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Abstrakt

Prace obsahuje teoretickou a praktickou ¢ést. Teoreticka ¢ést je zamérena na proble-
matiku chytrého parkovani z pohledu historie, tak i z pohledu dnesni doby. Dale prace
obsahuje prizkum trhu z pohledu chytrych mést. Dale je zde rozebran Internet véci a
potiebné technologie, také je zde rozebran retézec toku dat a informaci. V dalsi ¢asti se
prace zabyva smart city a jeho aplikacemi. Byl zde zmapovan trh se senzory pro chytré
parkovani, byly zminény i konkrétni senzory a technologie detekce. V praktické casti
byl rozebran soucasny stav parkovist a vytvoren systém pro sbér, uchovani a vizuali-
zaci dat. V predposledni ¢asti jsou analyzovana ziskana data. V posledni ¢asti jsou pak

navrzena mozna feseni problému, které vznikaji na parkovisti.
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Abstract

The thesis contains theoretical and practical part. The theoretical part focuses on the
issue of smart parking from the perspective of history and today. Furthermore, the
thesis contains a market research from the perspective of smart cities. Furthermore,
the Internet of Things and the necessary technologies are discussed, also the chain of
data and information flow is discussed. In the next section, the thesis deals with smart
city and its applications. The market for smart parking sensors has been mapped,
specific sensors and detection technologies have also been mentioned. In the practical
part, the current status of parking lots was analyzed and a system for data collection,
storage and visualization was developed. In the penultimate section, the collected data
is discussed. Then, in the last part, possible solutions to the problems encountered in

the parking lot are proposed.
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1 Uvod

Tato prace je zamérend na rozbor a vizualizaci obsazeni univerzitniho parkovisté a je
rozdélena do nékolika ¢asti. Cast prvni se bude vénovat historickému vyvoji parkovist a
integraci Internetu véci do parkovacich ploch. Dalsi ¢ast bude vénovana Internetu véci,
kde se dozvime informace o tom jak se prenasi data od zarizeni az po vyslednou prezen-
taci spottebiteli. V dalsi ¢asti prace si rozebereme jednotlivé ¢asti konceptu chytrého
meésta, po této kapitole bude nasledovat prizkum trhu. V této ¢asti si priblizime jed-
notlivé vyrobce, ktefi budou nalezeny na zakladé reserSe. Nasleduje analyza samotného
parkovisté a prozkoumani jeho soucasného stavu. V dalsi ¢asti bude vytvoren systém
na prijem telemetrie z parkovisté, jeji zpracovani a vysledné vizualizace. V posledni
casti prozkoumame sebrana data a na zakladé ziskanych informaci navrhneme mozné

vylepseni soucasného stavu.

14



2 Historicky vyvoj parkovani

V této kapitole se budeme zabyvat historickym vznikem prvnich parkovist, postupné

se dostaneme az k dnesnim parkovistim s modernimi technologiemi.

2.1 Minulost parkovani ve svété

Prvni motorové vozidlo bylo vyrobeno v Evropé v druhé poloviné 19. stoleti. Na ame-
rickém kontinentu se zacala objevovat az na pocatku 20. stoleti. V této dobé bylo v
zemi registrovano pouze 8 000 soukromych motorovych vozidel, néktera byla stale jeste
pohanéna parou. V letech 1900 az 1929 bylo predstaveno 1 200 novych automobilovych
konstrukei s riznym typem pohonu. V roce 1910 vyrobily americké tovarny 181 000
osobnich automobili a 6 000 nakladnich vozidel. Az do roku 1900 dopravni predpisy ve
meéstech témér neexistovaly. Za otce pravidel parkovani, ackoliv sém se nikdy nenaucil
ridit, je jisty William Phelps Eno (1858-1945). Byl to prukopnik v oblasti regulace a
rizeni dopravy. Spolecnost Eno Transportation Foundation byla znama tim, ze vyvijela
dopravni plany pro velkd mésta jako je New York, Londyn, Pafiz a je ji pripisovana
pomoc pri vymysleni a popularizaci zastavkovych znacek, stanovist a dalsich doprav-
nich prvkl pouzivanych po celém svété. Automobily ponechané bez dozoru v ulicich
nebo na verejnych mistech zacaly byt na prelomu 20. stoleti velkym problémem mnoho
mest. To primélo zakonodarce v oblasti dopravy omezit parkovani na chodnicich na
vozidla pouze s tidicem a pridélit mista mimo ulice pro vozidla bez tidice. Teprve v
roce 1903 doslo k seriéznimu pokusu uplatnit povinna pravidla pro fizeni pouli¢niho
provozu ve meéstech po celych Spojenych statech, pricemz New York prevzal vedouci
ulohu. Eno predpovida vyuziti a vytvoreni parkovist. Ve 20. letech 20. stoleti zacala
meésta v celé Americe pridélovat prostor pro parkovisté, ktera byla bud vlastnéna a
spravovana soukromé komercénimi a maloobchodnimi asociacemi anebo vlastnéna ve-
fejnymi subjekty a udrzovana soukromymi provozovateli. Nékteré z téchto pozemki
byly v centru mésta, jiné se nachézely na okraji mésta. Vétsina parkovist ve 20. letech
20. stoleti byla stfezena a kontrolovana. Skutecné parkovani fesili obsluhujici pracov-
nici. Néktera z prvnich povrchovych parkovist ve Spojenych statech byla navrzena a

postavena vedle nakupnich center. V roce 1923 spolecnost JC Nichols postavila dvé
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parkovisté o kapacité 150 vozi viz Obr. 2.1 vedle nového nakupniho centra Country

Club Plaza v Kansas City v Missouri. [1, 2]

Obr. 2.1: Parkoviste s kapacitou 150 aut vedle nového
nakupniho centra Country Club Plaza (prevzato z [1]).

Mezitim v Evropé zacaly vznikat velkokapacitni garédze. Jako jsou napriklad Perre-
tovy gardze v Rue de Ponthieu v letech 1905-1906 viz Obr. 2.2. Parkovisté bylo pozdéji

v letech 1970 zdemolovéno [3].

Obr. 2.2: Perretovy gardZe v Rue de Ponthieu z let 1905-1906
(prevzato z [3]).

2.2 Minulost parkovini v CR

Nyni se pfesuneme do Ceskoslovenské prvni republiky. V tu doby jesté nebyla zaplavena
automobily jak je tomu dnes. V tricatych letech jich bylo registrovano néco kolem 5,5
tisice. Najit tak misto pro zaparkovani na ulici nebyl tehdy zadny problém. Nicméné

i v tu dobu v nékterych mistech tomu tak nebylo. Velkou roli v prosazovani myslenky
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izolovanych samostatnych garazi také sehrél i fakt, ze nédklady na potizeni auta byly
veliké a tak majitelé byli opatrnéjsi a obeztetnéjsi. Nejjednodussim fesenim v tehdejsi
dobé bylo odstaveni vozii na jednom ze siti hlidanych parkovist. V té dobé se jim
fikalo ,auto-satny“. V husté zastavbé pak bylo vyuzito tischovy vozi v individualnich
nebo sdruzenych prizemnich objektech anebo také v podobé vybudovanych drevénych
¢i kovovych pristteski. Garazové stani pattilo k béznému standardu komfortnéjsiho
bydleni. Jako priklad lze uvést kolonii v Praze na Babé, kde bylo gardzemi vybaveno
20 ze 33 rodinnych domii. Jeden ze soutéznich navrhi na premosténi Nuselského tdoli
z roku 1926, kde autoti navrhli preklenout tidoli Zeleznym mostem, pod mostem by se
pak skryvaly ¢trnacti patrové garaze s obchody, hotely viz Obr. 2.3, gardze vSak nikdy
nebyly realizovany [3].

> 4 . ‘ . ,'
s = e

v -::_“_” S — -.5-‘4‘

7 _'.LZZ':.'D W‘

Obr. 2.3: Navrh na premosténi Nuselského udoli z roku 1926 od
autori (S. Demel, J. A. Holman, Z. Pesdanek) (prevzato z [3]).

Jako ,prvni patrové garaze* v Praze byly oznacovany Garaze Na Maninach z roku
1928, ktery predstavuje novy typ patrovych nadzemnich garazi. Autori dila jsou Bedtich
Adédmek a FrantiSek Celichovsky. Jak gardZe resp. parkovisté vypadalo se miZeme
podivat na Obr. 2.4a a 2.4b. Postupné bychom mohli jmenovat dalsi vznikajici objekty.
Za zminku pak stoji napriklad parkovaci garaze v Hradci Krélové od Josefa Fnouka

vybudované v roce 1931 [3].
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(a) interiér
(b) exteriér

Obr. 2.4: Garaze Na Manindch z roku 1927-28 (prevzato z [3]).
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3 Chytré parkovani

Jako chytré parkovani si mizeme predstavit naptiklad mobilni aplikaci, ktera navede
ridice, kam ma jet a kde muzeme rychle zaparkovat. Prvni zminky o ,,chytrém parko-
visti“, se vyskytuji v kniznich zdrojich, kterymi disponuje Google Books a to zhruba
od roku 2000 viz Obr. 3.1.

0.00000240%
0.00000220%
0.00000200%
0.00000180%
0.00000160%
0.00000140%
0.00000120%
0.00000100%
0.00000080%
0.00000060%
0.00000040%
0.00000020%
0.

smart parking

1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Obr. 3.1: Graf cetnosti pouziti klicového slova ,,smart pakring “
(prevzato z Google Books Ngram Viewer).

3.1 Priklady FeSeni v Ceské republice

V této ¢asti se podivame na vybrand ceska mésta ktera vyuzivaji koncept smart city a

smart parking.

3.1.1 Pisek

Prvni u nas predstaveny systém ,chytrého parkovani“ byl v roce 2017 v Pisku, které
bylo tak jednim z prvnich kdo s takovouto technologii experimentoval. Parkovisté mé
kapacitu na 140 aut. Cely systém funguje tak, ze parkovaci plochy jsou osazeny detek-
tory, které ziskavaji data na zakladé méreni intenzity magnetického pole. Data se poté
odesilaji diky bezdratovym technologiim do cloudového tlozisté. Aby takto cely systém
fungoval bylo potteba vyuzit i pokrocilych systému a big data lozist pro ukladani a
vyhodnoceni dat. S témito daty se pak dale pracuje. Informace o obsazenosti se pak

odesila do chytrého znadeni, které navede Fidice na volné misto [4].

3.1.2 Pardubice

Meésto Pardubice v zaii roku 2021 osadilo vSechna parkovaci mista senzory, jejich pocet

je zhruba 3300. Funkénost senzort testovali minuly rok, kde bylo osazeno 53 parkova-
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cich mist. Zkusebni doba jim ukazala, ze senzory splnuji jejich pozadavky a parametry.
Tato technologickd novinka umoznuje méstu sledovat, ktera mista jsou obsazena a na-
vic jak intenzivné je misto vyuzivano. Hlavni prednosti této technologie je ziskani dat
v realném c¢ase. Tyto data budou moci slouzit jako dalsi podklady pro planovani. Bude
umoznéno vyhodnoceni placenych zén, coz bude Setfit penize za drahé analyzy. Dale
bude umoznéno zjistit, ktera mista vyuzivaji obyvatelé mésta a ktera navstévnici. Také
bude mozno zjistit kolik aut béhem urcité doby misto obsazovalo a kolik se jich na
misté vystiidalo. Tyto data o obsazenosti by se pak méla prenaset do aplikace, ktera

navede Tidic¢e na volné misto [5].

3.1.3 Liberec

V roce 2018 odstartovalo mésto Liberec projekt chytrého parkovani, které si kladlo za
cil zlepseni tizeni dopravniho provozu a zvyseni bezpecnosti. To bylo docileno zavede-
nim jednotného parkovaciho informac¢niho a naviga¢niho systému v centru statutarniho
mésta Liberce. To vSe bylo dosazeno za pomoci modernich informacnich technologii,
které optimalizovali dopravu. Vyhodou tohoto systému bylo také zaparkovani bez nad-
bytecnych popojizdéni, které by jinak bylo potteba, kdyz by fidi¢ hledal volné misto.
Vyuzité senzory jsou zalozené na monitorovani magnetického pole nad nimi a tim vy-
hodnocuji zda je misto obsazené ¢i nikoliv. Ridi¢e navede na volnad mista skupina
vhodné umisténych ukazatelli, které mizete vidét na Obr. 3.2, ty pak poskytuji i in-

formaci o po¢tu volnych mist [6, 7].
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Obr. 3.2: Ukazatelé volnijch mist (prevzato z [6]).

3.1.4 Kolin

Meésto Kolin také pristoupilo k implementaci chytrych technologii ,chytrého mésta“.
Byli zde implementovany technologie pro smart parkovani. Zde sli opét cestou chyt-
rych senzorti, které se zavrtavaji do vozovky ve formé uzavienych kapsli. Senzory byly
dodany firmou TinyNode zalozené na mikrovinné technologii. U jednoho parkovisté je
vyuzitou pouhé pocitani vjezdlu a vyjezdi. Maji zde i chytrou aplikaci, ktera navede
ridice na misto. Aplikace navic poskytuje moznost zaplatit za parkovné, coz je tspora
casu pri hledani automatu a vlozeni listku zpét na palubni desku vozu. Radnici tyto
senzory poskytuji data o vytizenosti. Ta nésledné s témito daty mtize pracovat a pla-
novat dalsi rozvoj mésta nebo se tyto data daji taky vyuzit pro méstkou policii. Ta
disponuje podobnou aplikaci, ktera nabizi detailni pohled na to, kde se vozy nachazi a
zdali majitel automobilu zaplatil ¢i nikoliv. To poté ulehcuje praci pii hledani neplatica

[8].

3.1.5 Plzen

Meésto Plzen jako prvni zapocalo stavbu vlastni IoT sité v roce 2017. Ta umoznila

pripojeni riznych senzori tam, kde nebyla pfistupnd metalicka sit ¢i napajeni. Na
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pokryti celé Plzné bylo potfeba néco kolem 10 pristupovych bodt. Jedna se o brany,
které slouzi pro pripojeni bezdratovych senzorti a prijem dat. Napriklad dopravnik
podnik mésta Plzné by mohl v budoucnu vyuzit tuto sité pro zjisténi poctu obsazenych
mist na verejnych parkovistich. Nyni vSak funguje ve mésté aplikace ParkSimply Plzen,
kde je mozno zakoupit parkovaci listek. Diky této aplikaci tak mésto ziska prehled o
zakoupeném parkovném a vytizenosti jednotlivych mist. Taktéz je moznost zaplatit
klasickym automatem, kde je nutnost zadat statni poznavaci znacku (SPZ) a to z
divodu mozné kontroly [9, 10]. Plzen se také zapojila do projektu Podpora 5G siti.
Ve svété zacalo spousténi 5G siti jiz v roce 2019. Cesko je tak za ostatnimi zemémi
opozdéno. Ministerstvo pro mistni rozvoj spoleéné s ministerstvem primyslu a obchodu
vytvotilo projekt pro podporu 5G, ¢imz se snazi dostat tyto sité do mést diive a vyuzit

je pro smart cities [11].

3.1.6 Praha

Meésto Praha vyuziva sit svych parkovist, kde nabizi mnoho parkovacich mist, priblizné
asi 3500. Uvedené cislo se ale stidle navysuje. Praha je ¢lenénd na zony: modra pro
rezidenty, fialova, kde mohou parkovat bez omezeni drzitelé parkovaciho listku, oran-
zové zomy pro navstévniky s platnym parkovacim listkem a to vsak na omezeny cas.
nym parkovacim listkem. Pro provoz téchto parkovisti vyuziva mésto Praha aplikaci
parkujvklidu.cz nebo aplikaci pro telefony Parkovani Praha. Data z téchto parkovacich
mist se daji vyuzit a jsou stazitelnd pomoci API. To poskytuje méstu Praha informace
o jednotlivych vytizeni téchto parkovist a data pro jejich dalsi rozsitovani ¢i upravy

12, 13).

3.1.7 Brno

Meésto Brno ma podobnou strategii jako mésto Praha. Je zde aplikace parkovaniv-
brne.cz, kde si jednotlivy ob¢ané mohou koupit parkovaci listek. V Brné je priblizné
9 parkovacich domt a podle po¢tu prodanych listkii se pak da zjistit, kolik volnych a
kdokoliv zjistit kolik je volnych a obsazenych mist. To muze pomoci pii analyzovani

dopravni situace a také pro vznik novych aplikaci [14].
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3.2 Priklady reseni ze Zahranici

V této casti se podivame ne feSeni problematiky smart city resp. smart parking pro

vybrané zahrani¢ni meésta.

3.2.1 Amsterdam

Parkovani na ulici v Amsterdamu je dostupné pro fidice, kteri bud plati hodinové sazby
nebo pro rezidenty, ktefi vyuzivaji povoleni k pobytu v blizkosti jejich domova. Priblizné
jedna tretina motorist vyuziva komercéni parkovaci domy mimo ulici. Tyto garaze vsak
poskytuji prevazné soukromi provozovatelé a tctuji si o néco vyssi ceny nez nedaleké
parkovani na ulici. V kvétnu 2018 se mésto Amsterdam zavazalo k planu mobility, které
spise uprednostni cyklistickou a pési dopravu a zaroven omezi pouzivani automobil
ve mésté. Na Obr. 3.3 mtizeme vidét rozdéleni mésta na zény a jednotlivé parkovaci
mista. Kde jejich obsazenost je zjistovana na zakladé najmu ¢i koupi parkovaciho listku

[15].
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Obr. 3.3: Clenéni mésta na z6ny (prevzato z [16]).

3.2.2 Barcelona

Zavadéni IoT technologii zacalo v Barceloné roku 2012, mésto zavedlo technologie na-
pri¢ celym méstem, dotkly se verejné dopravy, parkovani, pouli¢niho osvétleni a na-
kladani s odpady. Tyto inovace prinesly znacné tuspory nakladu, zlepsily kvalitu zivota
obyvatel a udélaly z mésta centrum pro mladé odvétvi internetu véci. Pro zahajeni
programu [oT méla Barcelona pevny zéklad, pro projekty vyuzila 500 kilometrt jiz
instalovanych optickych kabeli ve mésté. Pro fidice Barcelona implementovala senzo-

rovy systém, ktery je navede na dostupna parkovaci mista. Senzory zapusténé do asfaltu
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dokazou snimat, zda na je dané misto obsazené ¢i nikoliv. Nasmérovani probiha pro-
strednictvim aplikace (AppparkB), kterd pomah4 snizit emise moznym popojizdénim
a hledanim volného mista. Za rok realizace mésto vydavalo prostrednictvim aplikace

pres 4000 parkovacich listki denné [17].

3.2.3 Detroit

V Detroitu jsou parkovisté, ktra spadaji do vlastnictvi mésta resend pomoci parkova-
cich automatu ¢ webové aplikace (parkdetroit.us). Webova aplikace navede fidice na
volné misto na zakladé zjisténé jeho polohy. Detroit nabizi jak parkovisté tak i garaze.
Nové v Detroitu vznika ziva testovaci laborator, které umoznuje inovatorim mobility
a inteligentni infrastruktury, technologie nabijeni elektromobilii a mnoho dalsich véci.
Laborator byla vytvorena na zdkladé dohody mezi lidry v mobilité Ford, Bedrock a
Bosch. Jejich vize jsou automatické parkovani, které by umoznilo vozidliim Ford ridit
a zaparkovat samostatné. Detroit chce docilit zlepseni zptisobu, jakym se lidé pohybuji
a efektivné vyuzit prostiedi. V testovaci laboratorfi je tak mozné ziskat nové poznatky

18].

3.2.4 Krakov

Meésto Krakov zacalo IoT technologie zavadét zhruba v roce 2017. Jednalo se o pilotni
projekty a jednim z nich byl i systém chytrého parkovani. Na nékolika vybranych
ulicich v centru meésta funguje tento systém, ktery pomaha pti spravé zény placeného
stani. Jde tak o néastroj, ktery bude shirat informace o dostupnosti parkovacich mist 24
hodin a 7 dni v tydnu. Tyto ziskané informace ddle budou nasledné pouzity na chytré
znaceni umisténé pti vjezdu do ulic pokrytych timto systémem. Tento nastroj umozni v
realném case 1idit tuto zonu efektivnéji a také pomuze zlepsit kvalitu ovzdusi a zivota ve
meésté. Toto Teseni je zakladem pro méstskou otevienou platformu Krakov poskytujici
informace o dostupnosti parkovacich mist a to nejen v zéné placeného parkovani, ale i v
nekolika dalsich lokalitach a to i v podzemnich, P4-R nebo soukromych parkovistich. V
Krakoveé se také miizeme setkat s bezplatnou parkovaci aplikaci InfoParking, které tyto
komplexni informace o zénach stani a dalsi. Také je zde prehlednd mapa parkovacich

automatt, dostupné zpusoby platby a provozni doba [19].
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3.2.5 Londyn

V roce 2012 se méstskd cast v Westmister rozhodla zménit stav parkovani. Bylo inves-
tovano priblizné 890 000 liber do implementace systému chytrého parkovani v oblasti
West End. Pilotni projekt byl proveden v roce 2012 a nainstaloval pocatecni sadu
189 bezdratovych senzoria do parkovacich mist umisténych v péti ulicich. Na zakladé
uspésného pilotniho projektu bylo do ¢ervence 2014 ve West Endu rozmisténo dalsich
3 000 senzort. Tyto senzory shromazduji data v redlném case a poskytuji informaci o
stavu obsazenosti kazdého parkovaciho mista. Mobilni aplikace s nazvem , ParkRide“
byla vytvorena tak, aby umoznila tidi¢cim vidét vsechna dostupna neobsazend mista
a pomahat v dalsich c¢innostech souvisejici s parkovanim, a to naptiklad placeni za
parkovné, ¢i informace o provozni dobé. Londyn je tak prvnim meéstem ve Spojeném
kralovstvi, které vyzkouselo technologie chytrého parkovani na ulicich. Jde o zdaleka

nejvetsi projekt svého druhu v zemi [20].
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4 Internet of Things

IoT neboli Internet of Things (Internet véci) je termin oznacujici kolektivni sit propo-
jenych zarizeni a technologii, které usnadnuje komunikaci mezi zafizenimi a cloudem
i mezi zarazenimi samotnymi. Diky nastupu levnych pocitact a ¢ipti, mohou vznikat
nové zarizeni s minimalni spotifebou a vydrzi nékolik let. Nyni mame miliardy zafizeni,
které jsou pripojené k internetu. To znamenad, ze kazdodenni zafizeni jakou jsou zubni
kartacky, vysavace, automobily a stroje, tak mohou vyuzivat senzory ke sbéru dat a
inteligentné reagovat. Internet véci tak plni myslenku kde vSechno bude komunikovat
se v§im. Internet véci tak integruje kazdodenni véci s internetem. Inzenyti pridavaji
senzory a procesory ke kazdodennim vécem jiz od 90. let. Internet véci motivoval celé
komercéni odvétvi se zaméfenim na vytvareni zafizeni pro domacnosti, podniky a kance-
lare. Tyto chytré objekty mohou automaticky prenaset data do a z internetu. Vsechny

tyto technologie a s nimi spojené muzeme oznacit jako Internet of Things [21, 22].

4.1 Koncept

Cely koncept je zalozen na zékladnich stavebnich blocich. Ty mizeme vidét na Obr.
4.1 nachézi se zde zarizeni, brany, cloudy nebo servery a v neposledni fadé zakaznika
jako konec¢ného spotiebitele, pro kterého maji ziskané informace prinos. Internet of
Things mtuzeme vidét ve dvou velkych skupinach spottebitelsky pro bézné véci jako
kévovary, lampy, nositelné zarizeni. Dalsi skupinou je internet véci pro prumysl (IT1oT),
zde se muzeme setkat se senzory, na podzemni stavby, naptiklad kontrola stavu statiky
budovy, monitorovani hladiny snéhu na horach, zemédélstvi jako naptiklad senzory
vlhkosti ¢i stavu pudy. V pramyslu jako senzory pro monitoring vyroby. IoT tak ovlivni
nase zivoty, neustale hledame zptisoby, jak si usnadnit zivot a zlepsit zivotni pohodu a

uroven. Jde o odvétvi, které se stale rozviji a neustale se nachazi jeho dalsi vyuziti. To

Vv

[23].
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Obr. 4.1: Zdkladni komunikacni vetézec (prekresleno z [23]).

4.2 Zarizeni

Zarizenim se rozumi véc, kterd muze prenaset data z jednoho objektu do druhého nebo
k lidem pomoci internetu. Mezi tyto chytré véci mizeme zaradit bezdratové senzory,
které méri urcité fyzikalni veliciny. Jsou pritazeny ke konkrétnimu objektu nebo lidem
¢i spolec¢nosti. Napriklad IoT systémy ve vasem auté identifikuji provoz pred Vami a
automaticky odeslou zpravu o Vasem hrozicim zpozdéni osobé, se kterou méte naplano-
vanou schiizku. Dalsim prikladem miize byt kardiostimulator, ktery mitize monitorovat
Vas zdravotni stav, za icelem prevence, predikéni algoritmy mohou predpovédét mozny

problém a vcas privolat pomoc [23].

4.3 Brany

Dalsim diilezitym blokem v celém tetézu komunikace je brana. Je zde umoznéna komu-
nikace, obvykle mezi zarizenimi nebo komunikace mezi zarizenimi a cloudem. Brana je
obvykle hardwarové zarizeni obsahujici aplikacni software, ktery vykonava tkony spo-
jené s prenosem. Na své nejzakladnéjsi irovni brana usnadnuje spojeni mezi riznymi
zdroji. Jednoduchy zptisob jak si ji prestavit je porovnat ji s Wi-Fi routerem v doméac-
nosti. Takova brana usnadnuje komunikaci mezi vasimi zarizenimi, udrzuje zabezpeceni

a poskytuje rozhrani pro spravu [24].

4.4 Cloud a Server

V tomto bloku si pfiblizime funkcionalitu jak budeme blok Cloudu/Server provozovat.

Zde se nachéazi hlavni misto celého fetézce, probiha zde prijem dat z bran pro zarizeni
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IoT, data jsou zde prijaty, ulozeny a vyhodnoceny. K celé této infrastrukture mizeme
pristupovat ve dvou typech. Jednou variantou je vlastni hardware a vlastni infrastruk-
tura, coz nam zahrnuje software pro spravu bran, software pro prijem telemetrie z bran
a jejich vyhodnoceni, velké databaze pro ukladani dat az po webovy portal pro pre-
zentaci dat zdkaznikovi. Kdyz jdeme cestou Cloudu, tak nékteré véci odpadaji, jako
je vlastnit hardware, brany, databdze a prislusné softwary. Cloud nam ale dovoluje

variabilitu a muZeme ruzné kombinovat viz body nize [25].

 Infrastruktura jako sluzba (IaaS)
Dodavatel poskytuje klientim pristup k tlozisti, sitim, serverim a dalsim vypo-

¢etnim zdrojim.

« Platforma jako sluzba (PaaS)
Poskytovatel sluzeb nabizi pristup ke cloudovému prostredi, ve kterém mohou uzi-
vatelé vytvaret a dodavat aplikace. Poskytovatel dodava podkladovou infrastruk-

turu.

» Software jako sluzba (SaaS)
Poskytovatel sluzeb dodava software a aplikace pres internet. Uzivatelé si pred-
plati software a pristupuji k nému prosttednictvim webu nebo rozhrani API do-

davatele. Ostatni infrastrukturu si musi ziidit sami [25].

4.5 Aplikace

Tato ¢ést se stard o prezentaci vysledki méteni (telemetrie) koncovému uzivateli. Nej-
Castéji jsou vyuzity nédstroje (platforma), kterou poskytuje cloud v kterém jsou data
ukladany a zpracovavany. Zde je predevsim vyhoda rychlého pristupu k datim, ktera
jsou na jednom misté. Data jsou ve vétsiné time-series a tudiz je zde vyuzito tabulek
a ruznych grafii. Mzeme také pouzit vlastni feseni napojené pouze na databazi. U to-
hoto Teseni je ale nutna znalost mnoho technologii a vyvoje, tudiz je tak pro obycejné

uzivatele lepsi vyuziti hotového Teseni.
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4.6 Bezdratové komunikacni technologie v 1oT

V této casti se dozvime informace o bezdratovych technologiich, jejich vyuziti a vyhody.

N

4.6.1 LoRa

Jedna se o bezdratovou modulac¢ni techniku vyuzivajici technologii Chirp Spread Spectrum
zkracené CSS. Modulovany prenos LoRa je odolny viic¢i ruseni a Ize jej prijimat na velké
vzdalenosti. LoRa je idedlni volba pro aplikace, které prendsi malé mnozstvi dat a to

s nizkou pfenosovou rychlosti. Data lze prenaset na velké vzdalenosti ve srovnani s
technologiemi jako je Wi-Fi, ¢i Bluetooth. Diky svym vlastnostem se hodi pro senzory

a akéni cleny, na které je kladena nizka spotieba. LoRu lze provozovat v bezlicenénich
pasmech ISM (Industry Scientific Medical), naptiklad u nés na frekvencich 433 a 868
MHz [26].

4.6.2 Mobilni sité

Mobilni sité zazily jiz nékolik technologickych skokl od svého stvoreni. Jejich historie
vsak neni dlouha. Datuje se nékdy k zacatkim 80. let minulého stoleti, kdy si lidé
mohli zacit pofizovat prvni mobily. Tehdy se jednalo o prvni generaci sité 1G. Poté
prisla druhé generace 2G a standard GSM, tato udalost odstartovala mobilni svét.
Mobily byly cenové dostupnéjsi a mensi. Treti generace mobilnich siti oznacovana 3G
prinasela video hovory a vice preorientovala sif a uzivatele na vyuzivani mobilnich dat.
Sit 3G uz prestala dostacovat a mobilni operatori tak presedlaly na sité 4G. Soucasna
sit je 4G, ve vétsich méstech jiz modernéjsi sit 5G. Sité paté generace jsou nezbytné pro
rozvoj ve vsech oblastech. Tyto sité najdou uplatnéni diky nizké latenci, ale i datové
kapacité a rychlosti. Mohou byt vyuzity v pramyslu 4.0 a IoT. Za zminku stoji techno-
logie NB-IoT (Narrow-Band), kterd prinasi obrovsky potencidl pro praktické aplikace
internetu veéci. Tato technologie ptinasi rozsahlé pokryti signalem i problematickych

mist, obousmérnou komunikaci a nizkou energetickou naroc¢nost.
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4.6.3 Sigfox

Jednd se o tizkopdsmovou bezdratovou technologii. Vyuzivd modulaci typu BPSK (Bi-
nary Phase Shift Keying) a vyzaduje tedy velmi tizké ¢ésti spektra. Toto umoznuje
prijimaci poslouchat pouze v malém tuseku spektra, coz zmirnuje vliv sSumu. Sigfox mé
levnéjsi komunikacni moduly ale sofistikovanéjsi zakladové stanice pro spravu sité. Si-
gfox disponuje obousmérnou komunikaci. Operuje na frekvenci 868 MHz. Maximélni
velikost zpravy je nékolik bajtu (24 bytes). Dalsim omezenim je, ze data mizeme vy-
slat maximalné 140x za den s nejvyssi dovolenou velikosti ,,paketu®. To je oproti LoRa

nejvétsi nevyhoda. Dalsi nevyhodou je, Ze technologie Sigfox neni zadarmo [27].

4.6.4 Wi-Fi

Jedna se o technologii bezdratového prenosu pracujici na bezlicen¢nich pasmech 2.4 a
5 GHz. Dnes jiz je v prodeji a funguje 6 generace. Wi-Fi béhem nékolika let prosla
dlouhym vyvojem od standardu 802.11b az po standart 802.11ax (Wi-Fi 6). V dnesni
dobé teoretickd prenosova rychlost dosahuje 9,6 Gb/s (802.11ax) to je skoro dvakrat
vice nez predchozi verze. Z pohledu IoT je dilezity standard 802.11ah, tato technologie
se nazyva Wi-Fi HaLow. Pfenosova rychlost az 15 Mbit /s, pocet pripojitelnych zafizeni
na pristupovy bod je az 8191. Na rozdil od obvyklych standardi Wi-Fi HaLow vyuziva
nelicencované pasmo 900 MHz. Diky tomu patti do rodiny LPWAN (Low-Power Wide-
Area Networking) spolu s LoRa a SigFox. Pouziti nizstho frekvencniho pasma znamena,
ze se zvysi dosah az na 1500 m, coz je témér dvojnasobek oproti standardim zalozenym
na 2,4 a 5 GHz. Tato technologie miize byt vyuzita pro chytré doméacnosti, ale i pro

prumyslové podniky, zemédélstvi a chytra mésta [28|.

4.6.5 ZigBee

Zigbee je bezdratova technologie vyvinuta jako globalni otevieny standard pro reSeni
levnych a nizkoenergetickych bezdratovych siti IoT. Technologie je provozovana v ne-
licencovanych pasmech 2,4 GHz tak i 868 MHz. Protokol umoznuje komunikovat v
riznych topologiich sité a je navrzen tak, aby odolaval vice ruseni v RF prostredi,
kterda jsou v béznych komercnich i primyslovych aplikaci. Vyhody technologie jsou

podpora vice sitovych topologii jako je point-to-point, mesh, nebo point-to-multipoint.
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Technologie je navrzena tak, aby byla zajisténa dlouha Zivotnost instalované baterii.
Pro prenos je pouzita modulace DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum). Kapacita
sité je pak cca 65 000 uzli sité. Pripojeni pomoci technologie ZigBee miize byt pouzito

pro monitorovani a ovladani nejriaznéjsich zarizeni [29].

4.6.6 RFID a NFC

Jednad se o bezdratovou identifikacni technologii, ktera vyuziva energie z antény v
ptipadé pasivni RFID (Radio Frequency Identification). Pokud se jednd o aktivni RFID,
tak je soucasti i mala baterie. S technologii se miizeme setkat ve formé malych zarizeni a
tagu. Tyto zafizeni se provozuji na nékolika frekvenc¢nich rozsazich, od nizké frekvence
125 kHz nebo stredni frekvence 13,56 MHz az po ultra vysoké s frekvenci 433 nebo
860 MHz. Nejcastejsi aplikace téchto tagl je sledovani zvirat, evidence knih, rizné
pristupové a platebni karty, sledovani vozidel, stavebnictvi, sledovani majetku ¢i zbozi
v obchodé [30]. Dalsi technologie je NFC (Near Field Comunication), tato technologie
umoznuje komunikaci dvéma zafizenim komunikovat na malou vzdélenost, mizeme tak
rici ze NFC je podmnozinou RFID, nejc¢astéjsi vyuziti je v mobilni telefonech, diky tomu
muzeme v obchodech platit mobilem. Dalsi vyuziti mtze byt v podobé chytrého klice.
Na trhu se dnes jiz vyskytuji chytré zamky dveri a telefon s NFC tak muze nahradit
fyzicky kli¢. Technologie umi také komunikovat v nékolika frekvenc¢nich pasmech, od

toho se pak odviji i vzdalenost na kterou se muzeme spojit [31].

4.7 Podpurné technologie v IoT

V této casti zminime technologie, které se vyuzivaji ve svété IoT a nékteré budou

pouzity v aplikaci vizualizace parkovisté.

4.7.1 HTTP

Jednd se o Hypertext Transfer Protokol (HTTP), je zdkladem pro Word Wide Web a
je pouzivany k nacitani webovych stranek. HT'TP je protokol aplika¢ni vrstvy TCP /TP
(Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Typicky funguje tak, Ze klient zada

pozadavek na server, ktery pak obratem posle zpravu s odpovédi. HT'TP protokolu se
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vyuziva pri tvorbé riznych API (Application Programming Interface), na které pak

klienti volaji a stahuji pozadovana data [32].

4.7.2 JSON

JavaScript Object Notation jednd se o textovou reprezentaci strukturovanych dat bez
schématu, kterda je zalozena na parech kli¢c-hodnota a usporadanych seznamech. Pres-
toze je JSON odvozen z JavaScriptu, je podporovan bud nativné, nebo prostirednictvim
knihoven ve vétsiné hlavnich programovacich jazycich. JSON se bézné, ale ne vyhradné,
pouziva k vyméné informaci mezi webovym klientem a webovym serverem. Hojné za-
stoupeni je pak pri tvorbé API, kde jsou poskytovana data pravé v této strukture

33].
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5 Smart city

V této c¢éasti prace bychom si priblizili, jak ,chytré mésto” vypada, jaké jsou jeho

vlastnosti, déle se budeme zabyvat oblastmi, kde se prvky ,.chytrého mésta“ daji vyuzit.

5.1 Definice

Existuje nékolik pohledti, jak se divime na chytrd mésta. Jedna z definic tika, ze se
jedné o inteligentni prostiedi se zabudovanymi prvky ICT (Information and communi-
cations technology), zaméfené na vytvareni interaktivniho prostoru, ktery vnasi tech-
niku do fyzického svéta. Z tohoto pohledu se ,inteligentni“ mésta anebo prostory vzta-
huji k fyzickému prostiedi v nichz se ICT a senzorové systémy misi, protoze se stavaji

soucasti fyzickych objektt a okoli, v némz Zijeme, cestujeme a pracujeme [34].

5.2 Prehled oblasti aplikaci chytrého mésta
V této ¢asti bychom si priblizili nékteré oblasti ve kterych se uplatnuji ,,smart city .
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Obr. 5.1: Ilustrace sedmi oblasti chytrého mésta (prevzato z
[35]).
5.2.1 Chytré bydleni

Pod pojmem chytré bydleni si miizeme predstavit nejriznéjsi aplikace. Jednou z tako-

vych aplikaci, ktera do této kategorie spada, muze byt vzdalené monitorovani zivotnich
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funkci ¢lovéka. Dalsi priklad, ktery mizeme do této skupiny zahrnout jsou chytré odecty
spotfebované vody a elektfiny, coz ulehcuje praci pii odectech a Setii ¢as jak nédjemni-
kim tak distributorim. Dalsi aplikace, které stoji za zminku jsou také rtizné senzory,
¢i napriklad chytré zamky dvefi, vypinace svétel, ovladani topeni ¢i senzory detekujici

unik vody [35].

5.2.2 Inteligentni sprava meéstskych oblasti

Do této kategorie muzeme zatadit systémy detekce pozari, pomoci kterych jsme schopni
rychleji reagovat na vzniklé nebezpeci. Dalsi moznosti je detekce rusivych vlivii mést-
ského prostredi, naptiklad pomoci hlukomért ¢i rtznych pocitadel osob. Mésta také
zavadi chytré systémy na hlaseni poruch, napadi a zmén. Aplikace je zpTistupnénd
jako webova ¢i mobilni, kde je mozné vyfotit misto s problémem. Ten je poté zaveden
do systému a mésto na zakladé jeho zavaznosti vyhodnoti a navrhne opatfeni ¢i feseni

s napravou [35].

5.2.3 Chytré zivotni prostredi

Jako monitoring zivotniho prostiedi ve mésté si miuzeme predstavit chytré senzory, které
monitoruji stav ovzdusi, napriklad podle poctu rozptylenych castic a jejich mnozstvi.
Dalsi moznosti je tvorba méstskych map, které monitoruji jednotlivé druhy zelené a
jejich mnozstvi, coz pomuze ptri budoucim planovani a rozvoji samotného meésta. Jako
dalsi aplikaci si mtizeme predstavit chytré popelnice, které dokazi ohlasit svij stav, z
kolika procent jsou naplnéné. To opét pomuze optimalizovat plan vyvazeni a Setfit cas,
protoze v nékterych méné frekventovanych mistech nedochézi k tak rychlému zaplnéni

popelnic [35].

5.2.4 Inteligentni infrastruktura

Do této kategorie miizeme zejména zatadit chytré parkovani. Tyto sofistikované sys-
témy nam dokéazi urcovat, kolik je parkovacich mist obsazeno a kolik ne. To nam po-
muze predpovédét jaky provoz bude nastavat podle predikce obsazenych mist. Dalsi
aplikaci muze byt monitorovani mostnich konstrukci. Na zakladé téchto dat muzeme

poté predpovidat v jaké stavu konkrétni konstrukce je a planovat opravy. Posledni
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priklad aplikace je systém rozvodu vody, pomoci kterého mizeme detekovat uniky a

poruchy a také monitorovat, kolik vody se spotiebuje a lépe s ni hospodafit [35].

5.2.5 Chytra ekonomika

Do této casti patii napriklad chytré monitorovani zakaznikt. Existuji rtizné senzory,
které slouzi k pocitani zakazniku, kolik jich projde v obchodnim centru, ¢i vybraném
obchodu vytycenou zoénou. Na zakladé téchto dat pak muzeme predikovat chovani za-

kaznika ¢i zaplnéni daného obchodu [35].

5.2.6 Chytra méstska mobilita

Tyto systémy jsou zalozeny na poloze a monitorujeme polohu navstévnika. Jako pri-
klad 1ze uvést monitorovani provozu na vstupu u budovy a z téchto dat pak muzeme
vytvaret analyzy a reporty o poc¢tu navstiveni. Stejné technologie je pak vyuzito na
monitorovani provozu v méstské dopravé, kde analyzujeme pocty nastoupeni a vy-
stoupeni v prostiredcich hromadné dopravy. Tyto data pak mohou slouzit k lepsimu a

efektivnéjsimu planovani méstskych tras [35].

5.3 Jak funguji chytra meésta

Chytra meésta sleduji ¢tyti korky ke zlepseni kvality zivota a umoznéni ekonomického
ristu prostrednictvim propojenych zafizeni IoT a dalSich moznych technologii. Tyto

kroky mizeme shrnout do nasledujicich bodi.
e Sbér - Inteligentni senzory shromazduji data v redlném case.

o Data - Ze senzoru jsme ziskaly data, které jsou nasledné analyzovany za uce-
lem ziskdni co mozna nejpresnéjsiho nahledu na fungovani celého mésta, presnéji

meéstskych sluzeb, zivotniho prostiedi a provozu.

o Komunikace - Vysledkem analyzy dat jsou informace které jsou sdélovany anebo

prezentovany osobam s rozhodovaci pravomoci, zejména vedeni mésta.

o Opatreni - Jsou prijimana opattfeni ke zlepseni provozu, spravy majetku a zlepseni

kvality zivota obyvatel ve mésté.
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Technologie shromazduji data v realném cCase z pripojenych zarizeni, objektti nebo
stroju za ucelem zlepseni rozhodovani. Krom toho je také mozno zapojit a interagovat
s ekosystémy inteligentnich mést prostrednictvim svych mobilnich zafizen, propoje-
nych vozidel a budov. Spojenim téchto zarizeni s infrastrukturou mésta je mozné snizit

néklady a zlepsit tak udrzitelnost a zefektivnit vyuzivani zdroji [36].

5.4 Bezpecnost

Chytra mésta nabizi mnoho vyhod pro zlepseni bezpecnosti svych obc¢ant. Shlukuji
vsechny mozné systémy jako jsou inteligentni silnice ¢i monitorovani vefejné bezpec-
nosti. V tomto velkém shluku systému je potfeba zajistit zejména kybernetickou bez-
pecnost chytrych meést. Tedy ochranu pred kybernetickymi ttoky, odcizenim a neo-
pravnénému zneuzit dat. Aby bylo mozné bezpecnost chytrych mést ridit je potreba
implementovat opatieni, jako jsou fyzické datové trezory a odolna zabezpeceni spravy
databazovych systémii pomoci autentizace. Ob¢an musi bezpecnosti chytrého meésta

davérovat. Muzeme zakladé toho mizeme nadefinovat nékolik bezpecnostnich cilu [36].

o Dostupnost - Data musi byt dostupna v redlném case se spolehlivym pristupem,
musi byt také zajisténo ze plni spravnou funkci pfi monitorovani infrastruktury

meésta.

o Neporusenost - Data musi byt pfesna, to znamend zabezpeceni proti manipulaci
¢i zméne.
o Duvérnost - Citliva data musi byt divérna a chranéna pred neopravnénym pti-

stupem, v praxi zasifrovina nebo anonymizovana.

e Odpovédnost - Uzivatelé systému musi nést zodpovédnost pri manipulaci s citli-
vymi datovymi systémy. Systém by mél byt logovan, aby byla moznost dohledat

interakci uzivatele se systémem.

V rtznych zemich se jiz zavadi legislativa, jako je zdkon ktery zlepsuje kybernetickou

bezpecnost.
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6 Zmapovani trhu

V této casti prace se podivame na ceské a zahrani¢ni firmy, jaké produkty nabizi v

oblasti chytrého parkovani.

6.1 Ceské firmy

6.1.1 ELKO EP, s.r.o.

Firma ELKO EP, s.r.0., kterd podnika ve svété [oT, nabizi nékolik feseni pro smart city
koncept. Jenim z nich jsou i parkovisté. Jejich feseni je postavené na IoT sitich Sigfox
a Lora (LPWAN). Maji tii typy pristupu jak feSit obsazenost na parkovisti. Jednim
z nich jsou senzory na vjezdu, které pricitaji a odcitaji od poctu celkovych mist a
zobrazuji tak obsazenost. Dalsi moznosti jsou senzory ,puky®, které jsou zavrtané
pod vozovkou u jednotlivych mist, tyto senzory pak poskytuji stav obsazeno/volno u
jednotlivého mista. Posledni moznosti je chytry kamerovy systém, ktery je umistén nad
celym parkovistém. Zde pomoci umélé inteligence jsou jednotliva mista vyhodnocovana,
zda se na nich nachézi automobil ¢i nikoliv. Cely koncept mizeme vidét na vizualizaci

viz Obr. 6.1 [37].

Obr. 6.1: Ukdzka realizace (prevzato z [37]).
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6.1.2 SPEL a.s.

Firma SPEL a.s. piivodem z Kolina, ktera se zabyva vyvojem elektrotechniky a piisobi
v mnoho oblastech. Firma nabizi nékolik produktii, z kterych je mozno zdigitalizovat
parkovisté a povysit ho na smart parkovisté. Firma vyuziva rizné technologie. Jednou
z technologii jsou indukéni smycky, které se ukladaji do pripravené drazky ve vozovce
na vjezdu a vyjezdu z parkovisté, jejichz funkénost mizeme prirovnat k detektoru kovu.
Dalsi technologii kterou nabizi jsou senzory, které se umistuji do vozovky a méri mag-
netické pole. To se méni v zavislosti pritomnosti automobilu nad senzorem. Ten poté
provadi vyhodnoceni, zda se nad nim nachazi ¢i nikoliv. Senzory déle tuto informaci
bezdratové prenasi pomoci nékteré LPWAN technologie. Dalsi z nabidky technologii
je radar, ktery pocita auta na vjezdu a vyjezdu z parkovisté. Jednd se o spolehlivé
zatizeni, které pracuje za kazdého pocasi. Technologie je vhodna jak pro osobni tak i
nakladni auta. Zarizeni ma malou spotifebu, takze k napajeni staci solarni panel. Ko-
munikace je zajisténa pomoci GSM modemu. Jako dalsi produkt, ktery si predstavime
je Lidar, jedna se o 2D senzor od firmy LeddarTech, ktery snima odrazeny laserovy
paprsek 16-ti snimaci. Je mozné definovat rizné oblasti pokrytého prostoru a tim za-
jistit pocitani i slozitych vijezdovych a vyjezdovych prostorii parkovisté. Komunikace je
opét zajisténa GSM modemem. Jako posledni produkt firma nabizi kamerovy systém
s moznosti analyzy snimaného obrazu, kde pomoci kamer na vjezdu a vyjezdu jsme

schopni pocitat auta které vjedou a vyjedou [38].

6.1.3 CD — Telematika a.s.

Firma CD — Telematika a.s. je dcefind spole¢nost Ceské drahy, a.s. Telematika, a.s.,
poskytuje produkty v oblastech ICT mimo jiné i technologie pro smart parking. Firma
nabizi dvojici technologii zaloZzenou na senzorech a kamerovych systémech. U prvni
moznosti se jedna o senzory, které se zavrtaji pod vozovku.Ty poté provadi kontinualni
méri magnetické pole. Na zakladé méteni vyhodnocuji, zdali se nad nim nachézi auto-
mobil ¢ nikoliv. Tyto informace poté odesila pomoci LPWAN sité do cloudu, kde jsou
dale distribuovany zakaznikovi. Dalsi technologii z portfélia této spolecnosti je zpraco-
vani obrazu z kamerového systému. Muze byt vyuzito bud stavajicich kamer ¢i nové
instalace. Kamery odesilaji obraz do cloudu, kde pomoci hlubokych neuronovych siti

je vyhodnoceno, zdali na preddefinovanych stanich je auto ¢i nikoliv. Tuto informaci
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opét zobrazi zdkaznikovi pomoci vizualizace [39].

6.1.4 CROSS Zlin, a.s.

Firma CROSS Zlin a.s., nabizi kompletni feseni pro spravu parkovisté. Mezi jejich pro-
dukty se radi chytré informacni tabule, které zobrazuji pocet parkovacich mist a pocet
mist volnych, ¢imz zjednodusuji navigaci po parkovisti. Jako dalsi produkt dodava
firma software pro spravu parkovisté, kde je mozné vidét presny stav obsazenosti par-
kovisté. Software také ukazuje realné statistiky a reporty. Dalsi moznosti v softwaru je
rezervovat ¢i pokrocile spravovat abonenty. Software dale disponuje vlastni API, diky
které je mozno vétsi flexibility v propojeni s ostatnimi systémy. Firma se také zabyva
zpracovani obrazovych dat a rozpoznani SPZ. Firma CROSS Zlin, a.s. tak nabizi velmi

mohutnou skalu produkti z kterych je mozné vytvorit chytré parkovisté [40].

Obr. 6.2: Ukdzka obrazovky spravy parkovisté (prevzato z [40]).

6.1.5 GREEN Center s.r.o.

Firma GREEN Center s.r.o. se zabyva kompletnim vyvojem hardware a software v
oblasti parkovani a dopravy. Firma ma za sebou vice nez 180 instalaci rozmisténych
rizné po svété, a vice nez 20-ti letou praxi v oboru. Firma se konkrétné zabyva vyvo-
jem parkovaciho systému a automatickych zavor, parkovacich systému a automatt pro

vybér poplatkil za parkovani. Firma dokaze navrhnout reseni na miru uzivatele. Dalsi
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moznosti mize byt pristupovy systém provazany s dochazkovym systémem, toto reseni
tak bude Setfit ¢as zaméstnanctim. Dalsi vyhodou jsou snimace bezdotykovych karet,

které je mozné provazat s existujicim vstupnim systémem [41].

6.1.6 Smartiple, s.r.o.

Dalsi zajimavou startupovou firmou je Smartiple, s.r.o., které nabizi feseni v podobé
zpracovani obrazu v realném case pomoci strojového uceni. Aplikace vyhodnocuje ob-
raz z kamery a detekuje obsazenost parkovacich mist. To nam poskytuje statistiky o
vyuzivani parkovisté. Aplikace také umi ¢ist SPZ a diky tomu mtzeme jednotliva auta
identifikovat. Tento systém se da propojit s mobilni aplikaci, kterda muze jednoduse
navigovat ridic¢e na volné parkovaci misto. Aplikace nabizi REST API rozhrani pomoci
kterého se miizeme napojit na stavajici software parkovisté. Vyhoda tohoto reSeni je,
ze neni tieba narusovat povrch parkovisté a instalovat cidla do kazdého parkovaciho
mista. Typické priklady pouziti jsou méstské parkovaci plochy, hotelova parkovisté, ob-
chodni centra, firemni parkovisté ¢i lodni pristavy. Nahled aplikace muzeme vidét na

Obr. 6.3 [42).

Car Detection
Kutnd Hora, Czech Republic

Smartiple In cooperation with our partner KHnet.info, z. s.

Smartiple

Obr. 6.3: Ukdzka prdace systému (prevzato z [42]).
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6.1.7 CITIQ s.r.o.

Firma CITIQ s.r.o. se zabyva vyvojem loT zafizeni pro smart city a v nabidce disponuje
nékolika senzory. Jenim z nich je tzv. dopravni klasifikator, coz je senzor, ktery umi
pocitat a rozpoznavat délku automobilu. Dalsi je dopravni ¢itac, ktery je vlastné takovy
odlehc¢eny dopravni klasifikator. Jako dalsi firma nabizi parkovaci senzor, pro prosté
zjistovani obsazenosti mista. Dale jsou nabizeny senzory, které méri naptiklad teplotu
vozovky. Firma tak nabizi kompletni feseni od senzoru az po zpracovani v cloudu. Do
toho je mozné se pripojit pomoci dostupné API, ¢imz dojde k zpristupnéni dat uzivateli

[43].

6.2 Zahranic¢ni firmy

6.2.1 Dahua parking

Jedna se o firmu, které patii mezi svétové predni vyrobce kamerovych systémi. Firma
vyrabi pokrocile dohledové systémy a software. Déle pak rtizné pristupové systémy, za-
bezpecovaci systémy, inteligentni rizeni budov, ale i dopravni kamerové systémy se ¢te-
nim SPZ a parkovaci systémy. Nicméné jedna divize se zabyva Parking Managementem
a nabizi kompletni systém. Soucéasti tohoto systému jsou kamery na vstupu parkoviste,
prectou SPZ a ulozi do systému. Jedna se o profesionalni platformu pro spravu parko-
visté, kde mizeme vidét vizudlni ztvarnéni parkovisté v interaktivni mapé, nabizi se
zde funkce pro VIP parkovani ¢i rezervace, analytické nastroje pro vytvareni statistik ¢i
hledani v zdznamu obrazu podle SPZ. Soucasti systému jsou i vizualni detektory, které
ulehdi Tidic¢i najit volné misto. Systém je vymysleny tak, ze mame kompletni piehled o
déni na parkovisti, jak o autech co prijedou tak i co odjedou, coz nam poskytuje vyhodu
v pripadé kradezi ¢i poskozeni vozu. Cely koncept systému mizeme vidét na Obr. 6.4,

kde je vidét vstup a vystup z parkovisté, logické propojeni a samotné parkovisté [44].
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Obr. 6.4: Ukdzka price systému (prevzato z [44]).

6.2.2 Robert Bosch GmbH

Jednd se o némeckou firmu s letitou historii. Firma se zabyva nékolika odvétvimi, mezi
které patii zejména automobilovy primysl, elektrotechnicky primysl nebo spotiebni
elektronika. Mimo jiné se zabyva vyvojem senzorti pro IoT, presnéji parkovacimi sen-
zory. Déle se firma zabyva inovacemi a jako piiklad lze uvést vznik zivé laboratote
v Detroitu, na které chce firma demonstrovat budouci vyvoj chytré automobility. V
budoucnu chce firma Bosch kombinovat propojeni automatizovanych parkovacich te-
seni pro vytvoreni pohodlného full-service“ parkovani. To si mtuzeme predstavit jako
automatizované parkovani s obsluhou, kde vozidlo jezdi samo bez tidice a autonomné
zaparkuje na své parkovaci misto ¢i volné misto v garazi. Ridi¢ jednoduse v aplikaci
pretahne vozidlo na urc¢enou oblast v blizkosti vjezdu do garaze a vozidlo se da do ¢in-
nosti. Zapocne parkovaci proces. Pti odjezdu tidi¢ jednoduse v aplikaci vyvola proces

odjezdu a vozidlo samo pfijede zpét na uréené misto k vyzvednuti [18, 45].

6.2.3 Siemens AG

Firma Siemens patii mezi nejvétsi elektrotechnické firmy na svété. Zabyva se mnoha
odvétvimi od strojniho primyslu pres elektrotechnické zarizeni az pro medicinské pri-

stroje. Reseni pro inteligentni parkovani od spolecnosti Siemens vyuziva senzory par-
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kovacich mist k mapovani dostupnych parkovacich mist a kombinuje funkci s cloudem
a fidicem. Aplikace muze ridi¢i poradit s blizkymi prazdnymi parkovacimi misty na za-
kladé zamyslené trasy. V systému je také urcita inteligence pro prediktivni dostupnost
pomoci historickych dat chovani parkovisté. Pokud neni mozné zaparkovat z divodu
zaplnéni parkovisté, aplikace doporudi fidi¢iim, aby zaparkovali dale od svého cile a
pouzili vefejnou dopravu. Parkovaci senzory mohou také detekovat vozidla parkujici
prilis dlouho nebo vozidla parkuji na mistech, kde by neméla. Timto konceptem chce

spole¢nost Siemens prispét k lepsimu fungovani dopravy a smart cities [46].

6.2.4 Urbiotica

Jedna se o firmu kterd vytvari kompletni portfolio feseni pro digitalizaci parkovani a
zlepseni mobility. Reseni jsou zaloZena na riiznych senzorovych systémech, které se p¥i-
zpusobuji prani zakaznika, spolu s variabilnimi informac¢nimi tabulemi vyuzivajicimi
dynamické parkovaci panely. Dalsim jsou aplikace Tesici zacpy v nejnavstévovanéjsich
castech mésta. To prispiva k udrzitelnosti zivotniho prostiedi, kvalité Zivota obcant
a exponencialné zlepsuje zézitek turistl, ktefi je navstivi. Reseni sbéru dat spodiva
v instalaci U-Flow magnetickych senzorii v jakémkoliv jizdnim pruhu, které detekuji
prijezd vozidel. Timto Tfesenim je mozné ziskat informace o poc¢tu vozidel, které pro-
jely za ¢asové obdobi, vytizenost silni¢ni komunikace, primérnou rychlost, klasifikaci
podle rychlosti a velikost nebo hustota provozu. Urbiotica ke svym feSenim dodava
svoji platformu U-Admin. V té je mozné agregovat, analyzovat a poskytovat tretim
stranam data skrze API. Tato platforma shromazduje data z dodanych magnetometri
v redlném case. Data se odesilaji od senzortt do bran U-Box, ktery je dédle preposle do

této platformy [47].

6.2.5 Cleverciti Global HQ

Jednd se o némeckou spole¢nost, kterd vyviji Feseni pro chytrého parkovani. ReSeni
Cleverciti jsou zaloZzeny na chytré lampé se senzorem, ktery dokéze snimat az 100
parkovacich mist. Je zde vyuzito umélé inteligence, ktera dokaze urc¢ovat zda je misto
obsazené ¢i nikoliv. Senzory jsou navrzeny tak, ze se dokazi od sebe ucit a tak lépe
klasifikovat mobilni automobil, ¢imz poskytuji co mozné nejlepsi vysledek. Instalace

senzoru je velice jednoducha, jelikoz staci senzor umistit na stavajici verejné osvétleni
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(lampu). Senzor komunikuje pomoci nékolika IoT siti a muze byt pripojen i pomoci
Ethernetové technologie. Spole¢nost vyviji i chytré ukazatele, na kterych je mozno
vidét aktudlni prehled volnych/obsazenych mist. Ukazatele jsou umistovany na sloupy

a zlepSuji navigaci na volna mista. Tento systém tak nabizi zajimavé moznosti [48].

6.2.6 Smart Parking Ltd.

V tomto pripadé jde o spolecnost Smart Parking Limited, ktera ma nékolik dcefinych
spolec¢nosti, ale jejich zamér je stejny a to jsou technologie chytrého parkovani. Sys-
tém SmartPark se sklada z nékolika soucasti, které plné integruji parkovani, navadéni,
platby a analyzy. Jako prvni predstavena ¢ast systému je Smart Cloud, jedna se o cloud
vyvinuty specialné pro potieba smart parking. Jeho tikol je shromazdovat a zpracovavat
informace. Dalsi casti je Service Pack, ktery obstarava webové stranky s informacemi v
realném case. Dalsi soucasti je aplikace Tesera, které slouzi k vymahani parkovaného v
podobé ozndmeni bezpecnostni slozkdm (policii) a slouzi i k lepsimu fizeni parkovisteé.
Vedle toho je dalsi aplikace, ktera je urcena zejména pro ridice a ukazuje volna mista.
Diky tomu je mozné tak 1épe naplanovat cestu a parkovani. Smart Spots je dalsi ¢asti,
kterd se stara o skupinu bran prenasejici data od senzoru do cloudu. Dalsi uz jsou
skupiny senzorii a detektorii. Firma poskytuje riiznorodou skalu senzoru zalozenych na
magnetickém poli az po umélou inteligenci s rozpoznavani objektii a SPZ. V pripadné,
kdy neni mozno pouzit tyto technologie, vyuzije se chytrych automatii do kterych se

zadd SPZ a prislusné misto. Firma tak poskytuje kompletni Feseni [49].

6.2.7 Libelium

Jedna se o Spanélskou firmu, kterd se zabyva vyvojem IoT zarizeni pro nékolik smart
odvétvi mezi které spada zemédélstvi, sprava vodniho hospodarstvi a prostredi. Mimo
jiné i oblast smart city a smart parkovani. Spole¢nost nabizi kompletni Teseni v této
oblasti od senzoru az po aplikaci na vizualizaci dat. Nabizi nékolik typt parkovacich
senzoril. Firma mé rozsahle zkusenosti a nékolik prikladovych feseni v riiznych ¢astech
svéta. Firma je také jeden ze silnych partnert pri vytvareni chytrého parkovisté a mize

se podélit o mnoho zkusenosti [50].
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6.3 Technologie detekce

Pro detekci existuje siroka skala senzort, které mohou byt pouzity pro ur¢ovani obsa-

zenosti parkovisté. Tyto technologie jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

6.3.1 Magnetické senzory

Jedna se o pasivni senzory, které méti zemské magnetické pole podél t¥i ortogondlnich
os. Magneticky senzor dokaze detekovat pritomnost vozidla na zakladé méreni zkresleni
magnetického pole zptisobeného vozidlem. Detekéni algoritmus jde tak zalozit na mag-
netickych méreni, kde porovname naméfenou hodnotu s referen¢ni hodnotou (volné
parkovaci misto bez auta). V praxi se vSak zkresleni magnetického pole u ruznych vo-
zidel lisi. Mtzeme také u identického vozidla namérit jiné magnetické pole, kazdé auto
muze nad senzorem zaparkovat v jiném misté. Magnetické senzory lze pouzit jak pro
senzory. Tyto senzory maji mensi dosah a mohou detekovat vozidlo pouze na krat-
kou vzdalenost. Kratky dosah méreni, obvykle 1 metr znamend, ze vozidla s vysokou
svétlou vyskou od zemé (nakladni auta, dodavky, SUV) se budou hufe detekovat. Jed-
nim z dalsich ovliviiujicich vlivii mize byt zplisobeno nadzemnim elektrickym vedenim

¢i jinymi projizdéjicimi vozidly [51].
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Obr. 6.5: Pribéh magnetického pole u senzoru pri parkovani
(prevzato z [52]).
6.3.2 Ultrazvukové senzory

Jedna se o aktivni senzory, které jsou zalozeny na zvukovych vinach. Na zakladé téchto

vin se mér{ vzdélenost od objektu. Ultrazvukovy senzor (ménic) vysila vysokofrekvenéni
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viny (nad 20 kHz), které se odrazi od objektu na zdkladé ¢asu a sifeni zvuku v daném
mediu (vzduchu). Méfeni poté spoc¢ivad v presném prepoctu casové odezvy signalu na
vzdalenost. Ultrazvukovy senzor tak dokaze detekovat vozidlo na zakladé pouhého
vypoctu vzdalenosti. Detekéni algoritmus je zaloZen na porovnavani namérené hodnotu
s referen¢ni (prazdné parkovaci misto), z niz pak vyhodnoti, zda je misto volné ¢i
nikoliv. Ultrazvukové senzory se obvykle instaluji v krytych parkovistich, kde nejsou
vystaveny vnéjsim vlivim (vitr, dést, snih), které by mohli negativné ovlivnit méfeni.

Ultrazvukové senzory se tak nehodi na vsechny aplikace [51].
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Obr. 6.6: VyuZiti ultrazvukového senzoru na monitoring provozu
(prevzato z [53]).

6.3.3 Infracervené snimace vzdalenosti

Infracervené senzory pouzivaji podobny princip jako senzory ultrazvukové, s tim roz-
dilem ze misto zvuku se vyuzije infrac¢ervené svétlo (IR spektrum). Senzor vysild pulsy
infracerveného svétla a méri svétlo odrazené od povrchu. Méreni je zalozeno na intenzité
odrazeného svétla. Jeho presnost zavisi na odrazivosti povrchu, coz muze zptisobovat
nizsi spolehlivost namérenych dat. Druhy pristup je zalozeny na dobé letu svétla, kde
specialni senzor méti ¢as od vyslani pulzu do prichodu jeho odrazu. Z tohoto pak do-
kaze spocitat vzdalenost, podobné jako u ultrazvukovych senzort. Infracervené senzory
lze instalovat na strop nebo na zem parkovisté. Obecné jsou vsak tyto senzory nachylné
k ruseni okolnim svétlem, proto se spise pouzivaji pro kryta parkovisté. Senzor je také

nachylny na vlivy prostfedi (dést, snih, prekdzky) [51].

6.3.4 Radarové senzory

Radarovy senzor je zalozen na nizkofrekvencnich radiovych vlnach, kde na zdkladé

odrazenych pulzi se méii vzdalenost. Senzor vysila kratké pulsy radiovych vin, na
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typické frekvenci mezi 15-20 GHz. Tyto pulsy se odrazi od povrchu objektu. Méreni
vzdalenosti je pak zalozeno na dobé letu tohoto pulzu. Pritomnost vozidla je detekovana
porovnanim namérené vzdalenosti s referenci (vzdalenost predstavujici volné misto).
Senzory odolavaji povétrnostnim podminkam (vitr, mlha, vlhkost). Radarovy senzor je

tak pomérné spolehlivym, jak na vnitinich tak vnéjsich parkovistich [51].

6.3.5 RFID senzory

RFID (Radio Frequency Identification), jedna se o technologie pro prenos malych infor-
maci pomoci radiovych vin. Sklad4 se ze ¢tecky a malych tagl. Pro detekci obsazenosti
parkovisté je na vozidle instalovan maly RFID tag, v kterém jsou ulozeny informace
o vozidle. Kdyz je vozidlo v dosahu ¢tecky nainstalované na parkovacim misté, ¢tecka

stitek detekuje, precte udaje, identifikuje vozidlo a ozna¢i misto za obsazené [51].

6.3.6 Kamery

Snimky potrizené kamerami s vyhledem na parkovisté lze vyuzit na detekci vozidel a
urceni obsazenosti parkovacich mist. Toto se bézné provede natrénovanim modelu stro-
jového uceni pomoci sady cviénych snimkt a aplikaci trénovaného modelu na porizené
snimky k detekci vozidel a parkovacich mist v redlném case. Urceni obsazenosti par-
kovacich mist je vice pfesné u stacionarnich kamer, kde lze presné parkovaci mista
segmentovat a tim tak zredukujeme tlohu detekce vozidel na jednodusi tlohu klasifi-
kace snimkti. Trénovany model je poté aplikovan na kazdy dil¢i obrazek odpovidajici
parkovacimu segmentu. Model poté vyhodnoti misto jako vozidlo ¢i volné misto viz

Obr. 6.3 [51].

6.3.7 Senzory viditelného svétla

Senzory viditelného svétla méti intenzitu okolniho osvétleni. Pro zjisténi obsazenosti
parkovaciho mista musi byt senzor instalovan v misté, kde ho bude zakryvat stin zpt-
sobeny zaparkovanym vozidlem. Tato situace bude mit za nasledek sniZenou inten-
zitu osvétleni mérenou senzorem. Senzor viditelného svétla 1ze nainstalovat na zemi
ve vnitinich i vnéjsich parkovistich. Detekce pomoci tohoto senzoru jsou vsak snadno

ovlivnitelné svételnymi podminkami a mohou vést k chybam. Zdroje jako jsou svétla, ¢i
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svétlomety jinych vozidel ¢i vrhané stiny mohou také narusit spravnou funkci senzor.

Tyto senzory se obecné povazuji za méné spolehlivé [51].

6.3.8 Kontaktni senzory

Kontaktni senzory zahrnuji pneumatické silniéni trubky, indukéni smyckové detektory
a piezoelektrické senzory. Senzory generuji signal, kdyz se dostanou do kontaktu s pne-
umatikami vozidla. Pneumatické trubice generuji signal, kdyz je stlacen vzduch uvnitt.
Stlacenym vzduchem je pak vytvoren elektricky signal. Indukéni smycka obsahuje in-
dukéni prvek a elektronickou jednotku, ktera dokaze mérit pokles indukcénosti smycky
zpusobeny pritomnosti projizdéjicitho vozidla. Piezoelektricky snimac¢ generuje signal
pri mechanickém naméhani, které je zptisobeno hmotnosti vozidla. Kontaktni snimace
jsou povétsinou urceny spise pro jedouci vozidla a pouzivaji se ke sledovani doprav-
niho provozu. Lze je ale pouzit i pro detekci obsazenosti parkovacich mist. Kontaktni
senzory jsou instalovany na zemi a jsou béznéjsi pro venkovni uziti. Tyto snimace jsou

obecné povazovany za spolehlivé [51].

6.3.9 Porovnani senzoru

V tab. 6.1, mizeme vidét porovnani nékolika typt senzorti.

Tab. 6.1: Porovndni senzori (prevzato z [51])

. . Naklady Naklady
Senzor typ Presnost | Spolehlivost na instalaci | na tdribu
Magneticky prumérna | mala malé malé
Ultra-sonicky velka prameérna velké velké
Infracerveny praumeérny | mald velké prameérné
Radar velka velka velka velka
RFID velka velka velka velka
Kamera velka prumérnd mala mald
Viditelné svétlo | mala mala malé malé
Kontaktni senzor | velka velka velka prumeérna

6.4 Senzory
V této casti prace se podivame na nékolik vyrobcii senzorti.
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6.4.1 Parkovaci senzor od BOSCH GmbH

Jedna se o parkovaci senzor od firmy Bosch GmbH. Tento senzor miize byt zalozena
na dvou rozpoznavacich technologii magnetometru a radaru. Senzor je do provoznich
podminek -20°C az 65°C a to v prostiedi s RH 0% az 95%. Komunikaci zajistuje LoRa
modul. Baterie Li-SoCl2 (3.6V, 1200mAh, vydrz cca 5 let). Senzor odesle zménu stavu
typicky do 35 s. Instalace probiha na povrch vozovky. Kryti senzoru zajistuje pevny
obal s vydrzi az 5,56t statického zatizeni, dale také senzor disponuje krytim standardu

IP67. Cely senzor mizeme vidét na Obr. 6.7 [54].

Obr. 6.7: Pohled na senzor (prevzato z [54]).

6.4.2 Parkovaci senzor od TinyNode

Senzor TinyNode je uréeny na povrchovou montaz (Tinynode A4). Fixace je provadéna
lepenim nebo prisroubovanim. Dalsi moznosti je vyvrtani Sachty pro senzor a pripev-
néni do vozovky (Tinynode B4). Je napéjen z baterie s vydrzi az 10 let. Spolehlivost
v rozpoznani obsazenosti az 98%. Provozni teplota -40°C az 85°C. Senzor je také kryt

dle standardu IP68. Montéaz senzoru muzeme vidét na Obr. 6.8 [55].

Obr. 6.8: Pohled na A4 a B/ senzory (prevzato z [55]).
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6.4.3 Parkovaci senzory od CITIQ s.r.o.

Firma nabizi nékolik senzorti. Jednim z nich je dopravni klasifikator, ktery umi vozi-
dla roztridit na zakladé prejeti vozidla pres senzor. Tridéni probihd na zakladé délky
vozidla, rychlosti a sméru jizdy. K senzoru miize byt pridano i ¢idlo teploty, coz nam
poskytne informaci o teploté vozovky. Dalsi senzor je dopravni ¢itac, ktery slouzi k
prostému scitani bez klasifikace. Jeho obvyklé pouziti jsou pravé vjezdy a vyjezdy
z parkovisté. Jako dalsi si predstavime parkovaci senzor, kde se jednd o standardni
magnetometr, ktery poskytne informaci zaplnéno ¢i prazdno. Do vsech senzorii je in-
stalovany komunikac¢ni modul na zdkladé potieby zdkaznika. Je zde vybér z nékolika

technologii (Lora, Sigfox, IQRF) [43].

Obr. 6.9: Pohled na parkovaci senzor (prevzato z [43]).

6.4.4 Parkovaci senzor od Nwave Sensors

Firma nabizi nékolik provedeni parkovaciho senzoru s instalaci na povrch vozovky ¢i
jeho zapusténim. Podle technického listu by mél senzor odolavat prejeti automobilu
az o hmotnosti 5t. Rozmér je cca 19 cm v priméru a o vysce 2 cm. Télo je vyrobeno
z UV stabilniho polykarbonatu s krytim dle IP68. Provozni teplota se pohybuje od
-40°C do 85°C, ve vlhkosti 0-100%RH. Komunikaé¢ni modul zde mize byt s technologii
LoRa ¢i SigFox. Senzor navic nabizi Bluetooth prijimac, ktery miize prijimat informace
z Bluetooth tagu a tim tfeba rozpoznat auto konkrétniho ¢lovéka. Kapacita baterie je

13 500 mAh (Li-SOCI2), vydrz by se méla pohybovat okolo 10 let [56].
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6.4.5 Parkovaci senzor od Libelium

Spolec¢nost Libelium nabizi 3 typy instalace parkovaciho senzoru podle jeho fyzického
umisténi. Mezi tyto moznosti patii povrch vozovky, zapusténi do vozovky ¢i iplné
umisténi senzoru pod povrch. Senzor je asi 4 cm vysoky a v priméru ma 20 cm. Senzor
disponuje dvéma technologiemi detekce. Je rozdélena na hlavni radarovou a zalozni,
ktera vyuziva magnetickému senzoru. Baterie LiSOCI2 poskytuje dostatek energie na
provoz cca po dobu 4-10 let. Bezdratovou komunikaci obstarava LoRa modul. Konfi-
gurace probihd pres desktopovou aplikaci. Provozni podminky tepoty jsou od -20°C do
65°C, senzor ma déle kryti IP68 a certifikaci na mechanické naroky dle IK10. Jedna se

tak o robustni senzor [50].

Obr. 6.10: Pohled na parkovaci senzor (prevzato z [50]).
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7 Soucasny stav parkovist

Tato ¢ast se jiz bude zabyvat feSenymi parkovisti dislokovanymi u fakulty Elektrotech-

nické. Budou zde blize popsana jejich vybavenost, funkce a moznosti.

7.1 Parkovisté

7.1.1 FEL

Parkovisté ¢. 4, které se nachazi pred budovou FEL je urc¢ené k vjezdu a vyjezdu mo-
torovych jednostopych a dvoustopych vozidel o max. hmotnosti 3,5 t. Je urcené pouze
pro zaméstnance, dopravni obsluhy, pozvané hosty provozovatele a imobilni obcany.
Parkovisté neni urceno pro studenty a ostatni verejnost. Je provozované jako samoob-
sluzné, nehlidané, neplacené stani s celoro¢nim provozem. Parkovisté je také opatieno
vjezdovou a vyjezdovou zévorou. Kapacita parkovisté je celkem 234 mist, z toho 218
je parkovacich pro os. automobil, 8 pro motocykly a 10 pro drzitele ZTP. Provozova-
tel je také opravnén kdykoliv omezit kapacitu nebo provozni dobu ¢i parkovisté zcela
uzaviit. Provozni doba pro uzivatele parkovisté je od 5:30 do 22:30 hod, mimo tuto
dobu je povolen pouze vyjezd z parkovisté. Uzivatel se musi prokazat kartou JIS na

snimaci u vstupni zavory [57].
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Obr. 7.1: Pohled na parkovisté pred budovou FEL (prevzato z
Google Earth).
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7.1.2 FDU

Parkovisté ¢. 5 se nachazi v blizkosti budovy RICE a FDU. Parkovisté je také urceno k
vjezdu a vyjezdu motorovych jednostopych a dvoustopych vozidel o max. hmotnosti 3,5
t. Je urceno pro zaméstnance, studenty, dopravni obsluhu a pozvané hosty provozova-
tele. Parkovisté je provozované jako nehlidané, neplacené stani s celoroénim provozem,
opatfené zavorou na vjezdu a vyjezdu. Kde je také kazdy uzivatel povinen se prokazat
JIS kartou na vjezdu. Kapacita parkovisté je 99 parkovacich mist, z toho je urceno 93
mist pro osobni automobil a 6 pro drzitele ZTP. Provozni doba je od 6:00 do 22:30

hod. V jiny cas je umoznén pouze vyjezd z parkovisté [58].

Obr. 7.2: Pohled na parkovisté u budovy RICE (prevzato z
Google Earth).
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7.2 Senzory

V této casti prace se podivame na osazené senzory na vyse popsanych parkovistich.

Obr. 7.3: Pohled na rozmisténé senzory na ZCU (prevzato [59]).

7.2.1 Priajezdové senzory

Jedna se o prijezdové senzory od vyrobce CITIQ s.r.o., senzor je zalozen na technolo-
gii kontinualniho snimani magnetického pole. V zafizeni se nachazi dva magnetometry,
které snimaji magnetické pole a v zavislosti na casové diferenci obou signali dokaze
vyhodnocovat délku vozu a rychlost. Senzor déli délku vozu na tyto kategorie: osobni
automobil, dodavka nebo nédkladni auto. Rychlost je pak délena na kategorie <40 km /h,
40-60 km/h a vice nez 60 km/h. Senzor mé danou orientaci, tudiz dokdze detekovat jak
jizdu po sméru, tak i v protisméru. Dale poskytuje idaje jako je teplota, tlak, napéti
a relativni vlhkost. Tyto senzory jsou umistény na parkovisti ¢. 4 (Gervend barva) na
vjezdu (1) a vyjezdu (2). Dalsi je pak umistén uprostied prijezdové komunikace (3) viz
Obr. 7.3. Data ze senzort jsou odesilana pomoci technologie LoRa. V Plzni funguje lo-
kalni poskytovatel RVTECH, ktery zde provozuje nékolik LoRa bran. Data jsou pomoci
téchto bran prenasena k aplikacnimu serveru RVIECHU a v rozhrani poskytovatele se

da nastavil callback, ktery muze data dale prenaset k systémim zakaznika.

7.2.2 Parkovaci senzory

Jedna se o parkovaci senzory opét od vyrobce CITIQ s.r.o., senzor je zaloZen na stejné
technologii jako priijezdovy a to na kontinudlnim sniméni magnetického pole. Tyto
senzory komunikuji po siti Sigfox, kde nasledna data jsou zpracovavana v cloudu. Spo-
lecnost CITIQ s.r.o. sva data spravuje v cloudu od spolec¢nosti Amazon (Amazon Web

Services) a odtud jsou data pomoci endpointu distribuovany do dalsich systému svych
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zékaznikl a to pomoci sluzby Amazonu (Amazon notifications). Jak vypada takovy

senzor muzeme vidét na Obr. 7.4.

HAGNETIC DETECTOR DH-218C5 .
HID: 81184a% 1D 265487
FREQ: 868 MHz, RCZ1 EUROPE

WETGHT: max. 8.5 kg
BAT: 3x 3.6V/18Ah

| CITI0 s.ro0. www.citiq
SIGFOX certificate: P Bﬁ7| cCB7 8P

Obr. 7.4: Ukdzka zapouzdreni senzoru, spodni ¢ast a horni cast
(vlastni foto).

7.2.3 JIS snimace

JIS neboli Jednotny Identifikacni Systém je systém, ktery se vyuziva na Zapadoceska
univerzita v Plzni pro zabezpeceni dveri. Systém se sklad4 z identifika¢ni karty (vlastni
kazdy uzivatel s orion kontem), dveiniho snimace (¢tecky) a zamku. Data jsou piena-
sena do podpurnych systémii pres RS-485. Z tohoto systému jsou dale data prenesena
pomoci Ethernetu do Oracle databaze. V nasem pripadé jsou takového snimace osa-
zeny u vstupnich zavor na obou parkovistich. Systém je skdlovatelny tudiz neni omezen
pocet zamku ani karet. Zamky po prilozeni karty identifikuji vlastnika v databazi skoly
a na zakladé aktivniho konta oteviou zavoru. Tyto pristupy jsou zaznamenavany do
Oracle databaze CIVu. Do této databaze byl ziskan omezeny pristup. Na databazi je
periodicky (5 minutovy interval) dotazovano a stahovany data z poslednich 5-ti minut.
Data diky omezenému pristupu jsou zbaveny identifika¢nich adaji, které by mohli vést

k identifikaci vlastnika karty, ¢imz jsou data plné anonymni [60].
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8 Systém na vizualizaci

V této casti prace bychom si priblizili fungovani celého systému na vizualizaci dat ze

senzorti a zamku JIS. Dale bychom se podivali na funkénosti celého systému.

Senzory
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Vyjezdovy
Prijezdovy
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10 parkovacich
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parkoviste
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RS-485 @ TCPIP

V konceptu viz vyse muzeme vidét cely fetézec toku dat od jejich vzniku
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Obr. 8.1: Koncept systému na sbér a vizualizaci dat.

jejich vyslednou vizualizaci.

8.1 Server

azZ po

Pro tuto praci bylo potieba zajistit server. Na serveru je provozovana distribuce ope-

rac¢niho systém Linux Debian. Spolu s dal$im open-source softwarem, ktery je potieba

pro vizualiza¢ni systém.

8.1.1 Linux Debian

Jedna se o svobodny operac¢ni systém urceny pro provoz na mnoha ruznych typech

pocitaci. Operacni systém se skladd ze zakladniho nastrojového vybaveni, pripadné

doplnujicich nastroji. Vlastnim zakladem systému je jadro. Debian pouziva jadro Li-

nux a vétsina zakladnich systémovych programii byla vytvorena v ramci projektu GNU,

a nese tedy oznac¢eni GNU/Linux. Debian GNU /Linux neni jen samotny opera¢ni sys-

tém. Obsahuje nékolik tisic softwarovych balickii s programy a dokumentaci, které jsou

pfipraveny pro snadnou instalaci [61].



8.1.2 Apache HTTP Server

Apache HTTP Server je obecné uznavan jako nejpopularnéjsi HI'TP webovy server. Je
rychly, bezpeény a provozuje vice jak polovinu vSech webovych serverti na celém svéteé.
Apache je také bezplatny software, ktery distribuuje Apache Software Foundation,
propagujici rizné bezplatné a open-source pokrocilé technologie. Webovy server Apache
nabizi nespocet funkei, jako je virtudlni doména, podpora Sifrovani TLS/SSL, podpora
PHP a rizné moduly. Ackoliv Apache by navrzen pro Linux, tak jeho distribuce je

mozné i pro operacni systém Windows [62].

8.1.3 Postgresql4+TimescaleDB

Jedna se o dva ruzné software, které spolecné vytvari velice funkéni celek. PostgreSQL
(nebo zkracené Postgres) je plnohodnotny relacni databazovy systém s otevienym zdro-
jovym kédem. M4 za sebou vice nez dvacet let aktivniho vyvoje, vynikajici povést pro
svou spolehlivost, bezpecnost a vykonost. Bézi na vsech rtiznych operacnich systémech.
TimescaleDB je rozsiteni pro PostgreSQL databazi, které zajistuje lepsi interakci s daty
casovych rad. Napriklad umoznuje pouzivat SQL dotazy k analyze nahromadénych dat,
optimalizuje ukladani dat diky tvorbé hyper tabulek. Jednou z prednosti tohoto rozsi-

reni je rychlost vkladani a vybirani dat pomoci SQL dotazu [63, 64].

8.1.4 Plotly

Jedna se o javascript knihovnu, ktera slouzi k tvorbé grafti pomoci webovych technolo-
gii. Knihovna Plotly méa obsahlou databazi grafi, které je pomoci jednoduchého navodu
mozno pouzit. Plotly mizeme provozovat pomoci CDN (Content Delivery Network) ¢i
stahnout knihovnu rovnou do svého webového projektu. Dalsi obsluha jiz probihé za

pomoci interakce s HTML.

8.1.5 PHP

PHP je skriptovaci jazyk, které svou praci provadi na strané serveru. PHP je serveroveé
zavislé a pro svuj béh potrebuje interpreter, ktery v realném case skripty preklada

a provadi. Samotny zdrojovy kod PHP skriptu je uloZzen na serveru, k némuz nemé
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zakladni uzivatel pristup, ale vidi jen to, co mu skript odesle jako vysledek. Toto je

cely princip dynamického generovani HTML strének [65].

8.1.6 Nette

Nette Framework je napsany v PHP s plnym vyuzitim objekti (OOP). Nette je open-
source projekt, do kterého verejnost (komunita) prispiva. Nette ma jednu z nejaktivnéj-
sich ceskych komunit PHP vyvojaiti. Vyuziva se v mnoho tuzemskych spole¢nostech.
Jeho vyhoda je rychlost a bezpecnost. Obsahuje také fadu nastroji pro praci s data-
bazovou vrstvou. Na webu nette.org je rozsahla dokumentace v ¢eském a anglickém

jazyce, diky ni je snadné tento framework pochopit a pouzivat [66].

8.1.7 Python

Python je interpretovany, objektové orientovany programovaci jazyk na vysoké tirovni.
Jeho vysokouroviiové datové struktury v kombinaci s dynamickym typovanim jej ¢ini
velmi atraktivnim pro rychly vyvoj aplikaci. Jednoducha a snadno naucitelna syntaxe
jazyka Python klade diraz na citelnost. Python podporuje moduly a balicky, coz pod-
poruje modularitu programu a opakované pouziti kédu. Interpret jazyka Python jsou
k dispozici ve zdrojové nebo bindrni podobé zdarma pro vSechny hlavni platformy a

1ze je volné sifit [67].

8.2 Nastaveni serveru

Na serveru byl nainstalovana zédkladni verze OS Debian. Déle bylo potteba doinstalovat

podporu Apache ve standardni konfiguraci.

root@parking.fel.zcu.cz:~> apt-get install php7.4-bcmath php7.4-bz2
php7.4-cli php7.4-common php7.4-curl php7.4-dba php7.4-dev php7.4-
enchant php7.4-fpm php7.4-gd php7.4-intl php7.4-mysql php7.4-odbc
php7 .4-pgsql php7.4-sqlite3 php7.4-tidy php7.4-xml php7.4-zip
apache2 libapache2-mod-php

Dalsi nastaveni Apache provedeme v adresafi serveru /etc/apache?/sites-available, po-

moci souboru parking.fel.zcu.cz.conf, ktery je prilozen k této praci, kde zkopirujeme

obsah souboru parking.fel.zcu.cz.conf a vlozime do textového editoru nano.
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root@parking.fel.zcu.cz:~> touch /etc/apache2/sites-available/parking.
fel.zcu.cz.conf
root@parking.fel.zcu.cz:~> nano /etc/apache2/sites-available/parking.

fel.zcu.cz.conf

Nahrani aplikace provedeme tak, ze si vytvorime WWW adresar, aplikace bude provo-
zovana jako izolovana, bude pristupnéd pouze pres zavadéci adresar www se zavadécim
souborem, tim zamezime tutoktm na aplikaci jako takovou.

root@parking.fel.zcu.cz:~> mkdir /var/www/parking.fel.zcu.cz

root@parking.fel.zcu.cz:~> mkdir /var/www/parking.fel.zcu.cz/www

Do prislusného adresare /var/www /parking.fel.zcu.cz prehrajeme zdrojové soubory

aplikace, napriklad pomoci programu WinSCP. Nyni zbyva uz jen aktivovat HT'TPS

zabezpeceni a restartovat Apache Web Server.

root@parking.fel.zcu.cz:~> a2ensite parking.fel.zcu.cz && service
apache2 restart

root@parking.fel.zcu.cz:~> chmod -R 0777 /var/www/parking.fel.zcu.cz/

root@parking.fel.zcu.cz:~> apt-get install certbot

root@parking.fel.zcu.cz:~> certbot cerificates -d parking.fel.zcu.cz

root@parking.fel.zcu.cz:~> service apache2 reload

Timto mame Apache nastaveny. Piipadné chybéjici balicky PHP se daji doinstalovat
nasledujicim prikazem.

root@parking.fel.zcu.cz:~> apt install php7.4-xxx

root@parking.fel.zcu.cz:~> service apache2 restart

Nasleduje instalace databdze PostgreSQL s implementaci TimescaleDB. Zde budeme
vyzvani k vytvoreni nového hesla. Toto nastaveni databéze, uzivatele a hesla je také
nutné zapsat do konfiguracniho souboru aplikace, ktery nalezneme /var/www/par-

king.fel.zcu.cz/app/Config/local.neon.

root@parking.fel.zcu.cz:~> sudo sh -c ’echo "deb http://apt.postgresql
.org/pub/repos/apt $(lsb_release -cs)-pgdg main" > /etc/apt/
sources.list.d/pgdg.list’

root@parking.fel.zcu.cz:~> wget --quiet -0 - https://www.postgresql.
org/media/keys/ACCC4CF8.asc | sudo apt-key add -

root@parking.fel.zcu.cz:~> apt-get -y install postgresql postgresql -
client-12

root@parking.fel.zcu.cz:~> su - postgres
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5 psql

; \password

7 \q

root@parking.fel.zcu.cz:~> psql -U postgres -d postgres -h 127.0.0.1 -
W

CREATE DATABASE ketParking;

\q
Zbyva doinstalovat implementaci TimescaleDB

root@parking.fel.zcu.cz:~> apt install gnupg postgresql-common apt-
transport -https lsb-release wget

root@parking.fel.zcu.cz:~> curl -L https://packagecloud.io/timescale/
timescaledb/gpgkey | sudo apt-key add -

; root@parking.fel.zcu.cz:~> sh -c "echo ’deb https://packagecloud.io/
timescale/timescaledb/debian/ $(1lsb_release -c -s) main’ > /etc/
apt/sources.list.d/timescaledb.list"

root@parking.fel.zcu.cz:~> wget --quiet -0 - https://packagecloud.io/
timescale/timescaledb/gpgkey | apt-key add -

root@parking.fel.zcu.cz:~> apt install timescaledb-2-postgresql-12

root@parking.fel.zcu.cz:~> psql -U postgres -h 127.0.0.1 -W

7 \c ketParking

root@parking.fel.zcu.cz:~> CREATE EXTENSION IF NOT EXISTS timescaledb;

Nyni mame aktivované TimescaleDB rozsiteni.

Déle jesté budeme potirebovat skript (lock jis logger.py), ktery se bude pripojovat
k databazi a stahovat data ze zamkua JIS. Ten nalezneme v prilozenych souborech k
této praci. Ten nakopirujeme do adresére /var/www /oracle/. Aby skript mohl spravné

pracovat potrebuje knihovnu cx-Oracle. Tu nainstalujeme prikazem nize.

root@parking.fel.zcu.cz:~> pip imnstall cx-0Oracle

Nyni je potteba nastavit planovac tloh alias CRON. Zde vlozime jak periodické spous-

téni naseho skriptu, tak obnovovani SSL certifikitu pro webovy server. Do skriptu

musime samoziejmé dopsat tdaje pro pripojeni k databazi.

root@parking.fel.zcu.cz:~> nano /etc/crontab

45 2 * * 6 cd /etc/letsencrypt/ && certbot renew && service apache?2
restart &> /dev/null #CRON LETSENCRYPT

0,5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55 * * *x x python3 /var/www/oracle/
lock_jis_logger.py > /dev/null #JIS_LOCK_FEL
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8.3 Databaze

Déle je potfeba naimportovat zaklad databédze, ten se nachazi v priloze této prace.
Databazi naimportujeme napiiklad pomoci programu DBeaver, kde se pripojime k da-
tabazi a spustime import dotazu, a nebo prekopirujeme obsah souboru a spustime
dotaz.

Pro uchovani dat byla ztizena na serveru databéaze, ktera je provozovana na databazo-
vém systému PostgreSQL s implementaci TimescaleDB pro lepsi optimalizaci ukladani
casovych fad. Databaze ma nékolik tabulek, kdy kazda tabulka se vztahuje k jednomu
druhu senzoru. V databézi se také ukladaji vSsechna surova data z prijezdovych senzor.
Déle je zde taky vedena jedna tabulka obsahujici seznam senzori a jejich jednoznacné

ID. Pro API je zde zavedena logovaci tabulka a tabulka s vydanymi APT klici.

8.4 Zdroje dat a prenos do vizualizacniho systému

Pro pfijem dat bylo ve webové aplikaci vytvoreno vstupni API (Application Interface),
kde volanim HTTP POST v JSON podobé se data prijimaji. Toto API je zabezpeceno
API klicem, diky némuz je zarucena bezpecnost aplikace a prijimanych dat. K bezpec-
nosti také prispiva to, ze se data prenasi pres zabezpeceny kandl Sifrovany protokolem

TLS s certifikdtem vydanym svobodnou autoritou Let’s encrypt.

8.4.1 Prujezdové senzory - RVTECH

RVTECH je spole¢nost, kterd vlastni a provozuje LoRa brany ve mésté Plzen a dal-
sich méstech. Priijezdové senzory osazené na parkovisti ¢.5, komunikuji pravé pres tyto
brany a prenasi data k aplika¢nimu serveru. Na aplika¢nim serveru bylo ztizeno konto,
kde jsou senzory zaregistrovany. Na tomto aplikacnim serveru muzeme nastavit call-
backy, pomoci nich pak mtzeme data dale distribuovat do dalsich systému. V nasem
ptipadé se jednad o API v nasi aplikaci (https://parking.fel.zcu.cz/edge/rvtech). Na toto
API prichézi data z bran (RSSI a SNR) a data ze senzoru zakédovana do base64. Pro
dekddovani téchto dat musel byt vytvoren skript v nasi aplikaci, ktery umozni priradit
jednotlivé proméné k jednotlivym bajtiim ze zpravy a spravné je interpretovat. Tyto
data se poté ulozi do databéze. Zprava ze senzoru vsSak neni stale stejnd, ma nékolik

typu délek. V zalezitosti na délce, kde se jedna o ¢ast paketu ¢islo 1 nebo 2. Kde ¢éast
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1 nese informace o provozu aut a ¢ast 2 enviromentalni data jako je naptiklad teplota
nebo vlhkost. Problém nastava také u dat z prajezda, kde jsou 12bitové citace. Z toho
vyplyva, ze ¢itace pretékaji pri hodnoté 4096, coz muselo byt oSetieno aby nedochazelo
k chybam pri jejich ukladani. Priklad odeslané zpravy na API do nasi aplikace.

HTTP POST https://parking.fel.zcu.cz/edge/rvtech/

{

"time":"1650018617",

llrssi n ° Il_89|l s

5 "deveui":"0004a30b00£4b04b",

"Snr":"5.2" ,

"data":"B+mSVQMAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAATOUH+wow+A==",

"apikey":"--key--"
+

8.4.2 Parkovaci senzory - AWS

V pripadé parkovacich senzort jsou data prenasena pres globalni sif Sigfox, kde z jejich
aplikac¢niho serveru jsou data déle preposilany do Amazon Cloudu, zde ma vyrobce
ziizeny servery. Data do nasi aplikace dorazi pomoci API. V nasi aplikaci bylo zfizeno
API (https://parking.fel.zcu.cz/edge/aws), které ptijima data preposldana z AWS. Aby
bylo mozné data prijimat musel se zaregistrovat ,,endpoint“. U kterého probihal postup

popsany nize. Cely tento proces probihal v téchto krocich.

1. Vytvoreni ptijimaciho API dle dokumentace AWS viz https://docs.aws.amazon.

com/sns/latest/dg/SendMessageToHttp.prepare.html.
2. Odeslat URL API aby spolecnost CITIQ v AWS nastavila nas novy endpoint.

3. Po nastaveni endpointu CITIQem, AWS odesle ,,SubscriptionConfirmation* jako
HTTP JSON pozadavek na nés server.

4. NA&s server zpracuje tento pozadavek a odesle odpovéd ,,ConfirmSubscription®.

5. Po tomto kroku zacnou chodit data ve formé zprav ze senzori s priznakem

.Notification“.

6. Timto je nastaveno Amazon SNS Endpoint na nas server.

62


https://docs.aws.amazon.com/sns/latest/dg/SendMessageToHttp.prepare.html
https://docs.aws.amazon.com/sns/latest/dg/SendMessageToHttp.prepare.html

N

Tyto senzory poskytuji data o magnetickém poli ve vSech osach které namérily. Napéti

dvou baterii a teplotu. Jako posledni odesilaji stav mista obsazeno/volno.

8.4.3 OracleDB JIS

U téchto snimact bylo potieba vyjednat pfistup do logovaci databaze skoly. Tento
pristup byl pridélen CIVem (Centrum informatizace a vypocetni techniky). CIV nam
vytvoril pohled na databazi, na kterou jsou periodicky vykonavany dotazy v inter-
valu 5-ti minut. Skript byl vytvoren v jazyce Python, protoze ma lepsi implemen-
taci pro praci s Oracle databazi. Skript data stahuje v téchto intervalech a pres API
(https://parking.fel.zcu.cz/edge/fel-lock) nasi aplikace je vklada do databaze. Timto
jsme ziskali data ze zamka a mizeme vidét jednotlivé casy prilozeni karty ke snimaci,
nikoliv kdo jej provedl. Do databéaze se zaznamenavaji data ze snimact, které jsou na

parkovisti ¢islo 4 a 5.

8.4.4 Zarizeni na snimani brany

Toto zarizeni je v planu implementovat, a to tak, aby zarizeni snimalo logické hodnoty
z relatek, které ma v sobé PLC (Programmable Logic Controller) ovladajici zavory. Za-
fizeni by mélo byt pripojeno pomoci sité LTE. Periodicky bude odesilat data o poctu
zdvihnuti vyjezdové a vjezdové zavory. Tyto data bude poté pomoci LTE sité ode-
silat na API (https://parking.fel.zcu.cz/edge/proto-dev) v nasi aplikaci. Data budou
zabalena do struktury JSON.

HTTP POST https://parking.fel.zcu.cz/edge/proto-dev

{
3 "apikey":"--key--",
"car_in":"-integer-",
5 "car_out":"-integer -"
b

8.5 Vizualizacni systém

V této casti bychom si predstavili jednotlivé ¢asti uzivatelského prostredi vizualiza¢ni

aplikace.
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8.6 Césti sytému

8.6.1 Dashboard

Na této strance najdeme prehled o poctu vjezdi a vyjezdd v daném a minulém dni.
Je zde i informace o teoretickém poctu volnych a zabranych mist. Ty se vypocitavaji z
celkové kapacity parkovisté (234 mist). Pocitadla se vynuluji o pulnoci. Je zde mozna

nepresnost, kdy na parkovisti pfes noc zistanou néjaka auta.

Parkovisté 1.0

Dashboard

Dashboard

Volnych mist @

1

373 372

Obsazenych mist @ Dnesni pocet vjezdl Dnesni pocet vyjezdl

Dnesni vyvoj
M Dnesni potet viezdd
100 B Dnesnipotet vyjezdd

Potet

Cas v hodindch

W \Vcerejsi pocet viezdil
100 W Veerejsi potet vyjezdd

Potet

Obr. 8.2: Ukdzka titulni obrazovky aplikace z data 14. 03. 2022
(vlastni foto).

8.6.2 Telemetrie

o Parkovaci senzory - zde se nachazi prehlednd mapa s pozicemi zabrano volno
oznacené barevné (Cervend/zelend). Déle muzeme vidét graf, ktery zobrazuje jed-

notliva mista a dobu po kterou byla zabrana v minutéach.

o Priijezdové senzory - zde se nachazi mési¢ni prehled vjezdu a vyjezdua aut z par-
kovisté. Dale zde miizeme vidét tepelnou mapu daného mésice, jako osa x jsou
oznaceny hodiny a jako osa y dny v daném meésici. Osa z pak tvori pocet vjezdu ¢i
vyjezdu. Jako posledni nalezneme graf o poctu vjezdu a vyjezd v daném mésici

agregované podle dnu v tydnu.
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e Snimace JIS - zde jako prvni mizeme vidét rychlou statistiku o poc¢tu prilozeni
karty na snimac¢ JIS na parkovisté pred budovou FEL a parkovisti u budovy
RICE. Déle je zde vidét prehledny graf o poctu prilozenych karet agregovanych v
jednotlivé hodiny jako suma. Jako dalsi zde mtizeme vidét tepelné mapy o pocétu
prilozeni v jednotlivou hodinu podle dnu. V posledni radé je zde k vidéni prehled

dnu v tydnu a pocet prilozenych karet.

o Historicka data - v této sekci je mozné si vyexportovat surova data. Pomoci for-
mulare si vybereme casovy interval z kterého chcete ziskat data. Systém tyto
data nalezne v databézi a vyexportuje do souboru CSV (Comma Separated Va-
lues). Data je pak moZno pouzit, ¢i zpracovat programy jako je napt. MS Excel.
Dotaz je systémoveé omezen na 10000 zaznamtl. Tuto hodnotu je mozné zménit v

konfiguraci aplikace.

8.6.3 API

Toto API bylo vytvoreno, aby se data dala prenést i do podpurnych systému ¢i jiného
statistické programu. API vyzaduje jednoduchou registraci, aby byl néjaky zakladni log
o vydanych API kli¢ich. Po registraci se API kli¢ odesle do vyplnéného mailu. V sekci
je jesté kompletni manual jak k API pristupovat. Autorizace probihda pomoci HTTP

hlavicky s ndzvem , Authorization, kde vyplnime obdrzeny kli¢ z e-mailu.

o Aktualni den parkovisté - na API je mozné se dotdzat. To vrati dnesni provoz
smérem do parkovisté a z parkovisté. Dale pak vrati vypocitany pocet volnych a

obsazenych mist.

o Aktualni stav 10-ti parkovacich senzorti - API vraci aktualni informace o parkova-
cich senzorech, konkrétné stav obsazeno/volno. Déle informace o jejich umisténi
pomoci GPS polohy, coz umozni implementaci i do vlastnich map. Dalsi informace
je o stavu posledni odpovédi senzoru, kde je uveden cas, kdy senzor naposledy

odpovédeél.

o Aktudlni stav snimactu JIS - vrati aktualni stav pocitadla snimace, jak pro par-

kovisté pred FEL, tak i parkovisté pred budovou RICE.
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» Parsovani LoRa paketu z prijezdovych senzort - zde obdrzime rozparsované data

z packetu v base64, ktery zasleme do API.

o Nacteni historickych dat - zde ze zadanych parametri ¢asového intervalu a vy-

braného zafizeni systém vygeneruje data set, ktery vrati.

« Nacteni dat z prototypového zatizeni - API vrati data podle zadaného ¢asového

intervalu a agregacni funkce.

8.6.4 Stav prijezdovych senzori

V této sekci jsou prehledné grafy o prijezdovych senzorech viz Obr. 8.3. Konkrétné
RSSI (Received Signal Strength Indication), coz je indikdtor kvality prijmu. Dalsi je

SNR coz je pomér signdlu/sum. Dalsimi parametry je pak hodnota napéti baterie.

Stav zafizeni - prijezdové

0004a30b00f4b0b5 - Senzor na vjezdu
10, o A

soodw Ldia b Ll L TRACY i1 783ms DE @ % PbicSensrstrnstsens S 794ms/ 11 & €

Obr. 8.3: Ukdzka stavu prijezdovijch senzori (vlastni foto).

8.6.5 Stav parkovacich senzoru

V této casti se nachazi grafickd informace o magnetickém poli, které je ziskana z 3-
osého magnetometru. Dale graf obsazeno/volno, ktery indikuje obsazeni. Nésledné pak
informace o napéti instalované baterie ¢i teploty pod povrchem vozovky v senzoru, coz

jsou také zajimava enviromentalni data. Nahled aplikace mtzeme vidét viz Obr. 8.4.
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Stav zafizeni - parkovaci senzory

baterie [V]

ooooo

20/0472022 ovos/a022 O sapaz TS0 LT T2

baterie [V]

Obr. 8.4: Ukdzka stavu parkovacich senzori (vlastni foto).

8.6.6 Test parseru

Zde pro potieby testovani spravné funkénosti parseru si mizeme zkusit overit spravné
rozbaleni paketu, ktery prichazi z prijezdovych senzori zabaleny v kédovani base64.

Parser nam poskytne zpét rozbalend data v JSON tvaru.

8.6.7 Alokace mist

Tato sekce slouzi k docasné alokaci mist. Pro pripad konani néjaké akce, kdy budeme

potiebovat zménit celkovou zobrazovanou kapacitu parkoviste.
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9 Analyza dat

V této ¢asti prace bude provedena analyza dat ze senzori. Velikost analyzy bude odvo-
zena od poctu zaznamenanych dat. V pripadé prijezdovych senzorti mame sesbirand
data od meésice prosinec 2021 az do piilky brezna 2022, poté senzory prestaly fungovat.
Déle budeme analyzovat data ze senzort parkovacich, kde mame data sesbirand v po-
dobném case jako senzory prijezdové. Senzory, nékteré byly také vyménény, konkrétné
4 kusy. Déale se podivame na data ze zamku JIS, tyto data mizeme vice analyzovat,
diky pristupu k Oracle databazi zamkt jsem si mohli stdhnout data za poslednich 5
let. Tyto data, ale nebudou soucasti aplikace, v té se boudou vyskytovat data od cca

prosince 2021 do soucasnosti.

9.1 Data z JIS

Na grafech nize je vidét prubéh vyvoje aktivity na parkovistich, dale jsou oznaceny

vyznamné oblasti z hlediska vyssi aktivity vzhledem k aktivitam skoly.

9.1.1 Parkovisté FEL

Pti pohledu na Obr. 9.1, je vidét ze v roce 2018 se zacaly zaznamenavat data do
skolni databaze. Od ¢ervence 2018 az do zimy vykazuji data stejny trend jako v roce
2019. Roky 2020 a 2021 byly omezeni, kvili pandemii Covidu, coz se ndm podepsalo
do grafu v podobé poklesu oproti rokum 2018, 2019, 2022. Zacatek semestru 2021
jiz pak vykazuje podobny trend jako rok 2019, ktery byl bez pandemického omezeni.
Pti pohledu na Obr. 7.2, mizeme Tici ze parkovisté FEL je 2,5x vice pouzivané nez
parkovisté FDU a to hlavné po zacatku semestru. Nejvetsi zatéz prichazi v zacatku
semestru, kde mizeme vidét maximalni hodnoty az cca 2600 prilozeni karet ke snimaci
JIS a to v jednom tydnu. Minimalni hodnoty jsou pak k vidéni o prazdninach, kdy
nejsou pritomni studenti na vyuce. Tento trend vykazuji vsechny roky. Nejvétsi napor
musi parkovisté zvladat v zacatku semestru a na konci zimniho zkouskového. Tydenni

primeér ze vsech let je néco kolem 1500 priloZenich karet za tyden.
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Obr. 9.1: Data ze zamkiu JIS FEL (vlastni foto).

Na Obr. 9.2 konkrétné v mésici tnor (leva strana) nastup studenti do skoly resp.

zacatek semestru. Na obou grafech pak mizeme vidét rozlozeni ¢asti, kdy auta prijizdéji.

Den v mésic

e e e e
O HNWEAEUGOGN®O O R NWSG
T

Hodina

Hodina

O NWRO OGN ®

03-06

03-13

Den v mésicf

03-20

03-27

Obr. 9.2: Heatmapa poctu priloZeni karty v mésici inor (vlevo)

a brezen (vpravo) v roce 2022 (vlastni foto).
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9.1.2 Parkovisté FDU

Nyni se presuneme k parkovisti viz Obr. 9.3. V roce 2018 se zacala zaznamenavat
data jako v pripadé predchoziho parkovisté. V roce 2019 miizeme vidét po zacatku
semestru velky propad a zase nartist, nedohledali jsme udalost, ktera by mohla tento
vykyv zpisobit. V roce 2020 miizeme vidét po zimnim zkouskovém veliky extrém, kde
pocet prilozeni karty sahal az k ¢islu cca 1063 a nasledny pokles. Ten se nese az do
zacatku semestru, kde je mirny vzestup. V roce 2021 je prakticky cely rok az do zacatku
semestru hodnota mensi nez 100 a to nejspise kvili omezenim diky pandemii Covidu.
Data z roku 2022 rostou po zimnim zkouskovém a to az na hodnotu cca 825 prilozenych

karet k snimaci tydneé.

Parkovisté pied FDU
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—_— 2019
— 2020
— 2021

1000 2022
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Obr. 9.3: Data ze zimki JIS FDU (vlastni foto).

Na Obr. 9.4, mizeme vidét stejné jako v pripadé Obr. 9.2 nastup studentt do skoly,

kde je vidét vyznamny extrém z 14. inora v 9 hodin réno.
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Obr. 9.4: Heatmapa poctu priloZeni karty v mésici inor (vlevo)
a brezen (vpravo) v roce 2022 (vlastni foto).
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9.2 Data z prijezdovych senzort

Jak jiz bylo feceno, ze senzori se sbhiraji data od cca prosince 2021 do piilky brezna 2022,
kdy senzory z nenadéani prestaly fungovat. Pro ukdzku funkénosti tak pouzijeme data
které jsme sesbirali, kdyz senzory byly jesté funkéni. Podivame se na nékolik vybranych
mésicu. Zbytek mésici je mozny vidét v aplikace (https://parking.fel.zcu.cz) v

zélozce Telemetrie/Prijezdové senzory a vybrat prislusny mésic.
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Obr. 9.5: Heatmapa poctu vijezdi (nahote) a vijezdi (dole)
podle hodin v mésici prosinec 2021 (vlastni foto).

Pri pohledu na Obr. 9.5 (horni), je mozné vidét pribéh mésice prosinec 2021 z
pohledu prijizdéjicich vozidel a odjizdéjicich vozidel z parkovisté. Prvni auta zacinaji
jezdit uz kolem 4:00 hodiny ranni. Nejvétsi provoz pak muzeme zaznamenat mezi 7:00-
8:00 hodinou ranni, kde béhem hodiny je schopno pfijet az cca 100 aut. To je cca
Pti pohledu na Obr. 9.5 (dolni), miuzeme vidét odjizdéjici auta. Tyto poéty nejvice
sili v hodinach od 13:00 do 17:00 hodin. Nejvice vsak kolem 15:00, to je spojeno se
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zameéstnanci, kterym konéi pracovni doba. Zbytek grafu je pak od 24. 12. je pak prazdny,

kvuli vdno¢énim svatkam.
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Obr. 9.6: Heatmapa poctu vijezdi (nahote) a vijjezdi (dole)
podle hodin v mésici unor 2022 (viastni foto).

Nyni se podivame na mésic Unor viz Obr. 9.5 (horni), zde mfizeme vidét zacdtek
nového semestru, konkrétné datum (14. 02.). Od tohoto data muzeme pozorovat zvy-
senou aktivitu. Pti pohledu na ¢isla mizeme vidét, ze aktivita je skoro dvojnasobné
nez v predchozim tydnu. To samé miizeme Tici i v pripadé druhého parkovisté viz Obr.

5 (dolni).

9.3 Data z parkovacich senzort

Zde se podivame na data z parkovacich senzorti. Kvili vymeéné nékterych senzort ne-
mame kompletni a presnd data ze vSech parkovacich mist. Mista jsou oznacena L1 az

L10, pocitaji se smérem od budovy FEL do stfedu parkovisté.
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Obr. 9.7: Graf dalky stani jednotlivgch parkovacich mist (07.
05. 2022) (vlastni foto).

7 grafu na Obr. 9.7 muzeme vidét, ze senzory LO1, L02, L06, LO7 jsou kratce nové
osazeny po vymeéné. Zatim nemame tolik nasbiranych dat, protoze byly nékolikrat ka-
librovany magnetem, aby se spravné nastavil vnitini senzor (magnetometr) a vnimal
spravné rozhodovaci droven mezi stavem obsazeno a volno. Nicméné u nékterych sen-
zori, které nebyly ménény mame dat dost. Dotaz ktery obstardva data do Obr. 9.7, je

omezen na 1000 poslednich zaznamu.
« misto LO1 - nedostatek dat.
o misto L0O2 - nedostatek dat.

e misto LO3 - na tomto misté auto stoji v priméru 206 minut coz je priblizné cca

pod 3,5 hodiny.
o misto L04 - zde uz je dat dostatek, v priméru zde stoji auto 387 minut.
e misto L0O5 - na tomto misté je prumeérny cas stani 389 minut.
o misto L0O6 - nedostatek dat.
« misto LO7 - nedostatek dat.

e misto LO8 - na tomto misté je 231 minut primérny cas straveny na misté v

minutéach.
o misto L0O9 - na tomto misté uz auta travila 280 minut v priméru.

o misto L10 - hodnota 288 minut v priméru, je skoro stejnd jako na misté L09.
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P1i vypocitani priméru ze vsech hodnot, vychazi primérna doba stani na parkovacich
mistech 336 minut, coz je v prepoc¢tu 5 hodin 35 minut. Senzory také mohou vykazovat
nepresnost vlivem rozmanitosti vozidel, a tak nemusi magnetometr spravné vyhodnotit
obsazenost, z toho diivodu mohou byt data mirné zkreslena. Dalsi pozorovany problém
nastava, kdyz auto parkuje ,pozadu“ na parkovaci misto, senzor se nenachazi presné
ve stfedu parkovaciho mista na vozovce, ale je spise umistény vice k pozici motoru
auta. Protoze neni motor umistén primo nad senzorem, nedojde k takovému zkresleni

magnetické indukce, kterou by senzor zaznamenal ¢i vyhodnotil jako obsazené.

9.4 Navrhy na zlepseni

Soucasny systém na parkovani je nasazen na dvou parkovistich, kde dostavame sta-
tistiky od poctu vjezdu a vyjezdi u parkovisté ¢.4 a parkovisté ¢.5 pouze vjezdy.
Nase aplikace agreguje data ze soucCasnych senzorii. Tyto senzory by chtélo ale roz-
sitit, abychom dostali presnéjsi data a tudiz i redlnéjsi obraz o stavu parkovist. Zde

bychom si uvedli nékolik ndpadu jak situaci na parkovisti resit.

9.4.1 Rozsiteni souc¢asnych senzoru

Nabizi se moznost osadit i zbylé parkovaci mista senzory, znamenalo by tedy osadit
224 mist senzory, na 10 mistech jiz mame senzory osazené. Pokud bychom dale chtéli
zahrnout i parkovisté druhé, bylo by to o dalsich 99 senzort vice. To by znamenalo
nakup 323 novych senzorti. Bohuzel nikde se nepovedlo dohledat aktudlni cenu, tudiz
neni mozné stanovit celkovou cenu za senzory. Pokud bychom uvazovali, Ze cena jednoho
senzoru se pohybuje okolo 5 000 K¢, tak by nas pripadné feseni vyslo na 1 615 000 K¢,
do toho nemame jesté zapocitanou instalaci. P¥ipadné feseni tohoto typu by tak bylo

velice ndkladné.

9.4.2 Odklonéni zatéze do vice parkovist

V okoli Zapadoceské univerzity je umisténo nékolik parkovist. Je potieba vice informo-
vat studenty o moznostech dopravy na univerzitu a také to, kde mohou jejich dopravni
prostiedky odlozit. Na Obr. 9.8 viz nize miizeme vidét vyznacené parkovaci plochy,

kde je mozné automobil odstavit. Mimo nase dvé fesené parkovisté tu mame také jesté
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nekolik parkovist vedlejsich. Jedno z dalsich parkovist se nachazi pred FAV (Fakultou
aplikovanych véd). Pro pouziti parkovisté je nutnost vlastnit kartu JIS. Dalsi parko-
visté, které je mozné potencialné vyuzit se nachazi pred obchodem Decathlon, odtud je
to nedaleko ke kampusu ZCU. Dalsi nové parkovisté (P+R Bory) se nachézi nedaleko
tramvajové zastavky Bory. Odtud je mozné piijit pésky pres most do kampusu ZCU.
Cena stani za cely den ¢ini 60 K¢, v cené je zahrnuto i celodenni listek na MHD ¢ili
toto parkovisté se tak hodi spiSe pro ojedinélé navstévy. Jako dalsi moznost je vyuziti
parkovist u obchodnich domt TESCO a BAUHAUS, tyto parkovisté jsou ale uz vice

vzdalené.

Obr. 9.8: Zobrazeni umisténi parkovist kolem komplezu ZCU
(prevzato z Google Earth).

9.4.3 Novy parkovaci systém s rozpoznavanim SPZ

Dalsi moznosti je instalace nového vstupniho systému. Tento systém by mél zahrnovat
nové zavory spolu se systémem rozpoznavani SPZ. Déle pak systém karet JIS by mél
byt stale k dispozici i v novém systému. S novym systémem by se zjednodusil ptijezd
na parkovisté, protoze systém rozpoznavani SPZ by automaticky zvedal zavoru, pokud
by u vstupni zavory stdlo auto se znamou SPZ, ktera by se ziskavala z databaze skoly ¢i
jiného systému. Tim by se snizil ¢as pro vstup na parkovisté a ¢innosti s tim souvisejici
(nalezeni JIS, stahnuti okénka, prilozeni JIS, vysunuti okénka a jizda vpred). Tento
systém by tak usettil mnoho casu ridicim. Dale by se dalo evidovat kolik presné aut
se nachazi na parkovisti, protoze s odjezdem by se opét nasnimala SPZ a ze systému
odecetla jako auto opoustéjici parkovisté. Stejné reseni by bylo potieba aplikovat i na

druhé parkoviste.
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10 Zaveéer

Tato prace se v prvni ¢asti zabyva historickym vyvojem parkovist jak ve svété tak i u
nas, kde vznikaly prvni navrhy téchto staveb. Prvni ndvrhy projektantt, ktefi si pohra-
vali s myslenkou parkovacich garazi a parkovacich domt. Déle se prace zabyva chytrym
parkovanim, kde jsme se podivali na prvni zminky o chytrém parkovani. Déale jsou zde
uvedeny priklady jak jednotliva mésta pristupuji k feseni smart city. Bylo zde zminéno
nékolik prikladovych mést, z ¢ehoz si mizeme vzit nékolik prikladi. Néktera mésta sli
cestou chytrych aplikaci kde staci zadat SPZ, jiné systémy spoléhaji na senzory obsa-
zenosti ¢i celé senzorové sité. V praci jsme se neomezili pouze na Ceskou republiku, ale
podivali jsme se i do zahranici, kde jsme mohli vidét, jak tuto otazku chytrych meést
resi i velké metropole o mnoho obyvatelich. Smart city je koncept, ktery se neustdle
rozviji. Tyto technologie ndm také poskytnou data do budoucna, kde na zakladé téchto
dat budeme moci 1épe planovat fungovani mésta, a tak zprijemnit obyvatelim jejich
pobyt a zivot. V dalsi ¢asti jsme se zabyvali pojmem Internet of Things, kde jsme si
probrali jeho koncept a fungovani. Technologie tohoto typu se neustéle vyviji, jejich
aplikaci ziskame dalsi pridanou hodnotu, ktera ndm muze zprijemnit zivot, usettit pe-
nize a lépe pochopit fungovani véci okolo nas. V této casti bylo také rozepsano, jak se
z dat stanou informace, a jak se takovéto data prenasi od zarizeni az ke koncovému
zakaznikovi. Nedilnou souc¢ésti tohoto celku tvoti bezdratové technologie, které dokazi
komunikovat na velké vzdélenosti s minimem energie. V dalsi ¢asti jsme provedli ma-
povani trhu s témito technologiemi pro chytré parkovani, jako jsou senzory zalozené
na ruznych technologiich ¢i pokrocilé algoritmy ve smyslu hlubokych neuronovych siti
aplikovanych na rozpoznani a klasifikaci objektu v obrazu. Byla zde provedena reserse
nékolika firem jak tuzemskych tak zahrani¢nich. Poté jsme si prosli technologie, jak
vlastné tyto senzory funguji a pracuji, jaké jsou jejich vyhody a nevyhody z pohledu
pouzitelnosti. Déle jsme vice priblizili a ukézali senzory od konkrétnich firem. Nyni se
které se na Zapadoceské univerzité nachazi. Byli zde popsany dvé parkovisté, kde je
nasazeno nekolik senzorii. Postupné jsme si tyto senzory prosli a stanovili si, ktera data
nam poskytuji.

V této préaci byl vytvoren a naprogramovan systém, ktery dokaze tyto data agrego-
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vat a vizualizovat. Bylo zde potteba vytvorit nékolik aplikac¢nich rozhrani pro ptijem
dat. Dale bylo potteba zajistit a nakonfigurovat server a na ném aplikaci spustit a
nastavit. Bylo také potieba nastavit databazi a optimalizovat ji pro prijem time-series
dat. Po téchto krocich jsme presmérovali data z externich systému RVTECHu a AWS.
Planované je i prototypové zafizeni pro snimani brany, které by mélo byt nasazeno v
pribéhu prazdnin. To by ndm poté poskytlo dalsi data o stavu parkovisté. Zatim je
pro néj vytvorené jen aplikacni rozhrani a systém je tak pripraven na prijem. Samotny
vizualizacni systém ma nékolik ¢asti, do kterych uzivatelé muzou verejné, a uzaviené
casti, které jsou dostupné po prihlaseni. Je zde vytvorené i aplikacni rozhrani, kde i
uzivatelé v rdmci univerzity mohou tyto data pouzivat, zejména vyuziti ve statistice.
V dalsi ¢asti jsme se zamérili na data, kterda systém sesbiral béhem nékolika mésici.
Sbér dat nam zkomplikovalo nékolik nefunkcénich senzort, kde nemame dostatek dat
pro adekvatni vyhodnoceni. V soucasné dobé nemame data z prijjezdovych senzor,
protoze vSechny prestaly poskytovat data s odstupem par dni, a vyménu jsme ftesili s
dodavatelem. Nyni jsou jiz osazeny nové senzory. Tyto senzory ale mohou byt zastou-
pena daty ze zamku JIS, které poskytuji stejné informace o vjezdu na parkovisté. V
analyze dat jsme si pak rozebrali pocty aut které denné parkovisté navstivi. V primeéru
se tato hodnota pohybuje okolo 380 vjezdu (prumeér z mésice brezen) v pracovni dny.
Také doslo k vypisu dni, kdy probiha nejvétsi provoz. Ten muzeme zaznamenat kolem
7-8 hodiny ranni, kdy se tyto hodnoty pohybuji okolo 70-90 vjezdi, v ojedinélych pti-
padech pak miize hodnota dosahnout az cca 140 vjezdi za hodinu. Provoz smérem ven
z parkovisté je pak casové rozlozen od 10:00 do 17:00. Vrchol pak miizeme nalézt ve
16:00 hodiny odpoledne, kde je mozné vidét cisla od 50-80 vyjezdi za hodinu. Co se
tyce spravnosti dat ze senzort prijezdi, data ze shoduji s daty ze zamka JIS s odchy-
lenim o maximalné jednotky aut. Chyba nastava az pri naplnéni parkovisté, Tidi¢i se
snazi prikladanim karty ke zamku JIS zvednout zavoru, to vsSak jiz nedovoli jednotka
zavory, ale zamek JIS zapocita kazdé spravné ovéreni karty. Z toho divodu se miize
stat Zze nebudou sedét hodnoty pocitadel poétu prilozeni karty JIS a pocet vijezdi u
prujezdovych senzorii. U senzortu parkovani jsme si pak ukazali jaka je primérna doba
stani na nékolika vybranych parkovacich mistech. Tyto primérné doby muzeme vidét
na Obr. 9.7. Byli zde vybrané senzory, které nebyly ménény a to z diivodu dostate¢ného

mnozstvi dat. Primérna doba stani na vSech mistech vychézi cca 300 minut data k 24.
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5. 2022.
V posledni ¢asti jsme se podivali na to co zlepsit, ¢i jakou cestou se ubirat pro
zlepseni stavu. Tato prace tak poskytuje uceleny pohled na problematiku smart city,

parkovisté senzory, a podpturné technologie.
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