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SISTEM ZA OBRADU INFORMACIJA O KRETANJU OSOBA UNUTAR PROSTORIJA
SYSTEM FOR ANALYZING MOVEMENTS OF PERSONS WITHIN ROOMS
Stefan Mic¢i¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrZaj — U ovom radu predstavljen je sistem za
obradu i analizu podataka o kretanjima osoba unutar
prostorija. Naglasak je na distribuiranoj i skalabilnoj
arhitekturi koja omogucava izvrsavanje tih obrada i
analiza. U okviru sistema su implementirane obrade koje
se ticu broja ljudi u sobi, iskoris¢enosti prostora,
iskoris¢enosti vremenskih perioda i pronalazak najceséeg
Sablona kretanja. Pored modula za obradu podataka, u
okviru predstavljenog sistema implementiran je i modul
za vizuelizaciju podataka dobijenih na osnovu
implementiranih  obrada. Prilikom implementacije
koriséene su tehnologije: Apache Spark, Kafka, HDFS,
Flask i VueJs.
Kljucéne reci:
podataka

Kafka, HDFS, Spark, Veliki skupovi

Abstract — In this paper, we present the system for
processing and analyzing data about person movement
within rooms. The main focus is on a distributed and
scalable architecture which enables development of these
processing and analysis. There are several data
processing algorithms which were implemented regarding
number of people inside rooms, space utilization,
percentage utilization, calculation of predefined periods
of time and finding the most common movement pattern.
Apart from data processing, visualization module is also
implemented. For implementation Apache Spark, Kafka,
HDFS, Flask and VueJS were used.
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1. UvOoD

Veliki skup podataka je skup podataka koji sadrzi
raznovrsne podatke, ¢ija koli¢ina se neprestano uvecava i
koji se prikupljaju velikom brzinom. U savremenom
raCunarstvu, obrada velike koli¢ine podataka predstavlja
izazov. Svakog dana nastaju novi skupovi podataka koji
mogu biti preuzeti iz razli¢itih izvora kao $to su drustvene
mreze, video platforme i platforme za razmenu poruka.
Prilikom obrade ovih skupova podataka, treba obezbediti
algoritme koji ¢e sluziti za obradu novonastalih podataka i
smestiti podatke u skladiste.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji je mentor
bio dr Vladimir Dimitrieski, docent.

Za obradu velikih skupova podataka, najée$ce nije
dovoljno imati samo jedan racunar koji ¢e da obavi svu
potrebnu obradu i smesti sve podatke u svoju memoriju.
Stoga se koristi distribuirana obrada i skladistenje
podataka S§to podrazumeva potrebu za umrezenom
hardverskom infrastrukturom, odnosno postojanje klastera
racunara. Klaster racunara predstavlja skup racunara koji
rade zajedno i ¢ine jedan celoviti sistem.

U trenutku pisanja ovog rada, u 2021. godini, prisutna je
pandemija virusa Kovid-19. U cilju prevencije daljeg
Sirenja zaraze, nadlezni organi apeluju da se u zatvorenim
prostorijama okuplja ograni¢en broj ljudi uz postovanje
unapred definisanih mera zastite i distanciranja. Naravno,
kontrola ljudi koji se ne pridrZzavaju propisanih mera
iziskuje dodatne troskove koje vecina preduzeca ne moze
da priusti. ReSenje ovog problema moze lezati bas u
obradi velikih skupova podataka i automatizaciji procesa
nadgledanja. Na primer, ukoliko se uzme u obzir trzni
centar koji ima stotinu poslovnih prostora za prodaju
hrane, obuce, odece i drugih artikala, moze se smatrati da
taj trzni centar ima stotinu interesnih zona sa svojim
izvorima podataka.

Jedan od izvora podataka mogu biti sigurnosne kamere,
koje ve¢ina preduzeca ve¢ ima postavljene. Kamere se
nalaze u svakom od tih poslovnih prostora i mogu se is-
koristiti za davanje informacija o tome gde se koja osoba
nalazi u odredenoj prostoriji. Da bi se automatizovalo
pracenje broja ljudi u prostorijama, potrebno je realizovati
sistem koji ¢e vrsiti obradu podataka dobijenih od izvora
kao §to su sigurnosne kamere.

Realizacijom ovakvog sistema prestaje potreba za osobom
koja ¢e morati u svakom trenutku da vodi evidenciju
koliko je osoba u prostoriji. Deljenjem prostorije na
odredene regione moguce je dobiti uvid u procenat ljudi
koji je posetio datu regiju. S obzirom na to da je dostupna
informacija o tanoj poziciji osobe unutar prostorije,
mogucée je realizovati algoritam koji ¢e pronalaziti
najcesce Sablone kretanja osobe kroz prostorije, $to moze
pomoci vlasnicima objekata da bolje razumeju potrebe i
kretanje kupaca.

Kako se uz svaku osobu sa kamere dobija i njen identi-
fikacioni broj, moguce je izracunati i koliko osoba u
proseku ostane u sobi. Ove, kao i mnoge druge obrade
podataka, bile bi omogucene realizovanjem sistema za
skladiStenje i obradu velike koli¢ine podataka o kretanju
0soba u prostorijama.
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2. PREGLED TRENUTNOG STANJA U OBLASTI

U radu [1] opisan je sistem implementiran radi pracenja
osoba unutar prostorija. U tu svrhu se koriste vektori
dobijeni iz okvira izvucenih iz video snimka. Najpre se
postave pocetne tacke na mestima odakle zelimo da
pratimo objekat. Kada se desi promena u regionu gde je
tacka, odnosno kada objekat prode kroz region, ona se
pomera zajedno sa objektom. Ovim postupkom je dobijen
vektor kretanja za svaku osobu koja je prosla kroz sobu.
Prednost naSeg sistema je u tome §to nije potrebno da
postoje prethodno definisane pocetne tacke za pracenje
objekta, ve¢ se koriste detekcije u vidu ¢etvorouglova u
kojima se nalaze osobe dobijene od postojeceg modela za
detekciju ljudi dobijenog masinskim u¢enjem.

U radu [2] koriS¢ena su dva tipa kamera koje omogu-
¢avaju identifikaciju osobe i odredivanje pozicije osobe u
sobi. Zadaci su bili pobudivanje ovog sistema ako osoba
dode u odredeni region, razumevanje potrebe osoba uz
pomo¢ njihovih pravaca kretanja u cilju asistencije i
sli¢no. Osnovni nedostatak opisanog sistema je u tome §to
on nije skalabilan. Kada bi postojala potreba da se sistem
upotrebi da paralelno radi u mnogo prostorija, bilo bi
tesko unaprediti ga za tu svrhu. Taj nedostatak ne postoji
u naSem sistemu jer je od pocetka planiran tako da
jednostavno podrzi rad sa mnoStvom prostorija kao i
dodavanje novih izvora podataka.

Ono §to karakteriSe radove [1] i [2] jeste Cinjenica da nisu
zasnovani na upotrebi distribuiranih sistema za obradu
podataka prilikom obrade informacija o poziciji osoba
unutar prostorija. Sistem opisan u ovom radu donosi
poboljsanje u odnosu na prethodno spomenuta resenja jer
predstavlja reSenje koje je nezavisno od naéina
implementacije sistema kao i od prostorija u kojima se
osobe posmatraju. Kori§¢enjem informacija dobijenih od
prethodno obucenih modela za detekciju ljudi, ovaj sistem
moze da prati ljude kroz koji god oni region u sobi
prolazili. Prostorije u kojima se osobe prate mogu imati
razli¢ite oblike i jedina informacija koja je potrebna jeste
zatvorena kontura koja opisuje oblik sobe.

3. ARHITEKTURA SISTEMA

U ovom poglavlju bi¢e opisana arhitektura sistema i dato
detaljno objasnjenje svih njenih komponenti, kao i veza
izmedu njih.

Za potrebe ovog rada posmatramo prostorije kroz koje se
svakodnevno kre¢u osobe i u svakoj od tih prostorija po
jednu kameru koja Salje podatke na nas sistem. Prva
komponenta koju ovaj sistem treba da ima je
proizvodacka komponenta koja simulira slanje podataka
sa kamera iz viSe prostorija. Sledeca komponenta je
komponenta za razmenu poruka. Te poruke treba
transformisati i sacuvati u obliku takvom da je kasnije
moguée vrsiti obrade nad njima te se javlja potreba za
komponentom za obradu podataka u realnom
vremenu. Zatim je potrebno smestiti novonastale podatke
u distribuirani sistem datoteka koji moze da primi velike
koli¢ine podataka koje pristizu u realnom vremenu. Za to
je potrebna komponenta za distribuirano skladistenje
podataka. Nakon $to su podaci prikupljeni, potrebno je
obraditi podatke koji su dospeli u odredenom
vremenskom periodu i za taj deo sistema je neophodna

komponenta za paketnu obradu podataka. Nakon
zavrSetka paketne obrade podataka potrebno je smestiti
rezultate obrada u bazu podataka kojoj ¢e klijentska
aplikacija mo¢i lako da pristupi u cilju vizuelizacije.
Komponenta u kojoj se cuvaju podaci se naziva
komponenta za skladiStenje podataka u nerelacionoj
bazi podataka. Nakon definisanja komponenti za obradu
i skladistenje javlja se potreba za klijentskom aplikacijom
koja se moze realizovati kroz dve dodatne komponente
sistema: komponenta sa aplikativnim serverom (engl.
Backend) kao i vizuelizaciona komponenta (engl.
Frontend). Na slici 1. prikazana je arhitektura dela
projektovanog sistema koji se bavi distribuiranom
obradom i smesStanjem podataka.

Komponenta za
skladistenje podataka
F U nerelacionoj bazi
Proizvodacka Komponenta za Komponenta za Komponenta za
P —> obradu podataka u paketnu obradu
Komponenta slanje poruka
realnom vremenu podataka

L Komponenta za
distribuirano

skladistenje podataka

Slika 1: Arhitektura dela projektovanog sistema koji se
bavi obradom velike kolicine podataka

Kori$¢eni podaci bili su u CSV (engl. Comma-Sepparated
Values) formatu te je napravljena Pajton skripta, na slici
prikazana kao proizvodacka komponenta, koja je Citala
podatke i periodi¢no ih slala sistemu za razmenu poruka.
U zavisnosti od vremenske odrednice podatka,
proizvodacka komponenta $alje redove iz procitanog fajla
komponenti za slanje poruka. Strelice izmedu komponenti
predstavljaju smer toka podataka unutar sistema. Na
primer, vidi se da od proizvodata podaci idu ka
komponenti za razmenu poruka.

Platforma Kafka [3] je koris¢ena =za realizaciju
komponente za slanje poruka. Kafka je trenutno medu
najpopularnijim platformama za razmenu poruka koje se
koriste u objavi-pretplati rezimu. Ovakav naéin
komunikacije se sastoji od proizvodaca, potrosaca i teme
na koju se potrosaci pretplacuju. U ovom sistemu
proizvodace predstavljaju kamere u prostorijama koje
Salju poruke sa pozicijama osoba unutar njih. Poruke se
dostavljaju potrosacu koji je komponenta za obradu u
realnom vremenu, koja ¢e biti objaSnjena u narednom
pasusu. Kako bi poruka dosla od proizvodaca do
potrosaca, potrebna je tema na koju ¢e se potroSac
pretplatiti. Za implementaciju sistema je kori§¢ena jedna
tema i pomocu nje se vrsio prenos svih poruka.

Sledec¢a komponenta u sistemu je komponenta za obradu
podataka u realnom vremenu. Za realizaciju je koris¢en
Spark Streaming [4]. Ova komponenta konzumira
podatke koji se nalaze u sistemu za razmenu poruka i ima
dva cilja.

Za implementaciju komponente za distribuirano
skladiStenje podataka koris¢en je HDFS (engl. Hadoop
Distributed File System) [5]. Kako podaci stizu
neprestano iz svake prostorije, jasno je da su koli¢ine
podataka velike 1 postoji velika verovatnoca da ih nije
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moguée smestiti na jedan racunar. Zbog toga se koristi
ova komponenta jer sluzi kao skladiste obradenih
podataka u realnom vremenu. Ti podaci predstavljaju ulaz
u komponentu koja ¢ée vrSiti paketnu obradu i praviti

obrade ¢iji ¢e rezultati biti prikazani krajnjim korisnicima.

Najveca i najbitnija komponenta u sistemu je komponenta
za paketnu obradu podataka. Ona predstavlja centralni
deo sistema i sluzi za obradu svih uskladistenih podataka.
Za potrebu realizacije se koristio Spark kao radni okvir za
distribuiranu obradu podataka. Uz pomo¢ Spark-a,
rezultati obrade ove komponente za paketnu obradu
podataka se smeStaju u komponentu za skladistenje
podataka u nerelacionoj bazi.

MongoDB [6] predstavlja sistem za upravljanje bazom
podataka koji je kori§¢en prilikom realizacije komponente
za skladiStenje podataka u nerelacionoj bazi podataka.
Duznost komponente za obradu podataka u realnom
vremenu je i da ukloni lazne detekcije, $to znaci da izbrise
one osobe Cije se lokacije ne nalaze unutar unapred
definisanih regiona. Ti unapred definisani regioni se
cuvaju pomoc¢u komponente opisane u ovom paragrafu u
vidu JSON (engl. JavaScript Object Notation) fajla.

Na slici 2. predstavljena je arhitektura aplikacije za prikaz
podataka.

Komponenta za
skladistenje podataka u o K[;mE:;?\?nt?mSﬁ L5 Vizuelizaciona
nerelacionu bazu ” sperver om komponenta
podataka

Slika 2: Arhitektura aplikacije za vizuelizaciju podataka

Za realizaciju komponente sa aplikativnim serverom
kori§¢en je Flask [7]. Kako je ceo sistem za obradu i
skladiStenje pisan u Pajton programskom jeziku, izabran
je Flask kao jedan od najpopularnjih radnih okvira za
implementaciju veb aplikacija u tom programskom jeziku.
Ova komponenta sluzi kako bi se rezultati obrada u
realnom vremenu i paketnih obrada predstavili u formatu
koji je pogodan za prikaz korisniku.

Vizuelizaciona komponenta koristi se za prikaz infor-
macija korisniku kako u tabelarnom, tako i putem gra-
fova, realizovana je pomoc¢u VueJS [8] tehnologije. VueJS
je odabran za razvijanje dela aplikacije za vizuelizaciju jer
je jednostavan za koris¢enje.

4. FUNKCIONALNOSTI SISTEMA

U ovom poglavlju ¢e biti opisane sve vrste obrade
podataka koje se izvrSavaju u realnom vremenu i prilikom
paketne obrade. Takode, bi¢e objasnjen nacin na koji
aplikacija preuzima te podatke i priprema ih za
predstavljanje korisniku.

4.1 Obrada u realnom vremenu

Obrada u realnom vremenu ima dva zadatka. Prvi je
formatiranje i uklanjanje svih detekcija koje su lazne, dok
je drugi prebrojavanje ljudi koji se nalaze u svakoj
prostoriji.

Prilikom realizacije prvog zadatka potrebno je ucitati sve
regione za svaku prostoriju. Pre provere, dolazi do
formatiranja podataka kako bi se lak$e proverilo da i je
osoba unutar regiona, poredenjem centra detekcija se
regionom. Nakon §to je odbacivanje laznih detekcija

izvrSeno, prelazi se na brojanje osoba koji se nalaze u
prostorijama i rezultat se upisuje u bazu podataka.
IzvrSavanjem drugog zadatka, vlasnici objekata bi mogli
da dobijaju upozorenje kada je u objektu vise ljudi nego
§to je dozvoljeno.

4.2.
U okviru paketne obrade, realizovano je pet zadataka:

Paketna obrada

e brojanje ljudi koji se nalazio u nekoj prostoriji za
odredeni vremenski period,
e raCunanje procenta iskoriSCenosti regiona u

odredenom vremenskom periodu za odredenu
prostoriju,

e raCunanje iskoriS¢enosti vremenskih intervala za
odredenu prostoriju,

e pronalazak najcesceg
odredene prostorije i

Sablona kretanja unutar

e raCunanje proseCnog vreme zadrzavanja osobe
unutar prostorije u proteklih godinu dana.

Brojanje osoba u svakoj prostoriji u odredenom
vremenskom periodu pruza informaciju o tome koja
prostorija je u kom intervalu bila najaktivnija. Rezultati
ove obrade mogu olaksati rad poslovnih objekata tako §to
bi vlasnici bili obavesteni kada je veliki kapacitet rada
potreban, a kad ne.

Racunanje procentualne iskoriS¢enosti prostora unutar
odredene prostorije predstavlja neki vid proSirenja
prethodnog zadatka. Nakon Sto krajnji korisnik sistema
pogleda koja osoba je bila aktivna ili neaktivna daje joj se
mogucénost da pogleda koliko je svaki od regiona, unutar
te prostorije, koris¢en u tom vremenskom intervalu. Ako
zamislimo prodavnicu koja se bavi prodajom odevnih
predmeta, moguce je objekat podeliti na regione koji
odgovaraju majicama, jaknama i farmericama, na primer.
Kori$¢enjem ove obrade, dobija se podatak koji deo
prostorije je bio najposeéeniji u odredenom vremenskom
intervalu. Takode, korisnici aplikacije znace koju
prostoriju je potrebno ponovo dezinfikovati jer je veliki
broj ljudi boravio u njoj. Na taj nacin se sprecava
potencijalno Sirenje virusa Kovid-19.

Sledeca obrada je pronalazak wuobicajenog Sablona
kretanja osobe unutar prostorije. Cilj ove obrade je da
utvrdi koje prostorije kupci najéescée koriste 1 time mozda
pokusaju da ih promenom rasporeda stvari u objektu
podstaknu da produ i kroz ostale delove.

Poslednja obrada koja se vrsi jeste odredivanje prose¢nog
vremena zadrzavanja osobe u prostoriji. Ona pruza
informaciju u kojim prostorijama kupci ne borave dugo,
te radnici ne moraju te prostorije da dezinfikuju Cesto jer
je kapacitet ljudi manji.

4.3. Aplikacija za prikaz rezultata obrada podataka
korisniku
Poslednji deo sistema je aplikacija koja korisniku

prikazuje sve prethodno navedene rezultate obrada u
formatu koji su razumljivi krajnjem korisniku. Serverski
deo aplikacije sluzi da sve prethodno izracunate obrade
preuzme i formatira ih tako da vizuelizaciona komponenta
moze prikazati korisniku te podatke.
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5. ZAKLJUCAK

U ovom radu opisan je sistem za obradu podataka o kreta-
njima ljudi unutar prostorija kao i njegova implementa-
cija. Dat je pregled funkcionalnosti koje su implementi-
rane kao i njihova svrha.

Osnovna prednost koris¢enja ovakvog sistema jeste
smanjivanje potreba za postojanjem vise ljudi koji bi
vrsili kontrolu posecenosti odredenih objekata. Ovaj
sistem daje uvid u parametre posecenosti §to moze
olaksSati donoSenje odluka vlasnicima, a kupcima pruza
potrebne informacije vr$eci izraCunavanje:

e  procenta posecenosti unapred definisanih regiona
unutar prostorija,

e broja osoba koje su prosle kroz prostoriju u
odredenom vremenskom intervalu,

e najCeSceg Sablona kretanja neke osobe i
e  proseénog vremena zadrzavanja osobe u prostoriji.

Sistem je projektovan tako da ga je moguce lako
adaptirati i primeniti na objekte sa vecim brojem
prostorija.

Dalja unapredenja sistema 0dnose Se na usavrSavanje
algoritama za realizaciju pojedinih tipova obrade
podataka. Moguce je dodatno usavrSiti algoritam za
pronalazenje najceSCeg Sablona kretanja upotrebom
grafova, umesto samog traZzenja najucestalijeg niza
regiona. Sledeca stvar koju je moguée unaprediti ti¢e se
aplikacije za vizuelizaciju rezultata obrada podataka i
ukljuéuje implementiranje vizuelizacije u realnom vreme-
nu umesto da se podaci periodi¢no osvezavaju.
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