

Abbildung 3.64: Board
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Zum Ansprechen des LoRa-Moduls wird die LMIC-Library (LoraWAN-MAC-in-C) ?? verwendet,
welche vom Arduino-Framework fiir den VIM geported wurde.
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KAPITEL
Zusammenfassung

4.1 Projektmanagement

4.1.1 Scrum

Scrum ist ein Vorgehensmodell in der agilen Softwareentwicklung, welches fiir das Projektmanagement
verwendet wird. Bei Scrum wird in kleinen Teams an einem Projekt bzw. Projektbereich gearbeitet. Die
gesamte Arbeit wird zuerst einmal in grobe Teile unterteilt, sogenannte Epics. Dies wiirden in unserer
Diplomarbeit dem Frontend, Backend, der Bilderkennung etc. entsprechen.

Weiters werden dann fiir die Epics (User) Stories erstellt. Diese sollen neue Funktionen fiir die
jeweiligen Epics sein, wobei das ganze vom Endkunden betrachtet wird. Dadurch soll es den Entwick-
lern*innen ermoglicht werden, sich gezielt an konkrete Wiinschen zu orientierten, anstatt die ganze
Zeit an einem grofen Epic zu arbeiten.

Um diese User Story zu erreichen, miissen einzelne Tasks/Issues erstellt werden, welche dann
schlieBlich von den Entwickler*innen bearbeitet werden. Sind dann bei einer User Story alle Tasks ab-
geschlossen, kann auch die User Story als abgeschlossen betrachtet werden. Dasselbe gilt auch analog
fiir Epics. Weiters wird der Projektzeitraum in Sprints aufgeteilt. Diese Sprints sind meist eine oder
zwei Wochen lang. Pro Sprint werden dann Tasks zugeordnet, welche in dem gewlinschten Zeitraum
abgearbeitet werden sollen. Damit gut eingeschitzt werden kann, wie viele Tasks abgearbeitet werden
konnen, muss der Arbeitsaufwand fiir jeden Task bestimmt werden.

Am Ende jedes Sprints wird der abgeschlossene Sprint betrachtet und es wird versucht, den ganzen
Prozess weiter zu optimieren. So kann dann nach jedem Sprint besser eingeschitzt werden, was alles in
einem Sprint umgesetzt werden kann. Dadurch kann immer besser vorhergesagt werden, wann welche
Funktion implementiert werden kann.
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4.1.2 Iterationen
User stories (TODO)

Tasks/Issues

Tasks/Issues
(abgeschlossen)

Epics

E Projekt

Abbildung 4.1: Milestone Story Board — Legende

4.1.2.1 Iteration 1

AP [ Docker Environment ]

Raspberry Pi Kamera ansteuern

& klassifizieren einrichten

VIM3 einrichten

Neuronales Nanodet ausprobieren

Netzwerk aussuchen

Commean
image-recognition Backend

[ ]
Fahrzeuge erkennen [ Entwicklungsumgebung }
[ )
[ )
[ )

KSNN ausprobieren

Projektmanagment [ GitLab einrichten ]
& [ LaTeX Umgebung einrichten ]
Diplomarbeit [ Website erstellen ]

Projekt-
managment/DA

Abbildung 4.2: Milestone Story Board — Ende Iteration 1

In der ersten Iteration wurde das ganze Projekt erst langsam eingerichtet. So wurden hier teilweise
Frameworks fiir die Bilderkennung ausprobiert, um diese untereinander zu vergleichen. Ebenso muss-
ten allgemeine Tétigkeiten, welche zur Diplomarbeit gehoren, durchgefiihrt werden. So wurde GitLab
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und die dazugehorigen Labels fiir die einzelnen Tasks erstellt. Da diese Diplomarbeit auch in LaTeX
geschrieben wird, musste diese Umgebung bei den einzelnen Teammitgliedern eingerichtet werden.
Auch weitere elementare Aufgaben, wie das Ansprechen der Raspberry Pi Kamera bzw. die Docker-
Umgebung fiir das Backend, wurden in dieser Iteration behandelt.

4.1.2.2 Iteration 2

Management-Interface
Technologien suchen

©
C
(O]
-
c
o .
Ll Website
©
CICJ [ Datenbankverbindung
- API .
(&) Anfangen die API zu
8 implementieren
@ c
) .
= = | Fahrzeuge erkennen
CE, > & klassifizieren e L (T ]
(&)
© (1]
T
oy . .
% Neuronales Neuronale Netzwerke
€  Netzwerk aussuchen | ausprobieren )

m . . v ™\
= Kommunikation Modulare L beriagung

3 . J
2

:IC:U Gehause CAD Software aussuchen

Abbildung 4.3: Milestone Story Board — Ende Iteration 2

In dieser Iteration wurden die Grundsteine fiir die weitere Entwicklung des Projekts gelegt. So wurden
zuerst allgemeine Technologien, welche verwendet werden konnen, gesucht, wie das Framework fiir
die Bilderkennung oder das CAD-Programm fiir das Gehduse. Auch die Verbindung zwischen dem
Backend und der Datenbank funktioniert nun.
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4.1.2.3 Iteration 3

-8 [ Frameworks aussuchen ]

() .

= Website [ Website designen ]

(@]

o [ Karte darstellen ]

-g Messdaten ] \ Spring Security \
Q — : \
% API Registrieren von Nodes ] | Benutzerverwaltung (Endpoint) |
@

m

Cl Pipeline + Tests Konfigurationsdatei \

Performance Improvements Optischer Fluss -> Feature Matching

Fahrzeuge erkennen
& klassifizieren

[
[
[
[
[
[

Schnellere Inbetriebnahme Zahlen der Fahrzeuge

Commean

] )
J )

"Production Mode" ] [ Position vorhersagen ]
J ( J
]

image-
recognition

Neuronales [Neuronale Netzwerke umwandeln

Netzwerk aussuchen

[ Ansprechen der MockAPI ]

Kommunikation
LoRa J

[ Software aussuchen ]

Gehause

Hardware /
Kommunikation

Designen \

Abbildung 4.4: Milestone Story Board — Ende Iteration 3

In Iteration 3 wurde dann ein grofler Teil der Diplomarbeit erledigt. So bekamen hier alle Teile des
Projektes das erste Mal eine wirkliche Funktion und konnten auch unabhéngig voneinander verwendet
werden. Das Frontend kann nun angezeigt werden, das Backend funktioniert bereits zu einem gro3en
Teil und die Bilderkennung kann schon Fahrzeuge in einer gewissen Toleranz erfolgreich zéhlen. Auch
bei der Hardware und Kommunikation gibt es Fortschritte, da nun bereits eine Test-API angesprochen
werden kann und Fusion/EAGLE soll fiir die Hardware verwendet werden.
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4.1.2.4 Iteration 4

-G% [ Popup neudesignen ]
= Website ( API Aktualisieren ]
o ) i
L | Graphen |
B2 [ Authorisierung mittels JWT | | TTN Daten tiber MQTT ]
% API [ Alle Endpoints absicher ] | Erweiterte Statistik |
g [ Error-Handling ] \ Konfigurationsdatei \
c c
8 q') _g Connection with Backend ] [ ZeroMQ IPC ]
e % g._. FahrzeuQe_ _er:kennen [ YAML anstatt INI ] [ Daten sammeln ]
(S £ Q0 & klassifizieren
o = O
S b SystemD Modul ]
S
[ Ansprechen der API ]
= g
_ 5 Kommunikation [ [oRa ]
O ®©
[~ - -
g = [ Designen der Platine ]
© g Hardware [ Bestiicken der Platine ]
©
I g [ Libraries fiir VIM porten ]
X = ) i i
Gehause \ Designen }

Abbildung 4.5: Milestone Story Board — Ende Iteration 4

In der vorletzten Iteration ging es darum, das ganze Projekt nun endlich langsam zusammenzustellen.
So ist nun JWT im Backend implementiert, was es der Bilderkennung ermoglicht, mittels REST-API
die Daten an den Server zu schicken. Aulerdem ist nun die Verbindung zwischen dem LoRa-Modul
und dem SBC hergestellt, wodurch auch eine Anbindung mittels The Things Network moglich war.
Damit auch das Backend mit dem The Things Network kommunizieren kann, wird ein MQTT-Server
verwendet, welcher auch bereitgestellt wird. Dadurch konnen die Daten aus dem The Things Network
mittels MQTT-Server abgefangen werden.
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4.1.2.5 Ubersicht

Frontend

Backend

image-recognition

Commean

Projekt-
managment/DA

Hardware /
Kommunikation

Website
Ubersicht-Ansicht

API

Fahrzeuge erkennen
& klassifizieren

Neuronales
Netzwerk aussuchen

Projektmanagment
&
Diplomarbeit

Kommunikation
Gehause

Power

Managment-
Interface

Abbildung 4.6: Milestone Story Board — Ubersicht

4.2 Inbetriecbnahme

Um den Prototyp in Betrieb zu nehmen, muss nur das Adapterboard mit dem LoRa-Modul auf den VIM
gesteckt werden. Zusétzlich bietet es sich noch an, eine Antenne mit SMA-Anschluss anzuschlieB3en,
um weitere Distanzen bis zum néchsten LoRa-Gateway zu ermdglichen.
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Abbildung 4.7: Prototyp (mit Antenne)
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Abbildung 4.8: Prototyp (ohne Antenne)

Nach der Inbetriebnahme des Prototyps sendet dieser automatisch Daten iiber das Internet bzw.
LoRa an das Backend. Auf dem folgenden Foto ist ersichtlich, wie die Daten an das Things Network
geschickt und vom Server verarbeitet werden. Anschliefend werden die Daten in der Datenbank ge-
speichert und konnen iiber die Webseite abgerufen werden. Wie auf folgenden Bild zu sehen ist.
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pCommean

+

VIM LoRa
Status R R
Time loss

Abbildung 4.9: Webseite mit Pop-up

4.3 Arbeitszeitnachweis

4.3.1 Luca Nachbar

Datum Anfang Ende Beschreibung Dauverinh  In der Schule
14/07/21 09:30:00 11:00:00  Magistrat kontaktieren 1.50
Termin mit Sandra
14/07/21 11:00:00 12:30:00  Wassermann 1.50
OVP kontaktieren;
Einen Termin
20/07/21 06:30:00 09:00:00  ausmachen 2.50
Termin mit Dr. Julia
20/07/21 11:30:00 13:00:00  Loschnig 1.50

GitLab Struktur
besprechen und

28/07/21 17:00:00 22:00:00 einrichten 5.00
Einfiihrung in GitLab
und Besprechung der
Herangehensweise der

08/09/21 08:00:00 11:10:00 DA 3.17
Diplomarbeit

14/09/21 19:00:00 22:30:00  Aufgabenstellung 3.50
DiplomarbeitGrundla-

15/09/21 16:00:00 21:00:00  gen und Methoden 5.00
Sync mit

16/09/21 13:04:59 16:40:00  Projektbetreuer 3.58

21/09/21 07:50:00 11:25:00  Sync mit Team 3.58
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19:00:00

13:05:00

18:00:00

07:50:00

13:05:00

16:00:00

07:50:00

13:05:00

07:50:00

13:05:00

17:30:00

11:25:00

16:40:00

17:00:00

11:25:00

20:15:00

16:40:00

18:00:00

14:25:00

16:35:00
22:15:00

11:25:00

20:00:00

21:10:00

16:40:00

21:00:00

10:20:00

16:40:00

19:00:00

13:05:00

16:40:00

14:05:00

16:40:00

Programm als
Docker-Container
API Key fiir einzelne
Benutzer

Entfernung von
API-Keys

Spring Security und
JWT Theorie
Verbesserung der
Integration-Tests und
Anmelde-Flow
Benutzer Modell
erarbeiten
Implementierung von
Benutzern

Filter und Security
Config

JWT Generation und
Signierung

Anderung der
Endpoints

Bugfixes in Security
Finalisierung JWT
Security

Integration Test mit
JWT, verbesserung der
API

Merge JWT in main,
Statistische erhebung
1d von Measurement
aus jwt auslesen

API genauer
Dokumentieren

Null Pointer Exeption
bei API beheben
TimeScaleDB
Continius agregate
demo

Timescale DoW m fiir
statistik

TTN API, umstieg auf
MQTT

Installation von
Messstation
Einbindugn von TTN
via MQTT
Itregations Test Protyp
? Backend (Internet)
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3.58
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3.58
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3.58

4.67

5.92
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3.00
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3.58

3.00

2.50
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19/03/22 14:30:00 23:59:00  Fehlerkorrektur der API 6.25
Itregations Test Protyp

22/03/22 07:50:00 14:05:00  ? Backend (LoRa) 3.58 X
Itregations Test Protyp

24/03/22 13:05:00 16:40:00  ? Backend (LoRa) 6.25 X
Fehlerkorrektur

27/03/22 14:00:00 23:59:00 LoRa/MQTT 3.58

Deployment von Back-
und Frontend auf

29/03/22 07:50:00 14:05:00  Server 6.25 X

31/03/22 13:05:00 16:40:00  CORS Fehler beheben 3.58 X
Gesamtarbeitszeit (Ist) 308.47 152.75
Soll 320.00 160.00
Offen (Ist-Soll) 11.53 7.25

Arbeitsstunden - Luca Nachbar

350.00

300.00

250.00

200.00

Stunden

150.00

100.00

50.00

0.00
14/07/21 02/09/21 22/10/21 11/12/21 30/01/22 21/03/22

Datum

= |nsgesamt Linear (Insgesamt) === Zuhause Linear (Zuhause)

Abbildung 4.10: Arbeitsstundeniibersicht - Luca Nachbar

4.3.2 Stefan Pisjak

Datum Anfang Ende Beschreibung Dauverinh  In der Schule
14/07/21 09:30:00 11:00:00  Magistrat kontaktieren 1.50
Termin mit Sandra
14/07/21 11:00:00 12:30:00  Wassermann 1.50
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20/07/21

20/07/21

20/07/21

28/07/21

30/07/21

05/08/21
12/08/21

12/08/21

17/08/21

17/08/21
03/09/21
05/09/21
05/09/21

05/09/21
05/09/21

06/09/21

06/09/21

07/09/21

07/09/21

07/09/21

08/09/21

06:30:00

09:00:00

11:30:00

17:00:00

11:00:00

08:00:00
18:30:00

21:30:00

17:00:00

19:00:00
21:00:00
11:00:00
18:00:00

20:00:00
22:30:00

11:00:00

18:30:00

11:00:00

13:00:00

22:00:00

08:30:00

09:00:00

10:00:00

13:00:00

22:00:00

12:00:00

08:15:00
19:15:00

22:10:00

19:00:00

00:00:00
00:00:00
13:20:00
20:00:00

22:30:00
00:00:00

13:45:00

21:00:00

13:00:00

19:30:00

22:40:00

12:45:00

OVP kontaktieren;
Einen Termin
ausmachen; ?
Grafiken und
Diagramme erstellen
Termin mit Dr. Julia
Loschnig

GitLab Struktur
besprechen und
einrichten

Dateien auf GitLab
anstatt Nextcloud
bereitstellen
Prisentationsvorlage
suchen

Prisentation polishen
Alte Aktivititen in
GitLab nachtragen
Sich iiber Neuronale
Netzwerke informieren
Sich iiber die DSGVO
informieren

YOLO ausprobieren
Dokumente ausfiillen
YOLOV4 ausprobieren
Raspberry PI aufsetzen;
YOLO auf diesem
Ausprobieren

YOLO mit GPU
YOLO optimieren;
YOLO mit niedriger
Auflosung

YOLO fiir Videos ( &
niedriger Auflosung )
LaTeX Vorlage suchen
und importieren &
Editor suchen

LaTeX Fehler bei der
Vorlage ausbessern und
allgemein ausfiillen
Alte Meetings
nachtragen
Einflihrung in GitLab
und Besprechung der

Herangehensweise der
DA
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08/09/21

09/09/21

10/09/21

10/09/21

10/09/21

10/09/21

10/09/21

11/09/21

12/09/21

13/09/21

14/09/21

14/09/21

15/09/21

15/09/21

16/09/21

18/09/21
21/09/21

23/09/21

19:45:00

18:45:00

10:15:00

14:45:00

16:30:00

16:40:00

17:20:00

21:40:00

15:00:00

14:50:00

13:20:00

14:10:00

14:00:00

14:34:59

13:04:59

12:40:00
07:50:00

13:04:59

22:45:00

19:45:00

10:30:00

16:30:00

16:40:00

17:20:00

17:30:00

00:00:00

22:30:00

19:00:00

14:10:00

18:00:00

14:34:59

17:34:59

16:40:00

13:00:00
11:25:00

16:40:00

JabRef anschauen; Wie
man damit Sachen in
LaTeX referenzieren
kann

Glossaries in LaTeX
Vorlage fixen
Wikipage fiir
Glossaries erstellen
Alternativen zu YOLO
suchen

Weiteres Vorgehen
besprechen (weiter
YOLO oder etwas
anderes ausprobieren)
Alte Issues lablen &
Gitlab Gruppe
aufrdumen

Raspberry PI aufsetzen

Nanodet & ncnn
ausprobieren
Diplomarbeit:
Aufgabenstellung &
Anfang der Grundlagen
und Methoden
Diplomarbeit:
Erweitern der
Neuronalen Netzwerke

Luca Nachbar LaTeX
erkldren

Diplomarbeit:
Backbone des
Neuronalen Netzwerkes

Maximilian Pezdirnik:
LaTeX erklidren

Diplomarbeit:
Neck/Head eines
Neuronalen Netzwerks
beschreiben

Sync mit
Projektbetreuer

Grundlagen zur API
kldren

Sync mit Team

Projektstrukturierung
mit Scrum
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23/09/21

23/09/21

28/09/21
28/09/21

28/09/21

28/09/21

28/09/21
28/09/21

28/09/21

29/09/21

29/09/21
04/10/21
05/10/21

05/10/21
06/10/21

06/10/21
06/10/21
07/10/21

07/10/21
08/10/21
10/10/21

12/10/21

12/10/21

13/10/21
13/10/21
14/10/21

20:20:00

21:20:00

07:50:00
09:35:00

09:50:00

14:14:00

15:15:00
15:30:00

22:50:00

13:04:59

18:00:00
15:00:00
07:47:00

10:26:00
13:04:59

17:15:00
19:45:00
13:04:59

19:00:00
06:50:00
12:05:00

07:50:00

18:55:00

13:04:59
18:00:00
13:04:59

21:20:00

22:30:00

09:35:00
09:50:00

11:25:00

15:15:00

15:55:00
15:45:00

23:20:00

16:25:00

21:50:00
17:00:00
10:26:00

11:25:00
16:25:00

18:00:00
21:00:00
16:25:00

21:00:00
07:00:00
13:00:00

11:10:00

20:41:00

16:25:00
18:40:00
16:04:59

Versuchen die GitLab
Projekte zu
schulinternen Instanz
Zu migrieren

Nachtragen der
Laboreinheiten und
Sheet iiberarbeiten

Genehmigung
iberarbeiten

Sprints definieren

Présentation
vorbereiten

Scoped issues und
dnderung der Issue
States

API definieren
Préasentation erweitern

Flow diagram
hinzufiigen

Nanodet mit PyTorch
ausprobieren

Nanodet mit PyTorch
ausprobieren

User Stories erstellen
Prepare Sprints

VIM3 vs Google Coral
anschauen

Raspberry Pi Kamera

Projekte zu
schulinterner Instanz
migrieren

Raspberry Pi Kamera

Dokumentation iiber
Rpi Kamera

LaTeX Styling
RPi Kamera am Rpi 4

NCNN auf aarch64
(Versuchen)

NCNN auf aarch64
(Erfolg); NCNN
Python mit Desktop
CPU & GPU

Test Programm fiir Rpi
Kamera

KMG Meeting
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14/10/21
15/10/21
17/10/21

18/10/21

18/10/21
19/10/21
19/10/21

20/10/21

20/10/21

21/10/21

27/10/21
28/10/21

28/10/21
31/10/21
01/11/21
02/11/21
04/11/21
08/11/21

09/11/21
09/11/21
10/11/21
11/11/21
11/11/21
14/11/21

16/11/21

16/11/21

16/11/21

16/11/21
17/11/21

17/11/21
17/11/21

16:04:59
14:45:00
14:50:00

15:00:00

16:40:00
07:50:00
16:00:00

13:30:00

16:40:00

13:04:59

10:30:00
07:10:00

15:00:00
13:00:00
17:05:00
09:15:00
13:04:59
11:25:00

07:50:00
18:10:00
13:04:59
13:04:59
14:00:00
07:55:00

07:50:00

17:45:00

18:45:00

19:35:00
01:00:00

13:04:59
14:25:00

16:40:00
16:00:00
18:30:00

16:40:00

18:05:00
11:10:00
18:25:00

13:36:00

17:17:00

16:25:00

12:00:00
09:30:00

16:00:00
16:30:00
21:30:00
12:30:00
16:25:00
12:15:00

11:10:00
19:15:00
16:25:00
14:00:00
16:25:00
10:45:00

11:10:00

18:45:00

19:35:00

22:25:00
01:30:00

14:25:00
16:25:00

User Stories relinken
Doku iiber SSHFS

Einleitung / 1. Kapitel
schreiben

Diagramme
iberarbeiten

Setup VIM3

Document Setting Up
of VIM3

Flow diagram
hinzufiigen (SW)
Trying out NPU for
VIM3

Grundlagen und
Methoden schreiben

CI Pipeline for thesis

Document Setting Up
of VIM3

Setup VIM3

Ethische Bedenken

Projekt-Website
erstellen

KSNN - Clean up Code
KSNN ? Frames
Website feinschliff
KSNN ? Fix bugs
KSNN ? Webcam

Scripts erstellen um
schneller VIM in der
Schule zu benutzen

Prasentation fiir 2.
Iteration vorbei

Flow Diagramme
updaten

Prisentation + Iteration
3 vorbereiten

SystemD Modul fiir

VIM3
Flow Diagramme
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18/11/21
18/11/21
18/11/21
18/11/21
20/11/21
20/11/21

21/11/21
21/11/721

21/11/21

23/11/21
23/11/21
23/11/21

23/11/21
23/11/21
24/11/21

24/11/21

30/11/21

30/11/21

30/11/21

30/11/21

01/12/21

02/12/21

03/12/21
07/12/21
09/12/21
09/12/21
09/12/21
11/12/21

11/12/21

13/12/21

19:10:00
13:04:59
15:35:00
17:00:00
11:25:00
14:50:00

12:25:00
13:15:00

14:15:00

07:50:00
09:30:00
09:45:00

09:55:00
13:49:59
13:04:59

13:04:59

07:50:00

13:45:00

16:00:00

16:49:59

09:30:00

13:55:00

11:00:00
07:50:00
13:04:59
13:45:00
20:00:00
14:50:00

22:00:00

18:00:00

19:55:00
16:04:59
16:20:00
17:15:00
12:15:00
15:30:00

13:15:00
13:49:59

16:25:00

09:30:00
09:45:00
09:55:00

11:10:00
14:20:00
15:30:00

16:25:00

11:10:00

15:40:00

16:20:00

19:45:00

10:00:00

14:40:00

12:19:59
11:10:00
13:45:00
16:25:00
23:40:00
18:30:00

23:20:00

20:00:00

KSNN ? Video File (&
blocked wegen
IP-Cam)
Prisentationen

Poster als Vektorgrafik

Code Cleanup

Investigate instability
issues

Update KSNN

YoloV3 fiir KSNN
builden

innovation<<AT >school
Poster fixen
Flow Diagram

Investigate instability
issues

Brainstorming ? Lucas
Kanade Optischer Flow

Optischen Flow
anzeigen

Optischen Fluss
analysieren

Poster zu Repository
hinzufiigen

Algorithmus zur
Erkennung
implementieren

Vehicle Klasse erstellen
und einbinden

Nichste Position
vorhersehen

Farneback optimieren
Threads
Fahrzeuge tracken

"Production Mode"
hinzufiigen

Daten fiir Backend
generieren
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14/12/21
14/12/21

14/12/21

15/12/21

16/12/21
16/12/21

17/12/21
18/12/21

18/12/21

19/12/21

19/12/21

20/12/21

20/12/21
21/12/21

21/12/21
21/12/21
22/12/21
22/12/21
24/12/21

26/12/21

26/12/21

27/12/21

27/12/21

28/12/21
29/12/21
31/12/21

07:50:00
13:49:59

16:00:00

13:04:59

13:05:00
20:15:00

21:15:00
13:05:00

22:20:00

09:20:00

18:40:00

17:15:00

18:15:00
07:50:00

08:10:00
15:00:00
13:05:00
18:00:00
10:35:00

10:25:00

11:00:00

10:10:00

10:50:00

07:50:00
08:50:00
10:30:00

11:10:00
16:00:00

16:10:00

16:25:00

16:25:00
23:55:00

23:00:00
18:25:00

24:00:00

12:20:00

20:00:00

18:15:00

23:45:00
08:10:00

11:10:00
16:30:00
16:25:00
19:00:00
13:35:00

10:40:00

16:10:00

10:50:00

12:30:00

15:00:00
10:50:00
10:50:00

Programm
dokumentieren

pylint einrichten
Abstiirzen des
Programmes beheben
Nachholen der
Dokumentation
abschlieBen
Programm bei neuem
Video optimieren

Feature matching
anstatt Optischen Fluss

Feature matching fix
using wrong object
Feature matching
Vektoren zeichnen
Feature matching
"scoring algorithm"
verbessern

KSNN auf 1.2 updaten
(Versuchen)

Popup designen
KSNN NN versuchen
zu konvertieren

Scoring Algorithmus
verbessern

Regression verwenden
um die voraussichtliche
Position vorherzusagen
Technik fiirs Leben
anmelden
Geschwindigkeit des
Fahrzeuges
beriicksichtigen
Regression nicht X per
Y, sondern X & Y per
Zeit

Code optimieren
KSNN Updaten
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31/12/21
03/01/22
03/01/22

03/01/22

03/01/22

04/01/22
04/01/22

05/01/22
05/01/22
06/01/22

06/01/22

07/01/22

07/01/22

08/01/22

09/01/22

11/01/22
11/01/22
12/01/22
12/01/22
16/01/22

16/01/22

16/01/22

17/01/22
17/01/22
18/01/22
19/01/22
19/01/22

20/01/22

20/01/22

10:50:00
10:30:00
10:45:00

13:00:00

15:00:00

16:30:00
18:15:00

10:25:00
12:40:00
10:25:00

13:55:00

10:25:00

15:40:00

10:15:00

11:45:00

07:50:00
23:45:00
13:05:00
22:15:00
18:45:00

19:25:00

19:55:00

08:10:00
21:00:00
07:50:00
13:05:00
21:30:00

13:05:00

14:05:00

13:20:00
10:50:00
13:00:00

13:40:00

16:30:00

17:50:00
18:30:00

10:35:00
16:45:00
12:30:00

15:40:00

12:00:00

16:20:00

12:35:00

13:20:00

11:10:00
00:00:00
16:25:00
23:30:00
19:25:00

19:55:00

21:15:00

10:40:00
23:20:00
11:10:00
16:25:00
23:00:00

14:05:00

16:25:00

Convert tool weiter
debuggen

Glossaries fixen

Dokumentation iiber
Neuronale Netzwerke

Tabelle in LaTeX
tibertragen

Geschichte von Yolo
beschreiben

Python Dataclasses

Bei "Technik fiirs
Leben" anmelden

Darknet dokumentieren
KSNN dokumentieren

Python Pakete
dokumentieren

VNC-Server
dokumentieren

Optischen Fluss
dokumentieren

Programmcode fiir
Optischen Fluss
dokumentieren

Optischen Fluss
dokumentieren

Algorithmus zum
Tracken verbessern

Jugend Innovativ
Anmeldung vorbereiten

Einfiihrung ins Front-
& Backend

Datenbank und Skripts
fiirs Backend

CI/CD Pipeline

Fahrzeuge zidhlen

Algorithmus zum
Tracken verbessern

Autos am Rande des
Bilder ignorieren
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22/01/22
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23/01/22

23/01/22

23/01/22

23/01/22

24/01/22
25/01/22
25/01/22
25/01/22
25/01/22
26/01/22

26/01/22
27/01/22

29/01/22

29/01/22
30/01/22

31/01/22
01/02/22

01/02/22
01/02/22

02/02/22

02/02/22

03/02/22

03/02/22
03/02/22

15:20:00

07:00:00

09:50:00

12:30:00

16:00:00

17:00:00

21:40:00

21:35:00
07:30:00
07:50:00
11:00:00
20:00:00
07:20:00

07:35:00
13:05:00

07:05:00

13:00:00
11:10:00

20:00:00
07:50:00

10:50:00
16:50:00

13:05:00

14:20:00

13:05:00

15:05:00
17:35:00

21:00:00

08:00:00

11:00:00

13:30:00

17:00:00

21:00:00

22:40:00

23:15:00
07:50:00
11:00:00
11:20:00
20:30:00
07:35:00

09:45:00
16:25:00

07:55:00

16:30:00
12:00:00

21:00:00
10:50:00

11:15:00
21:50:00

14:20:00

16:25:00

15:05:00

16:25:00
17:50:00

Various Algorithm
Improvements

Pezdirnik Teil von DA
mit main mergen

Kurzfassung, Abstract,
? schreiben

Feature matching
dokumentieren

Minted fiir Code
Formattierung

Feature matching
weiter dokumentieren

Neuen Scoring
Algorithmus
dokumentieren und DA
abgeben

Postprocessing
iberarbeiten

Verbessern des Tracken

Python Dataclasses

Fix logger

Markov Chains
anschauen

Config vom USB-Stick
einlesen

Tracking Linie
hinzufiigen
Fix Vehicle Counter

Prisentation fiir 3.
Iteration vorbereiten

Prisentation
Tracking Linie
hinzufiigen
Code optimieren

Falsches Zidhlen
ausbessern

Zihlalgorithmus
verbessern

LoRa Modul
ansprechen

Winkel besser
berechnen
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5.67

1.00

1.17

1.00

1.00

4.00

1.00

1.67
0.33
3.17
0.33
0.50
0.25

2.17
3.33

0.83

3.50
0.83

1.00
3.00

0.42
5.00

1.25

2.08

2.00

1.33
0.25
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03/02/22

04/02/22

05/02/22
06/02/22

08/02/22
08/02/22

08/02/22
08/02/22
08/02/22

09/02/22

10/02/22
10/02/22
10/02/22

11/02/22
12/02/22
12/02/22

12/02/22

13/02/22
14/02/22
15/02/22
15/02/22

17/02/22

17/02/22
18/02/22
22/02/22
23/02/22
23/02/22
23/02/22

23/02/22
24/02/22

18:00:00

07:50:00

08:00:00
07:15:00

07:50:00
10:20:00

15:10:00
16:00:00
16:45:00

14:55:00

11:35:00
13:05:00
15:00:00

12:35:00
09:30:00
13:35:00

13:50:00

16:45:00
11:25:00
07:50:00
16:00:00

12:00:00

15:15:00
12:00:00
12:00:00
08:20:00
13:00:00
18:00:00

22:30:00
08:00:00

21:00:00

09:10:00

09:25:00
07:30:00

10:20:00
11:15:00

16:00:00
16:40:00
17:15:00

18:30:00

13:05:00
15:00:00
16:40:00

14:20:00
10:30:00
13:50:00

16:35:00

18:00:00
14:00:00
12:00:00
18:30:00

15:15:00

21:35:00
15:30:00
14:05:00
09:25:00
18:00:00
19:25:00

23:30:00
12:30:00

Mit LoRa TTN
versuchen
anzusprechen

Node unter Windows
aufsetzen

LoRaWan versuchen
aufzusetzen

Prasentation hochladen

Verbindung mit TTN
herstellen

TTN Api ansprechen

Fehlende Hardware
bestellen

Skripts fixen
Frontend aufsetzen
Popup in Component
auslagern (versuchen)
Popup wirklich in
Component auslagern
Popup designen
Board designen

Popup ? Grafik
automatisch
zuschneiden

Platine bestellen
Platine abbestellen

Library fiir VIM
versuchen zu kompilen

Verbindung zwischen
VIM und LoRa Modul
versuchen herzustellen

Anfangen des Portes
der LMIC auf den VIM

LMIC von MCC fiir
VIM porten

Referenzen fixen

Fehler aus DA
ausbessern
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3.00

1.33

1.42
0.25

2.50
0.92

0.83
0.67
0.50

3.58

1.50
1.92
1.67

1.75
1.00
0.25

2.75

1.25
2.58
4.17
2.50

3.25

6.33
3.50
2.08
1.08
5.00
1.42

1.00
4.50
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24/02/22
25/02/22

26/02/22

27/02/22

28/02/22

28/02/22

28/02/22

01/03/22

01/03/22
01/03/22

02/03/22

02/03/22

02/03/22

02/03/22

02/03/22

02/03/22
03/03/22
04/03/22

08/03/22

08/03/22
08/03/22

09/03/22

10/03/22
11/03/22

13:00:00
08:00:00

14:30:00

13:35:00

11:30:00

16:30:00

23:00:00

07:50:00

09:20:00
14:25:00

07:50:00

12:00:00

14:15:00

15:15:00

16:40:00

22:00:00
13:00:00
09:25:00

07:50:00

09:50:00
09:55:00

13:05:00

18:30:00
14:40:00

19:30:00
09:00:00

20:30:00

19:35:00

15:30:00

20:40:00

23:35:00

09:20:00

11:30:00
16:20:00

12:00:00

12:25:00

15:15:00

16:00:00

21:00:00

23:30:00
17:00:00
09:35:00

09:50:00

09:55:00
11:25:00

16:30:00

19:30:00
17:10:00

ZeroMQ: Verbindung
zwischen LMIC und
Commean

ZeroMQ: Protokoll
erweitern
ZeroMQ: LMIC
Verbindung dynamisch
erkennen
Projektbericht fiir
Jugend Innovativ
schreiben

Daten generieren
YAML durch INI
ersetzen (Config)

Kommunikation iiber
lokales Interface
ermoglichen

Thesis tiberarbeiten
Python Programm
installieren und
SystemD Modul dafiir
schreiben

Fiir LMIC SystemD
Modul schreiben
Grafiken aktualisieren
URLs zu
Literaturverzeichnis
hinzufiigen

Thesis:
Arbeitszeitnachweis
(versuchen) einzufiigen
Projektbericht fiir
Jugend Innovativ
finalisieren

Board designen
Platine beschriften
TTN in der Schule
austesten

Fehler bei LMIC
ausbessern

Platine bestellen
Gehiuse anfangen zu
designen

Python Memory Leak
debuggen
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6.50
1.00

6.00

6.00

4.00

4.17

0.58

1.50

2.17
1.92

4.17

0.42

1.00

0.75

4.33

1.50
4.00
0.17

2.00

0.08
1.50

3.42

1.00
2.50
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12/03/22
13/03/22

13/03/22

13/03/22

14/03/22

14/03/22

14/03/22

14/03/22

14/03/22

15/03/22

15/03/22

15/03/22

16/03/22
16/03/22

16/03/22

16/03/22

17/03/22

17/03/22

17/03/22

17/03/22

17/03/22

19/03/22

20/03/22

20/03/22

19:15:00
06:55:00

07:15:00

14:00:00

08:00:00

14:40:00

15:15:00

15:50:00

19:10:00

07:50:00

15:40:00

19:30:00

12:00:00
13:05:00

14:20:00

15:30:00

11:50:00

13:05:00

14:45:00

21:50:00

22:40:00

07:20:00

10:00:00

13:45:00

19:45:00
07:15:00

08:15:00

15:00:00

08:05:00

15:15:00

15:30:00

17:40:00

20:00:00

11:25:00

17:20:00

20:30:00

13:05:00
14:20:00

15:30:00

16:40:00

12:20:00

14:45:00

16:25:00

22:40:00

23:45:00

08:25:00

13:20:00

15:40:00

Testprogramm fiir
Sample LoRa Daten
Python Memory Leak
(temp.) fixen

Platine abholen
Memory Leak
Alternativen
ausprobieren
Testdaten fiir LoRa
generieren
Prisentation fiir Ende
4. Sprint vorbereiten
API Kommunikation
besprechen

Prototyp
Inbetriebnahme
Platine (auf Fehler)
analysieren

Milestone Story Board
in DA
einfiigen/nachzeichnen
Bei Prototyp nach
Fehler suchen

Kommunikation mit
Backend

Tracking Lines iiber
Config-File hinzufiigen
Présentation
iiberarbeiten

Tracking Lines iiber
Config-File hinzufiigen
Prasentation Ende 4.
Iteration
Print-Statements
aufraumen
Netzwerkverbindung
widerstandsfihiger
machen

Speicherplatz am VIM
frei machen
Argumente
iibersichtlicher parsen
Zusammenfassung
schreiben
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0.50
0.33

1.00

1.00

0.08

0.58

0.25

1.83

0.83

3.58

1.67

1.00

1.08
1.25

1.17

1.17

0.50

1.67

1.67

0.83

1.08

1.08

3.33

1.92
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Arbeitsaufzeichnung
20/03/22 21:50:00 22:45:00  aktualisieren 0.92
EAGLE Files auf
21/03/22 19:25:00 19:30:00  Gitlab hochladen 0.08
Wettbewerb Dateien
21/03/22 19:30:00 19:40:00  auf Gitlab hochladen 0.17
Diagramme fiir neue
Statistikberechnung
21/03/22 20:00:00 20:20:00  zeichnen 0.33
Story fiirs Tracken der
Fahrzeuge auf
einzelnen
22/03/22 07:40:00 07:55:00  Trackinglinien erstellen 0.25
Netzwerkverbindung
22/03/22 08:00:00 08:10:00  auf eigenem Thread 0.17
KMG Prisentation
22/03/22 08:55:00 09:20:00  vorbereiten 0.42 X
Payload definieren
23/03/22 07:20:00 07:25:00 (APIv2) 0.08
23/03/22 13:05:00 13:20:00  Payload tibertragen 0.25
Netzwerk
23/03/22 13:20:00 14:20:00  multithreaden: Analyse 1.00
Threads: Memory Leak
23/03/22 14:20:00 16:25:00  analysieren 2.08
24/03/22 13:05:00 16:00:00 KMG Meeting 2.92 X
Produkte
24/03/22 16:00:00 16:40:00  zusammensuchen 0.67 X
Gewerbe Anmeldung
24/03/22 17:00:00 17:15:00  nachlesen 0.25
E-Mail und
Produktliste erstellen
25/03/22 13:05:00 15:05:00  und senden 2.00
Python Threads
27/03/22 20:30:00 21:00:00  debuggen 0.50
Bei FH Kérnten
28/03/22 13:00:00 13:25:00  Wettbewerb teilnehmen 0.42
Infos zu KWF
Forderantrag
28/03/22 13:25:00 13:45:00  recherchieren 0.33
Cbridge-Verbindung
automatisch
30/03/22 06:55:00 07:05:00  wiederherstellen 0.17
Open-Source
Unternehmen ?
30/03/22 11:45:00 12:15:00  mdglicher Businessplan 0.50
30/03/22 13:05:00 13:15:00  netidee: Anmeldung 0.17
Open-Source
30/03/22 13:15:00 15:30:00  Finanzierungen suchen 2.25

125



ELEKTRONIK und /1’

TECHNISCHE INFORMATIK HTL | MOSSINGERSTRASSE

Experts Group
OpenSource

30/03/22 15:30:00 16:40:00  kontaktieren 1.17

31/03/22 13:05:00 14:35:00  Kamerabild flippen 1.50 X
Diplomarbeit

31/03/22 14:35:00 16:40:00  {iberarbeiten 2.08 X
Diplomarbeit

31/03/22 17:25:00 18:00:00 iiberarbeiten 0.58
Dynamische

31/03/22 18:00:00 19:00:00  Erkennung der Webcam 1.00
Diplomarbeit

02/04/22 11:00:00 13:45:00  iberarbeiten 2.75
Gesamtarbeitszeit (Ist) 590.38 128.88
Soll 320.00 160.00
Offen (Ist-Soll) —270.38 31.12

Arbeitsstunden - Stefan Pisjak

700.00

600.00

500.00

400.00

Stunden

300.00

200.00

100.00

0.00
14/07/21 02/09/21 22/10/21 11/12/21 30/01/22 21/03/22

Datum

= |nsgesamt Linear (Insgesamt) === Zuhause Linear (Zuhause)

Abbildung 4.11: Arbeitsstundeniibersicht - Stefan Pisjak

4.4 Wettbewerbe

Da die Diplomarbeit innovative Aspekte, wie die verschiedenen Algorithmen, welche zur Z&hlung der
Fahrzeuge verwendet werden, hat, wurde diese bei einigen Wettbewerben eingereicht. Hierbei musste
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abhingig vom Wettbewerb ein Projektbericht geschrieben werden, welcher das Projekt zusammenfas-
sen soll. (Stand: 3. April 2022)

4.4.1 innovation@school

Das Projekt wurde beim innovation @school (Ideenwettbewerb 2021/2022) eingereicht. Leider hat die
Diplomarbeit es nicht in die Phase 2 geschaftt.

4.4.2 Jugend Innovativ

Hier wurde das Projekt fiir die 35. Runde qualifiziert.

4.4.3 Technik fiirs Leben-Preis 2022

Hier wurde das Projekt ebenfalls eingereicht.

4.4.4 Maturaprojektwettbewerb - FH Kirnten

Auch hier wurde das Projekt eingereicht.
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Glossar

AI Al (englisch fiir Artificial Intelligence) zu Deutsch "Kiinstliche Intelligenz", ist die Verarbeitung
von Daten mit einem intelligenten Verhalten. Oft wird zum Trainieren Machine Learning ver-
wendet.. 33

API Eine API, (englisch fiir Application Programming Interface), zu Deutsch "Programmierschnitt-
stelle", ist eine Schnittstelle zwischen zwei oder mehreren Programmen, welche {iber diese Daten
hin- und herschicken.. 33

CLI Die CLI (englisch fiir Command Line Interface) ist ein Weg, wie Benutzer*innen einen Computer
bedienen konnen. Hier wird ein Text bzw. Kommando in ein Terminal geschrieben und vom
Computer verarbeitet. Der Gegenspieler dazu ist die GUI, bei welcher vieles/alles mit einer
Maus einfach auszuwihlen ist.. 132

CRUD CRUD kurz fiir Create, Read, Update, Delete beschreibt die 4 essenziellen Befehle von SQL
Operationen.. 15

CSI Das Camera Serial Interface, kurz CSI, ist eine Schnittstelle, welche die Kommunikation zwi-
schen Kamera und einem Prozessor ermoglicht.. 56

DSGVO Die Datenschutz-Grundverordnung, kurz DSGVO (eng. GDPR), ist eine Verordnung der EU,
welche Regeln zur Verarbeitung personlicher Daten vorgibt.. 33

eMMC eMMC (englisch fiir Embedded Multi Media Card) ist ein Halbleiterspeicher, welcher intern
(embedded) in einem Gerit eingebaut ist. Alternativen sind entweder SSDs oder UFS Speicher,
welche hohere Geschwindigkeiten anbieten.. 45

EU Die Européische Union, kurz EU, ist eine Union verschiedener Mitgliedstaaten.. 131

GPU Eine GPU (englisch fiir Graphics Processing Unit) oder auch Grafikprozessor genannt, ist ein
Prozessor, welcher auf das Verarbeiten grafischer Daten spezialisiert ist.. 33, 132

GUI Die GUI (englisch fiir Graphical User Interface) oder zu Deutsch auch grafische Benutzerober-
flache ermdglicht es Benutzer*innen die einfache Bedienung eines Computers mittels grafischer
Symbole.. 46, 131

headless FEin headless System (zu Deutsch ,.kopfloses* System) ist meist ein Computer, welcher als
Server verwendet wird und iiber keinen Monitor oder sonstige grafische Ausgabe verfiigt.. 48

Hibernate Hibernate ist eine Implementation von JPA und erlaubt die einfache Kombination von OOP
und Relativen Datenbanken.. 14
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JPA JPA kurz fiir Java Persistence API, ist eine Java Spezifikation zur Verbindung von objektorien-
tierter Programmierung zu relationalen Datenbanken.. 14

MIME MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions) gibt die Art und das Format einer Datei an
[FB96]. 12

musl musl ist eine C-Standart Bibliothek dhnlich, wie glibc, jedoch versucht musl so lightweight wie
moglich zu sein. 8

NPU Eine NPU (englisch fiir Neural Processing Unit) ist ein Chip, welcher spezialisiert ist maschi-
nelles Lernen und dadurch neuronale Netzwerke zu beschleunigen. Dies ist derzeit ein beliebter
Weg auf Einplatinencomputern neurale Netzwerke zu beschleunigen, da keine dedizierte GPU
verwendet wird.. 67

pip Pip ist ein/der Package Installer fiir Python. Er wird von der PyPA (Python Packaging Authority)
empfohlen [The21], wobei es auch Alternativen, wie Conda [[Ana22]| gibt.. 67

ProxMox VE Proxmox VE ist eine komplette Open Source-Virtualisierungsplattform fiir Server. Es
kombiniert KVM- und Container-basierte Virtualisierung und verwaltet virtuelle Maschinen,
Container, Storage, virtuelle Netzwerke und Hochverfiigbarkeits-Cluster iibersichtlich iiber die
zentrale Managementoberfldche.. 8

PyTorch PyTorch ist ein Framework fiir maschinelles Lernen fiir Python und wird hauptséchlich von
Facebook entwickelt.. 62

Rolling-Release Rolling-Release (zu Deutsch: ,,laufende Aktualisierung*‘) bedeutet, dass ein Betriebs-
system durchgehend neue Versionen erhaltet, sobald Aktualisierungen verfiigbar sind.. 9

Root-Rechte Mit Root-Rechten zu arbeiten (in einer *Unix-Umgebung) bedeutet, dass die Person,
welche damit arbeitet, volle Rechte auf alle Dateien im System hat.. 55, 57

SBC Ein SBC (englisch fiir Single Board Computer) ist ein Einplatinencomputer. Hier befinden sich
alle Komponenten, welcher der Computer zum Funktionieren braucht auf einer einzigen Platine.
Prominente Vertreter sind hier z. B. der Raspberry Pi oder ein ASUS Tinker Board.. 1, 4

SRP SRP (englisch fiir single-responsibility principle) besagt, dass eine Klasse nur einen Grund haben
muss, weshalb sie umgeschrieben werden darf.. 16

SSH SSH (englisch fiir Secure Shell) ermoglicht den sicheren (verschliisselten) Zugriff auf entfernte
Server. Meist wird es verwendet, um iiber die CLI etwas durch Fernwartung zu konfigurieren.
Es ist dhnlich wie Telnet, jedoch verschliisselt.. 51, 132

SSHFS SSHES steht fiir SSH File System und ist ein Protokoll, welches es ermoglicht Daten {iber
eine SSH Verbindung zu tibertragen. Dies bietet den Vorteil, dass nicht zusitzlich noch ein FTP
oder anderer Server zu Dateniibertragung aufgesetzt werden muss.. 51

Tensorflow Tensorflow ist ein Framework, welches vor allem fiir maschinelles Lernen verwendet wird.
Es wird hauptsédchlich von Google entwickelt.. 35

UUID UUID kurz fiir Universally Unique Identifier welches eine 128-Bit lange Zahl ist die normal
als Hexadezimalzahl dargestellt wird. Wegen ihrer Grofle und Art der Generation wird sie als
eindeutig gehandhabt.. 15

YOLO YOLO steht fiir “You only look once” und ist ein neuronales Netzwerk, welches vor allem
auch auf real-time Objekt-Erkennung und Klassifizierung ausgelegt ist.. 62
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