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Cile prace

Cilem prace bude vytvoreni systému pro pozorovani no¢ni prirody. Systém bude uzivateli umoziovat vidét
ve tmé na 5 — 10 metrii. Systém bude obsahovat nastaveni jasu, moZznost vymény ¢ocek a potizovani
videa. Po zapnuti systém nebude po uzivateli nic vyZzadovat, mize ho pouZzivat bez nutnosti nastavovani.

Metodika

Préce bude rozdélena do teoretické a praktické ¢asti.

Teoreticka ¢ast bude zaloZena na studiu odborné a védecké literatury. V ni budou popsany vSechny potiebné
soucastky. Dale bude popisovat jevy, které¢ jsou dulezité pro konstrukci systému. Teoreticka ¢ast bude
vysvétlovat jednotlivé ¢asti Raspberry Pi. Dale bude obsahovat rozbor pouzitého softwaru.

Prakticka Céast se bude vénovat samotnému navrhu a vyrobé pozorovaciho systému. Na zacatku bude
navrzen postup pro zapojeni jednotlivych casti systému. Nasledovat bude postup nastaveni software
a hardware. Systém bude fungovat na zdklad¢ prenosu obrazu z kamery na display. Tento princip bude
podporovan IR bateriemi pro dosazeni pozadované viditelné vzdalenosti. V zavéru prace budou
zhodnoceny dosazené vysledky a poznatky z préce.

Oficialni dokument * Ceska zemé&dé&lska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha -



Doporuceny rozsah prace

30-40 stran

Kli¢ova slova

vvvvv

Doporucené zdroje informaci

GAY, W. Experimenting with Raspberry Pi. [New York, New York]: Apress, 2014. ISBN 9781484207703.
NORRIS, D. Raspberry Pi projekty. Brno: Computer Press, 2015. ISBN 9788025143469.

ROBINSON, A. — COOK, M. Raspberry Pi projects :. Chichester, England: Wiley, 2014.

ISBN 978-1-118-55543-9.

UPTON, E. — HALFACREE, G. — GONER, J. Raspberry Pi : uzivatelska prirucka. Brno: Computer Press,
2013.

ISBN 978-80-251-4116-8.

PiedbéZzny termin obhajoby
2022/23 LS — PEF

Vedouci prace

Ing. Marek Picka, Ph.D.
Garantujici pracovisté

Katedra informac¢niho inzenyrstvi

Elektronicky schvaleno dne 31. 10. 2022 Elektronicky schvaleno dne 24. 11. 2022
Ing. Martin Pelikan, Ph.D. doc. Ing. Tomas Subrt, Ph.D.
Vedouci katedry Deékan

V Praze dne 15. 03. 2023

Oficialni dokument * Ceska zemé&dé&lska univerzita v Praze * Kamycka 129, 165 00 Praha -



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou bakalaiskou praci "No¢ni pozorovaci systém" jsem vypracoval
samostatné¢ pod vedenim vedouciho bakaldfské prace as pouzitim odborné literatury
a dalSich informacnich zdroji, které jsou citovany v praci a uvedeny v seznamu pouzitych
zdrojii na konci prace. Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze jsem

v souvislosti s jejim vytvofenim neporusil autorska prava tietich osob.

V Praze dne 15. 03. 2023




Podékovani

Réd bych touto cestou pod€koval Ing. Marku Pickovi, Ph.D. za jeho vedeni
a poskytnuté rady a navrhy doporuc¢enych zmén pii tvorbé této prace. Dale bych chtél
podékovat Janu Pechalovi za zaptjceni 3D tiskarny, Bc. Jifimu Pinkavovi za technické
poznamky, a nakonec také rodiné€ a Gabriele Plzakové za moralni podporu a trpélivost

béhem zpracovani této prace.



Nocni pozorovaci systém

Abstrakt

Tato prace se zamétfuje na vytvoreni no¢niho pozorovaciho systému zalozeného
na Raspberry Pi. Cilem prace je vytvofit systém umoziujici pozorovani noc¢ni ptirody
na vzdalenost 5 az 10 metr pomoci kamery s IR podsvicenim. Systém bude vybaven IR

diodami, které podporuji viditelnost ve tm¢. Systém bude schopny potizovat videa a bude

vvvvv

V praci bude popsan postup vyvoje arealizace systému, vcetné popisu
hardwarovych a softwarovych komponent. Vysledkem prace bude funkéni nocni
pozorovaci systém, ktery bude vhodny pro pouziti v pfirodnim prosttedi a umozni

uzivateliim pozorovat nocni zivot v piirodé.

Tato prace také zahrnuje porovnani vysledki s dostupnymi konkuren¢nimi systémy
na trhu a poskytuje zhodnoceni vyhod anevyhod navrzeného noc¢niho pozorovaciho
systému zaloZzeného na Raspberry Pi. V zdvéru prace jsou také navrzena mozna budouci

vylepSeni a roz$ifeni systému.

vvvvv



Night vision observating system

Abstract

This work focuses on the development of a Raspberry Pi-based night vision
observating system. The goal of the work is to create a system that allows observation of
nocturnal nature at a distance of 5to 10 meters using a camera with IR illumination and
a low-transparency display. The system will be equipped with IR LEDs that support visibility
in the dark. The system will be capable of recording videos and will be easily controllable

without the need for complicated settings.

The work describes the process of system development and implementation, including
the description of hardware and software components. The result of the work will be
a functional night vision observation system suitable for use in natural environment, enabling

users to observe nocturnal life in nature.

This work also includes a comparison of results with available competitive systems on
the market, providing an assessment of the advantages and disadvantages of the proposed
Raspberry Pi-based night vision observating system. Possible future improvements and

system extensions are also proposed in the conclusion of the work.

Keywords: Raspberry Pi, night vision, lenses, single-board computer
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1 Uvod

Motivaci pro vytvoieni tohoto systému byla osobni potfeba noc¢niho pozorovaciho
systému. Autor se Casto vénuje venkovnim aktivitdm, které se konaji i v noci, a vzhledem
k této zalibé a potiebé no¢niho pozorovani ptirody, bylo dosazeno zavéru, ze je nutné vytvorit
vhodny no¢ni pozorovaci systém. I kdyZz na trhu existuji no¢ni pozorovaci systémy, jejich
cena je vysoka, a tudiz jsou pro bézného uzivatele nedostupné. Tento fakt autorovi umoznil
rozpoznat a vyuzit vyhody technologie Raspberry Pi 4 Model B, kterd nabizi dostatecny
vykon azaroveil je cenové dostupnd, jako vhodného kandidata pro vyvoj nocniho

pozorovaciho systému.

Tato bakalafska prace je zamétfena na vytvoreni no¢niho pozorovaciho systému, ktery
bude zaloZen na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi 4 Model B, ktery je cenové dostupny,
a pritom nabizi dostate¢ny vykon. Cilem prace je navrzeni a implementace systému, ktery
umozni no¢ni pozorovani, zdznam obrazu a bude piitom cenoveé dostupny pro beézného

uzivatele.

rowr

V teoretické Casti prace jsou popsany zékladni principy no¢niho vidéni, charakteristika
Raspberry Pi ajeho historie, pouzity software a hardware. V praktické casti je navrzeno
a sestrojeno télo uloZeni noc¢niho pozorovaciho systému, popsdn postup jeho zapojeni

a vytvoreni ovladaciho rozhrani.

Vysledky prace budou diskutovany a porovnany s existujicimi komerénimi nocnimi

pozorovacimi systémy.
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2 Cil prace a metodika
2.1  Cil prace

Hlavnim cilem této prace je vytvofit no¢ni pozorovaci systém s vyuzitim Raspberry Pi,
ktery umozni uzivateli ziskat vizualni vjem no¢niho prostiedi na vzdéalenost 5 az 10 metri.

Systém bude vybaven kamerou osazenou infracervenym osvétlenim a displejem
pro zobrazeni jejiho vystupu. Pro zlepSeni viditelnosti v téchto podminkach bude umoZnéno
pouziti IR baterii.

Systém bude schopny pofizovat videozaznamy a bude se snadno ovladat bez nutnosti
ruéniho nastaveni parametra pfi jeho pouzivani.

Jako dil¢i ukol bude feSeno vytvoteni intuitivniho uZivatelského rozhrani pro ovladani

tohoto zafizeni.

22  Metodika prace
Metodika prace se bude skladat z teoretické a praktické ¢asti.

Teoretickd ¢ast bude zaméfena na ptehled odborné literatury a vyzkumu, kde budou
popsany dulezité soucasti ajevy pro konstrukci systému. Soucésti teoretické casti bude
rovnéz popis pouzit¢ho softwaru, véetné operacniho systému Raspbian a programovaciho

jazyka Python.

4

Prakticka cast bude zahrnovat navrh a vyrobu pozorovaciho systému. Soucasti bude
navrh zapojeni jednotlivych soucésti, nastaveni software a hardware. Systém bude fungovat
na zaklad¢ pfenosu obrazu z kamery na obrazovku s podporou rozhrani MIPI DSI. Soucasti

praktické ¢asti bude také vyroba téla pozorovaciho systému s vyuzitim 3D tisku.

Kone¢na kapitola prace bude vénovana zhodnoceni vysledki a dosaZenych poznatkd.
Soucasti této kapitoly bude srovnani vlastniho feSeni s komerénimi produkty, vysledky

testovani, moznosti dalSiho vyvoje a vyzkumu.
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3 Teoreticka vychodiska
3.1 Raspberry PI
3.1.1 Charakteristika

Raspberry Pi je maly acenové dostupny pocitac¢ s deskou plosnych spoji, uréeny
pro vyvojaie anadSence. Je vybaven procesorem typu ARM, 1-4 GB RAM a Sirokym
mnozstvim konektorti, véetné HDMI, Ethernetu, USB a GPIO. Diky tomu miZe byt pouzit
pro mnoho rtiznych projektt, jako je napiiklad tvorba her, nasazeni loT zafizeni, automatizace

domaécnosti, vyvoj aplikaci a mnoho dalsiho. [7]

Raspberry Pi je kompatibilni s fadou operacnich systémi, v¢éetné Linuxu a Windows

10 IoT Core, coz umoziuje uzivatelim volit ten, ktery nejlépe vyhovuje jejich potiebam. [7]
K dispozici je také Sirokd komunita nadSencl a vyvojait, kteti pomahaji s riznymi
problémy a nabizeji napady arady pro projekty. Kromé toho existuje mnoho navoda

a tutoriall, které pomahaji uzivatelim zacit s vyvojem na Raspberry Pi.

Celkové lze fici, Ze Raspberry Pi je vynikajici volbou pro vyvojare a nadSence, ktefi

hledaji cenové dostupny a flexibilni pocita¢ pro své projekty.

Obrazek 1: Raspberry Pl 4 Model B, https://media.distrelec.com/Web/WebShoplmages/landscape_large/9-/01/Raspberry
%20Pi-PI4%20MODEL%20B_1GB-30152779-01.jpg
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3.1.2 Historie a verze

Historie Raspberry Pi zacala v roce 2006, kdy byl vytvoten vybor vyukovych kurzii
v Cambridge. Clenové vyboru si uvédomili, Ze se stale vétsim tempem snizuje zajem studentii
o technické obory a rozhodli se néco s tim udélat. Jejich cilem bylo vyvinout levny pocitac,

ktery by byl dostupny pro Skoly a studenty po celém svété. [2]

Raspberry Pi Model B uvedeny v roce 2012 byl prvni model Raspberry Pi, ktery mél
vykonny procesor (700 Mhz), dostatek paméti RAM (nejprve 256 MB pozdéji 512 MB)
arozhrani pro pfipojeni periférii, coz umozilovalo vyvojafim a domacim kutilim vyuzit

Raspberry Pi jako plnohodnotny pocitac. [7] [8]

Raspberry Pi se stal také cenové dostupnym a vykonnym feSenim pro rizné projekty,
jako je napt. domaci automatizace, rozpoznavani obrazu a hlasu, bezdratové sit¢ a dalsi. Jeho
malé rozméry anizkd cena ho c¢ini idedlnim pro projekty, kde je nutna mald velikost

a dostupnost. [2]

Raspberry Pi také pomohl popularizovat koncept “loT” (internet of Things) a umoznil
Sirokému spektru lidi vyzkouSet si praci s touto technologii. Dnes je Raspberry Pi stale
vyuzivan jako platforma pro vyvoj a vzdélavani, ale také jako dulezity néstroj

pro profesiondlni vyvojare a podnikatele. [7]
S uplynutim ¢asu se objevilo nékolik dalsich verzi:

Raspberry Pi Model B Revision 2 (2013) byl aktualizovanou verzi Modelu B s vylepSenymi

funkcemi, jako bylo naptiklad zlepsené rozlozeni konektort. [2] [3]

Raspberry Pi Model A (2013) byl cenové dostupnéjsi model s menSim mnozstvim RAM

a bez ethernetového rozhrani, coz ho ¢inilo vhodnym pro aplikace s nizSimi naroky na vykon.

[7]

Raspberry Pi Model B+ (2014) ptinesl dalsi vylepSeni, jako naptiklad vétsi pocet portih USB,
novy konektor pro zdroj napdjeni a zlepSené rozlozeni konektort. Tato verze také pfinesla

vEtsi tisporu energie a nizsi teplotu. [5] [8]
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Obrazek 2: Raspberry PI Model B, https://a.pololu-files.com/picture/0J4940.1200.jpg?853f23e5cfd5c2255e7a48085bbfabel)

Raspberry Pi 2 Model B byl vydan vroce 2015 anabidl dvojndsobny vykon oproti
puvodnimu Modelu B diky procesoru s taktem 900 MHz a 1 GB paméti RAM. [3] [8]

Obrdazek 3: Raspberry PI 2 Model B, https://d25-a.sdn.cz/d_25/c_img F _D6/rsERSM.jpeg

Raspberry Pi Zero byl vydan v roce 2015 jako nizkonékladovy model s 1 GHz procesorem
a 512 MB paméti RAM. [8]

Obrazek 4: Raspberry PI Zero,
https://www.distrelec.cz/Web/WebShoplmages/landscape large/5-/01/Raspberry Pi Zero W 30113445-01.jpg

Raspberry Pi 3 Model B byl vydédn vroce 2016 a nabidl vykonngjsi procesor s taktem
1.2 GHz, 1 GB paméti RAM a podporu Wi-Fi a Bluetooth. [7]

V nasledujicich letech byly uvedeny na trh dals$i dva modely:
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Raspberry Pi 3 Model B+ (2018), ktery ptinesl vylepSeni vykonu s taktem CPU 1.4 GHz a
1 GB paméti RAM, cozZ z n¢j ¢inilo vykonnéj$i zafizeni nez ptedchozi modely. Dale ptinesl

vylepSené ptipojeni Ethernet a Wi-Fi, dual-band 802.11ac (2.4 GHz a 5 GHz) [4] [7]

Raspberry Pi 3 Model A+ (2018) byl odlehéenou verzi Raspberry Pi 3 Model B+ s 512 MB
RAM, bez integrovaného Ethernet portu, ale s vylepSenym Wi-Fi a Bluetooth. [3]

Obrazek 5: Raspberry PI 3 Model B, https://www.distrelec.cz/Web/WebShoplmages/landscape large/4-/01/Raspberry
%20Pi-RASPBERRY%20P1%203%20B-30085264-01.jpg

Raspberry Pi 4 Model B byl vydan v roce 2019 a predstavil fadu vykonnostnich vylepSeni,
jako je procesor Broadcom BCM2711 s taktem 1,5 GHz a az 8 GB paméti RAM. Existuji tii
varianty s odliSnou kapacitou paméti RAM, ale stejnym hardwarem (2 GB, 4 GB a 8 GB). [3]

Obrazek 6: Raspbyrry PI 4 Model B, https://www.distrelec.cz/Web/WebShopImages/landscape large/9-/01/Raspberry
%20Pi-PI4%20MODEL%20B_1GB-30152779-01.jpg

Raspberry Pi 400 byl vyddn vroce 2020a je integrovanym pocitacem v klavesnici.
Je vybaven procesorem s taktem 1,8 GHz a 4 GB paméti RAM. [3]
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3.2 IR Svétlo

IR svétlo, také nazyvané infracervenym svétlem, coz oznacuje formu svétla, kterd je
mimo viditelné spektrum, tj. délka vin je del$i nez u cerveného svétla, ale krat$i nez délka
mikrovin. Casto se pouziva jako neviditelny svételny zdroj pro vyzkum, primysl

a bezpecnostni systémy. [16] [17] [18]

IR svétlo se Casto vyuzivad k méfeni teploty a provadéni tepelnych analyz. Naptiklad
termokamery vyuzivaji IR svétlo kukadzani rozlozeni teplot na povrchu pfedmétu.
Také se pouziva jako svételny zdroj pro no¢ni vybaveni jako napf. nocni pozorovaci bryle

a bezpecnostni kamery. [19]

IR svétlo se rovnéz Casto vyuzivd v primyslu k dalkovému fizeni zatizeni, jako jsou
televize, klimatizace ajind elektronika. IR svétlo je také pouzivano v bezdratovych

komunikac¢nich systémech, jako jsou IR pfenosové systémy a IR porty pro pfenos dat. [20]

Casto se vyuZziva 1 v astronomii k detekci hvézd a galaxii, jelikoz mnoho hvézd a galaxii
vysila zna¢né mnozstvi infraCerveného svétla. Infracervené svétlo slouzi také ke zmapovani

teploty ve vesmiru a k urceni vlastnosti mezihvézdného prostiedi.

Infracervené svétlo ma mnoho vyhod, véetné schopnosti prochazet koufem, prachem

a mlhou, coz ho ¢ini vhodnym pro bezpe€nostni systémy a vyzkum klimatu. [18] [19]

Infracervené svétlo také neunikd pozornosti ve vyzkumnych oblastech, jako jsou

medicina, materidlové védy a optické technologie. [18]

Infracervené svétlo neni pro lidské oci viditelné, coz umoznuje bezpecné pouziti
v aplikacich vyzadujicich bezpec€nost, jako je no¢ni vidéni nebo prace s horkymi objekty. To
také poskytuje moznost prace v tmavych prostiedich bez potieby dodatecného osvétleni. [16]

[18]

Vodni kontakt a vliv okolnich teplot a vlhkosti mohou snizit u¢innost IR svétla vlivem

na rozptyl svétla. To mlze vést k ovlivnéni vysledkti méfeni. [16] [17] [18]
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Pro rizné aplikace a pozadavky na vykon mohou byt nutné specidlni zdroje IR svétla,
jako napftiklad IR LED nebo IR laserové zdroje. Tyto zdroje se mohou liSit vinovou délkou,

intenzitou a rozptylem svételného toku. [16] [17]

V zavéru lze fici, Ze IR svétlo je dialezitym ndstrojem pro mnoho aplikaci,
vcetné bezpecnostniho vybaveni, primyslovych procest, védeckého vyzkumu a astronomie.
Je dilezité vybrat spravny typ IR svételného zdroje pro danou aplikaci, aby byl zajistén

optimalni vykon a spolehlivost.

300

350

400

450

500
nm 550
600

650

700

750

800

uv

8838|8883

8838|8883

5883

VIS

8838

FTTTTTTTETTTT

8838|8883

8838|8883

Obrazek 7: Scéma vinovych délek, https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/0a/Light spectrum

%28precise_colors%29.svg/1200px-Light _spectrum_%28precise _colors%29.svg.png

3.3 Vybér uzitého software

3.3.1 Debian

Debian je svobodny a open-source operacni systém, ktery je urcen pro Sirokou Skalu
pocitacii, véetné stolnich pocitaci, serverti a embedded zafizeni. Je zaloZen na Linuxové jadie
a poskytuje Sirokou Skalu software pro uzivatele a vyvojafe. Debian se vyznacuje stabilitou

a bezpecnosti, coz z n¢j ¢ini oblibenou volbu pro mnoho firem a organizaci, které potrebuji
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spolehlivy operaéni systém pro své servery a sitova zafizeni. Debian také nabizi Sirokou skalu
aplikaci a nastrojli pro praci s multimédii, véetné internetového prohlizece, textového editoru,
emailového klienta a dal§iho. Debian ma také rozvinuty systém balickli a aplikaci, ktery
umoziiuje snadnou instalaci a spravu software. Tento systém umoziuje uzivatelim instalovat
a aktualizovat aplikace jednoduSe pomoci piikazového fadku nebo grafického uzivatelského
rozhrani. Debian se také vyznacuje svym aktivnim a Sirokym komunitnim zdzemim, které
poskytuje podporu a dokumentaci pro uzivatele a vyvojare. Tyto komunity také vyvijeji
a udrzuji software, coz umoziiuje Debianu nabidnout Sirokou $kalu aplikaci a néstroji pro
razné ucely. V kombinaci s jeho stabilitou a Sirokymi moznostmi je Debian idedlnim

opera¢nim systémem pro Skoly, vyzkumné projekty, firemni sit¢ a dalsi aplikace. [9] [10]

3.3.2 Raspbian

Raspbian je operacni systém zalozeny na Debianu, urceny pro pouziti s minipocitacem
Raspberry Pi. Je to jeden znejpouzivangjSich operacnich systémii pro Raspberry Pi
a poskytuje uzivatelsky privétivé prostiedi s intuitivnim grafickym uzivatelskym rozhranim.
Raspbian obsahuje Sirokou Skalu néstrojii a aplikaci, v¢etné textového editoru, internetového
prohlizece, programu na spravu souborl a dal§iho software pro praci s multimédii. Navic
Raspbian poskytuje piistup k rozsdhlé knihovné baliCkli a aplikaci prostiednictvim APT
(Advanced Package Tool), coz umoziiuje snadnou instalaci dalsiho software a rozsieni funkci
systému. Raspbian také podporuje programovani v jazycich, jako je Python, a nabizi fadu
nastrojii pro vyvoj aladéni. Tyto nastroje umoziuji uzivatelim vyvijet a spoustét vlastni
aplikace na Raspberry Pi adéale ho vyuzivat jako platformu pro automatizaci a tvorbu
sitovych aplikaci. V kombinaci s vykonem a flexibilitou Raspberry Pi je Raspbian ideadlnim

opera¢nim systémem pro $koly, hobby projekty, vyzkum a dalsi aplikace. [2] [11]
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3.3.3 Python

Python je interpretovany programovaci jazyk, ktery se stal velmi popularnim diky své
jednoduché syntaxi, silnému typovani a mnozstvi knihoven. Jeho syntaxe je velmi intuitivni
a snadno se uci i pro zacatecniky, coz z n¢j déla idealni volbu pro mnoho tuloh. Jazyk Python
je také velmi vSestranny a mize byt pouzit pro rtizné ukoly, jako jsou napiiklad webové

aplikace, desktopové aplikace, automatizace uloh, strojové uceni nebo analyza dat.

Python ma velmi rozsahlou standardni knihovnu, ktera obsahuje mnoho uzite¢nych
nastroji pro razné ukoly, jako je prace s daty, prace se soubory, prace s vyjimkami, prace
s fetézci, matematické operace a mnoho dalSiho. V jazyce Python existuje mnoho popularnich
knihoven, jako jsou napiiklad NumPy, Pandas, Matplotlib, SciPy nebo TensorFlow, které

usnadnuji praci s daty a strojovym ucenim.

Python podporuje mnoho programovacich paradigmat, jako jsou proceduralni,
objektove orientované a funkciondlni programovani. Jazyk Python mé mnoho implementaci,
jako jsou CPython, IronPython, Jython nebo PyPy. Python je open-source software,
coz znamena, Ze jeho zdrojovy kod je volné dostupny a mize byt upravovan a pouzivan

zdarma. [2] [12]
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3.4 Vybér uzitého hardware

Raspberry Pi 4 Model B s 4 GB RAM je jednou z nejnovéjsich verzi popularniho

jednodeskového pocitace Raspberry Pi. Nasledujici hlavni specifikace tohoto modelu:

Komponent Popis
CPU Broadcom BCM2711, ¢tyfjadrovy Cortex-A72 (ARM v8) 64-bit
SoC @ 1,5 GHz
RAM 4 GB LPDDR4-3200 SDRAM (32 - bitovy sbérnice)
Grafika Broadcom VideoCore VI

Slot na karty )
) Pro operacni systém a tlozisté
microSD

Micro-HDMI porty |2, podpora az do 4Kp60

Audio 3,5mm audio vystup/mikrofonni vstup
USB 3.0 porty 2

USB 2.0 porty 2

Ethernet Gigabit

Bluetooth 5.0, BLE

Bezdratové pripojeni |Dvojpasmové 802.11ac, podpora MU-MIMO

GPIO 40 pint
MIPI DSI Display|
2 - pruhovy
port
MIPI CSI Kamera
2 - pruhovy
port
12S port 4 - polovy stereo vystup a komunikaéni

Kompatibilita s POE |Pouze pies HAT add-on

Tabulka 1: Specifikace Raspberry PI Modelu B se 4 GB RAM

Vykonny procesor a 4 GB RAM umoziuji Raspberry Pi 4 Model B s 4 GB RAM
vysoky vykon a schopnost pracovat s vice aplikacemi soucasn€. Vysokorychlostni pfipojeni
k internetu, podpora 4K videa a Siroké Skéla rozhrani z n¢j dé€laji idealni platformu pro mnoho

ruznych aplikaci, v€etn€ vyvoje software, nasazeni serverti a vyvoje prototypu. [7]

PiHut ZeroCam NightVision FishEye je noc¢ni kamera srybim okem, kterd je
specialné¢ navrzena pro pouziti s Raspberry Pi. Kamera vyuziva infracervené (IR) svétlo

k ziskani obrazu v tmavych prostiedich. Obvykle jsou tyto kamery vybaveny IR LED

22



diodami, které¢ emituji IR svétlo a umoziuji tak kamery snimat obraz v tmavych prostiedich.

[13]

Data z kamery PiHut ZeroCam NightVision FishEye jsou pfenaSena pies rozhrani
USB do Raspberry Pi, kde lze snimané obrazy zpracovat a zobrazit na monitoru nebo ulozit
na disk. Kamera muaze byt piipojena k Raspberry Pi pomoci sbérnice CSI (Camera Serial
Interface), kterd je soucasti Raspberry Pi. To znamend, Ze kamera se pfipojuje k Raspberry Pi

pfimo bez nutnosti dal$iho pfevodniku nebo pfevodniho zatizeni. [13]

PiHut ZeroCam NightVision FishEye ma rozliSeni 5 megapixelll aumoziuje
Sirokouhly zdbér s rybim okem. Diky tomuto Sirokouhlému zabéru lze zachytit vEétsi ¢ast
prostoru a ziskat tak prehled o celé scéné. Kamera je ideédlni pro pouziti v riiznych projektech,

jako jsou naptiklad bezpe¢nostni systémy, sledovani zvéte nebo nocni fotografie. [13]

Obrazek 10: PiHut ZeroCam NightVision FishEye — SMpx nocni kamera s rybim okem, https://cdn3.botland.cz/64997-

large_default/pihut-zerocam-nightvision-fisheye-5Smpx-nocni-kamera-s-rybim-okem-pro-raspberry-pi-.jpg
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5" 800x480 IPS display pro Raspberry Pi s podporou rozhrani MIPI DSI a dotykovou
obrazovkou je idealni volbou pro uZzivatele Raspberry Pi, ktefi chtéji ziskat vétsi a lepsi
obrazovku pro své projekty. Displej 1ze snadno pfipojit k Raspberry Pi ptes rozhrani MIPI

DSI, coz umozituje pienos obrazovych dat mezi Raspberry Pi a displejem. [14]

Displej ma rozliSeni 800x480 pixelll a pouZziva technologii IPS pro vétsi uhel pohledu
a lepsi barevnou reprodukci. Displej je také vybaven dotykovou obrazovkou, coz umoziuje

ovladat Raspberry Pi pomoci dotykovych gest a tlacitek na obrazovce. [14]

Data jsou pfenaSena mezi Raspberry Pi a displejem pomoci série vodicl a pfenosové
rychlosti az 2,5 Gbps, coz zajist'uje rychly a stabilni pfenos dat. Displej lze také napéjet ptimo

z Raspberry Pi, coz zjednodusuje instalaci a pouziti. [14]

gl bet i et B 7 |
Welcome to PIXEL

Obrazek 11: 5" 800x480 IPS displej pro Raspberry Pi, https://cdn.myshoptet.com/usr/www.laskakit.cz/user/shop/big/5348-
3 5348-3-5-800x480-ips-displej-pro-raspberry-pi-mipi-dsi-dotykovy.jpg? 613 7b46¢
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3.5 Charakteristika pozorovacich systémi

No¢ni pozorovaci systémy jsou konstruovany pro detekci a sledovani objektl
v oblastech elektromagnetického spektra, které jsou mimo rozsah vnimani lidského zraku.
Vyuzivaji infracervenych zdrojii svétla a tepelného zateni pro sviij provoz, coz zajistuje, ze
jsou schopny fungovat v podminkach nizké viditelnosti, které jsou pro lidské oko

problematické.

Diky vyuziti technologii, které nelze vidét lidskym okem, no¢ni pozorovaci systémy
nabizeji mnoho vyhod oproti tradicnim pozorovacim systémim. Mezi tyto vyhody patii
schopnost vidét ve tmé, dokonald viditelnost v riznych svételnych podminkach a vyborna

citlivost na tepelné zareni.

Nocni pozorovaci systémy jsou také velmi flexibilni a mohou byt pouzity v mnoha
riznych situacich. Tyto systémy jsou obvykle instalovany na vozidla, drony
nebo do bezpecnostnich kamer. Z tohoto divodu jsou no¢ni pozorovaci systémy casto
vyuzivany v oblasti bezpecnosti a obrany, kde mohou poskytnout klicové informace o pohybu
nebezpecnych cilti. V civilni sféfe mohou nocni pozorovaci systémy poskytnout cenné
informace pro védecky vyzkum a pozorovani, jako je napiiklad sledovani astronomickych

objekta.

Soucasné no¢ni pozorovaci systémy:

Celestron Nightscape: tento systém je zalozen na digitdlni kamerové technologii a nabizi

vynikajici obrazovou kvalitu pfi no¢nim pozorovani.

ZWO ASIair: tento systém umoznuje snadné ovladani a spravu kamery pomoci chytrého

telefonu nebo tabletu.

QHYS5 III 178 C: tento pozorovaci systém nabizi vysoky vykon a je idedlni pro sledovani

objektt v kosmu, jako jsou planety a hvézdy.

Atik Infinity: tento systém je vybaven nejmodern¢jSimi technologiemi a nabizi vynikajici

obrazovou kvalitu pfi no¢nim pozorovani.
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Pro tispésné vytvoreni funkéniho no¢niho pozorovaciho systému, ktery bude schopen
konkurovat jiz dostupnym analogovym a digitdlnim systémim na trhu, je nezbytné se

dikladné sezndmit s jejich vlastnostmi a funkcemi.

Analogové nocni vidéni je systém, ktery umoziluje pozorovat objekty ve tmé. Princip
fungovani je zalozen na zpracovani zbytkového svétla od hvézd a mésice. Svételné zateni
prochdzi fotondsobiCem, kde se preméfuje na elektrony, které se poté zesili a sméruji
ptes z fosforovanou obrazovku. Vysledkem je viditelny obraz scény v hledacku. Analogové
pristroje pro no¢ni vidéni mohou byt klasifikovany podle generace s odliSnym typem nasobice
zbytkového svétla. Tyto systémy nejsou schopné nabidnout stejné moznosti jako denni
dalekohledy, avSak jsou nezbytnymi nastroji pro mnoho aktivit v tmavych podminkach. [17]
[21]

Obrazek 12: Analogové nocni videéni, https://vseprolov.cz/images/other/33804.jpg
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Digitalni no¢ni vidéni pracuje jako akumuléator fotonl ve snimaci svételn¢ho senzoru
CMOS. Tyto fotony se shromazdi v dostateném mnozstvi k vytvoteni obrazu, ktery je poté
pfenasen na LCD displej. Digitalni no¢ni vidéni m& minimalni zpozdéni, coZ je zplisobeno
shromazd’ovanim fotonl. To mize byt viditelné pii pozorovani pohyblivych objektii nebo
zvete v rychlém pohybu. Tyto systémy byvaji vybaveny vestavénym infraervenym zdrojem
svétla, obvykle IR 940. Kvili své cenové dostupnosti, sluSné kvalité¢ obrazu a moznosti
snadného zdznamu pozorovani se staly v poslednich letech velmi oblibenymi. Tyto systémy

mohou byt pouzity k pozorovani i béhem dne.

Digitalni a analogové nocni pozorovaci systémy se od sebe li§i technologii, kterou

pouzivaji k ziskdvani obrazu v tmavych podminkéch.

Oba typy systémi maji své vyhody a nevyhody, takze volba zavisi na specifickych
potiebach a pozadavcich na pouziti. [17] [21]

Obrazek 13: Digitalni nocni vident, https://www.armyburza.cz/cache/images/full/2022-06/904840/904840_1 8064.jpg
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3.5.1 Rozdéleni konkurenénich systému

Monokularni no¢ni vidéni: Je to jednoduché zatfizeni, které se skladd z optiky
a infracerveného svétla, které umoziuje vidét ve tmé. Tyto systémy jsou vétSinou levnéjsi

a vhodné;jsi pro jednoduché aplikace. [21]

Obrazek 14: Monokuldrni nocni videni, https://idalekohledy.cz/upload/1/9/1/2/1912-1301426910.jpg

Binokularni no¢ni vidéni: Tyto systémy se skladaji z dvou okulart a vyuzivaji stejnou
technologii jako monokuldarni no¢ni vidéni. Binokuldrni systémy umoziuji 3D vidéni

a nabizeji vétsi pohodli a lepsi zobrazovani nez monokuldrni systémy. [21]

Obrazek 15: Binokularni nocni videni, https://www.militarysklad.cz/Content/custom/img_products/stc01866.jpg

Dalekohled s no¢nim vidénim: Tyto dalekohledy jsou urceny pro pozorovani ve tme
anabizeji vysokou kvalitu obrazu. Tyto systémy vyuzivaji infracerveného svétla

a elektronického obrazového snimace k ziskavani obrazu. [21]
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Obrazek 16: Dalekohled s nocnim videnim, https://www.prolov.cz/gallery/products/middle/482.jpg

Bryle pro no¢ni vidéni: Tyto bryle umoznuji vidét ve tmé a nabizeji vysokou kvalitu
obrazu. Tyto systémy jsou vhodné pro aplikace jako je naptiklad lov, no¢ni pozorovani

piirody atd. [21]

Obrazek 17: Binokularni bryle pro nocni videni, https://www.dalekohledy-puskohledy.cz/files/binokularni-nocni-videni-1.jpg

Puskohled s no¢nim vidénim: Tyto puSkohledy umoziuji stfelcim vidét ve tmé
a nabizeji vysokou kvalitu obrazu. Tyto systémy se Casto pouzivaji pro lovecké ucely a jsou

kompatibilni s riznymi typy zbrani. [21]

Obrazek 18: Puskohled s nocnim vidénim, https://www.prolov.cz/gallery/products/middle/1219. jpg
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3.5.2 Historie no¢nich pozorovacich systémii a jejich klasifikace

Historie no¢niho pozorovaciho systému se zacala tvofit v prubéhu 20. stoleti, kdy se
v pritbéhu druhé svétové valky zacaly vyvijet prvni no¢ni pozorovaci zafizeni, jako jsou no¢ni
pozorovaci dalekohledy a bryle. Tyto zafizeni byly vyuzivany k tomu, aby se umoznilo
vojakitim vidét v noci a zlepsit tak jejich bojovou efektivitu. Po valce se technologie no¢niho
vidéni rozsifila do civilniho sektoru, kde se pouZzivaji pro pozorovéani zvéfe, bezpecnostni

aplikace a dalsi. [17] [21]

V pribéhu nasledujicich desetileti se objevila fada novych technologii, jako je
infracervené svétlo a termovize, které umoznily vyvoj novych no¢nich pozorovacich systémt.
Tyto systémy se staly klicovymi pro bezpe¢nostni slozky, jako jsou policie a armada,
a také pro pramyslové aplikace, jako je naptiklad téZba nebo prace na vysokém napéti.
V poslednich desetiletich se technologie noc¢niho vidéni dale zdokonalila, aby se dosédhlo

lepsiho vykonu a niz$i ceny. [17] [21]

Generace 0 nocnich pozorovacich systémii se pouzivala v prvni poloviné 20. stoleti
abyla prvni generaci nocnich vidéni. Tyto systémy byly zalozeny na principu termovize
a vyuzivaly infracerveného svétla k detekci tepla. Tyto systémy byly velmi omezené a mély
Spatné rozliSeni a Spatnou citlivost. Byli také velmi nachylné k ruseni a méli kratkou dobu
zivotnosti. Tyto systémy byly primarné pouzivany vojenskymi jednotkami pro nocni

pozorovani a vyzveédné mise. [17] [21]

Generace 1 nocnich pozorovacich systému se objevila v druhé poloving 20. stoleti
abyla vyznamnym vylepSenim oproti generaci 0. Tyto systémy stile vyuzivaly
infraCerveného svétla k detekci tepla, ale zlepSily se v oblasti rozliSeni a citlivosti. Tyto
systémy byly vybaveny elektronickym zaostfovanim a zvySenou kontrolou ruseni. VylepsSeni
umoznily vétsi ucinnost a spolehlivost 1 generace systémi v porovnani s generaci 0. Tyto
systémy byly Siroce pouzivany vojenskymi jednotkami a také v soukromém sektoru pro

bezpecnostni a monitorovaci ucely. [17] [21]

Generace 2 no¢nich pozorovacich systémi pfisla v 80. a 90. letech a byla vyznamnym
posunem oproti generaci 1. Tyto systémy vyuzivaly vylepSené technologie, jako je naptiklad
I2 (Intensified Image Tube), ktera zlepSila rozliSeni a citlivost. Systémy také zahrnovaly

vylepSené funkce, jako je automatické zaostfovani a zvySenou kontrolu ruSeni. Tyto vylepSeni
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umoznily 2 generaci téchto systémua lepsi viditelnost v noci a schopnost 1épe rozliSovat
mezi cili. Tyto systémy byly Siroce pouzZivany vojenskymi jednotkami a také v soukromém

sektoru pro bezpecnostni a monitorovaci tcely. [17] [21]

Generace 3 noc¢nich pozorovacich systémi se objevila v 90. a 2000. letech a predstavuje
dal§i vyznamny posun oproti pfedchozim generacim. Tyto systémy vyuzZivaji digitalnich
technologii ke zlepSeni kvality obrazu a zvySeni ucinnosti. Systémy zahrnuji vysoky stupen
elektronického zaostfovani a funkce, jako je napfiklad digitdlni zvétSeni, automatické
zaostfovani a fizeni ruseni. Tato vylepSeni umoznila generaci 3 lépe rozliSovat mezi cili
azlepSit kvalitu obrazu vnoci. Diky tomu byly tyto systémy Siroce pouzivany
jednak vojenskymi  jednotkami ale také v soukromém sektoru pro bezpecnostni

a monitorovaci ucely. [17] [21]

Generace 4 noc¢nich pozorovacich systémi predstavuje nejnovejsi vyvoj v této oblasti
a byla vyvinuta v prvnich letech 21. stoleti. Tyto systémy jsou vybaveny nejmodernéjSimi
technologiemi, jako naptiklad vysoké rozliSeni, digitdlnimi funkce, vysoky vykon
a schopnosti pracovat v riznych svételnych podminkéach. Tyto systémy také zahrnuji funkce,
jako je napiiklad detekce pohybu, automatické zaostrovani a fizeni ruseni, coZ umoznuje lepsi
identifikaci cilli v noci. Tyto systémy jsou velmi U¢inné a Siroce pouzivany v oblastech, jako
je bezpecnost a obrana. Tyto systémy piedstavuji vyznamny pokrok v oblasti no¢niho vidéni

a pomahaji v boji proti terorismu a kriminalité. [17] [21]

o /Y

Obrazek 19: Generace 0, https://designyoutrust.com/wp-content/uploads/2017/09/1-117 jpg
31



3.6 Systémy dostupné na trhu

3.6.1 Vlastnosti komerc¢nich systémi

AGM PVS-7 NL2I [22]

Specifikace Detail
Typ Analogové no¢ni vidéni
Technologie Generace 11
Infracerveny zesilovac Integrovany
RozliSeni 45-57 Ip/mm
Rozsah detekce Max. 800 m
ZvétSeni 1x
Vzdalenost oc¢i 57-74 mm
Hmotnost 680 g
Baterie 2 x AA
Doba provozu 30 hodin
Vod¢odolnost Ano
Odolnost vii¢i narazu |Ano

Tabulka 2: Tabulka viastnosti systéemu AGM PVS-7 NL21

Obrazek20:SystemAGMPVS-7NL21,

02.jpgBestguarder NV-900 [23]

Bestguarder NV-900
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Specifikace Hodnota

Typ Digitalni Noc¢ni vidéni

Technologie CMOS

Infracerveny zesilovac |Integrovany

Rozliseni 1280 x 720
Rozsah detekce Max. 350 m
ZvétSenti Ix —5x
Vzdalenost o¢i 15 mm
Hmotnost 890 g
Baterie 8 x AA
Doba provozu 7 hodin
Vodé&odolnost Ano

Odolnost vuc¢i narazu |Ano

Tabulka 3: Tabulka viastnosti systému Bestguarder NV-900

Obrazek 21: System Bestguarder NV-900, https://cdn.myshoptet.com/usr/www.harrant.cz/user/shop/big/6549-17 binokular-
bestguarder-nv-900--predvadeci-kus-.jpg?63625d7a

L3Harris GPNVG Ground Panoramic Night Vision Goggle [24]
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Specifikace Hodnota

Typ Panoramatické no¢ni vidéni

Technologie Gen III

Infracerveny zesilovac |Integrovany

RozliSeni 40 lp/mm

Rozsah detekce Max. 1 800 m
ZvétSenti 1x

Vzdalenost oci 57-74 mm

Vaha 770 g

Baterie 4 x CR123A Baterie
Doba provozu 30 Hodin
Vodé&odolnost Ano

Odolnost vuc¢i narazu |Ano

Tabulka 4: Tabulka viastnosti systému L3Harris GPNVG

Obrazek 22: Panoramaticky nocni systéem GPNVG, https://firstworldcrusader.com/wp-content/uploads/2022/07/GPNVG-
Review.jpg
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4 Vlastni prace
4.1 Postup vytvoreni téla uloZeni

Pti navrhu tohoto zafizeni bylo vytvofeni vhodného téla pro ulozeni povazovano
za jednu z klicovych tloh. Bylo nutné zajistit rozméry téla, které by umoznily pohodlné
pouzivani bez nutnosti drzeni pfed o¢ima. Zpocatku se zdalo, ze toto je pomérné jednoduchy
ukol, avSak po provadéni raznych testi bylo zjist€no, Ze ptivodni ndvrhy jsou nepfijatelné

a nelze je fesit naptiklad ndkupem tél podobnych komerénim feSenim.

Bylo tedy zvazovano, zda pozadat specializovanou firmu o vyrobu té¢la podle mé
specifikace. Nicmén¢, tato moznost byla nakonec zamitnuta, protoze se naskytla ptilezitost
vytvoftit vlastni obal pomoci 3D tisku. Tato varianta se ukdzala jako vhodna a byla pftijata

jako konecné feseni pro vytvoteni kvalitniho téla pro vysledné zatizeni.
4.1.1 Orientac¢ni navrh téla

Pred zahajenim procesu 3D modelovani byl proveden dikladny prazkum jiz
existujicich komer¢nich feSeni. Tyto feSeni byla zpocatku vyuzita k vytvofeni ptivodniho
nakresu t¢la. S ohledem na orienta¢ni piedstavu o vzhledu krytu a dostupnosti potifebnych
soucastek bylo rozhodnuto o zhotoveni kartonového modelu. Ugelem tohoto modelu nebyl
pouze esteticky design, ale zjisténi potiebnych rozmért pro zaclenéni do predbézného nakresu

tela.

Po zjisténi zakladnich rozmért bylo zahajeno rozvazovani o dalSich rozmérech, které
jsou nezbytné zejména pro estetické a funkéni tcely. Nakres téla obsahuje rozméry displeje
a pocitate Raspberry Pi, ktery je pomoci Sroubli pfipevnén piimo na displej. Déle jsou
do nakresu zakomponovany servisni USB porty pro piipadné nastaveni bez nutnosti otevieni

zafizeni.

Navrh také zahrnoval ventiladtor pro odvod tepla. Nicméné, béhem soucasné
probihajicich testl samotného hardwaru bylo zjiSténo, Ze ventilator nebude nutny vzhledem
k nizkému zahtivani Raspberry a piedpokladanému venkovnimu pouziti, které ¢asto probiha

v no¢nich podminkach, kdy je obvykle chladno.
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Pivodni nakres také zahrnoval bezpe¢nostni uchyty, které¢ mély byt umistény po obou
stranach ochranné schranky. K témto uchytim mél byt pozdéji pfipevnén popruh, ktery by
zajistil druhou Groven ochrany proti padu na zem. Tyto Gchyty vSak byly nakonec zamitnuty,
protoze byly zvazovany filamenty PLA, které nemaji dostate¢nou odolnost vi¢i narazim.
Pro zajisténi dostatecné odolnosti by bylo nutné tyto uchyty vyrazné zvétsit, coz by nebylo
vhodné z hlediska kompaktnosti. V ptipad¢, ze by byly uchyty kompaktni, by nebylo mozné

se na n¢ v piipad¢ padu spoléhat, protoze by mohly byt ndrazem poskozeny.

4.1.2 Seznam soucastek

Piedmét Cena Misto porizeni
Raspberry Pi 4 Model B 2319 K¢ |CZC.cz
Napdjeci kabel 190 K¢ |CZC.cz

ADATA powerbanka P20000QCD, 20000 mAh, ¢ernd 658 K& |CZC.cz

PiHut ZeroCam NightVision FishEye 875 K¢  |botland.cz
5" 800x480 IPS displej pro Raspberry Pi 1408 K¢ |laskakit.cz
Hlavni ¢ast téla 171 K¢ 3D tisk
Horni ¢ast téla (s tichytem pro pienaSeni) 38 K¢ 3D tisk
Predni ¢ast pro kameru 21 K¢ 3D tisk
Kryt kamery 5 K¢ 3D tisk
Kryt servisniho USB vstupu 2 K¢ 3D tisk

Filament Gembird / PLA / CERNA / 1,75 mm / 1 kg. 349 K¢ |mall.cz

Tabulka 5: Seznam vsech potrebnych soucadstek
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Obrazek 23: Seskupeni v§ech potrebnych casti systému

4.1.3 3D navrh téla

Béhem navrhu 3D modelu byla zvazovana vhodnost programa Blender a Tinkercad,
pficemZ byla zvaZena uZivatelskd pfivétivost software. Zvolenim programu s ohledem
na uzivatelskou ptivétivost bylo rozhodnuto, ze prvni zvolenym programem bude Blender,
ktery umoznil vytvofeni zakladni ¢asti modelu béhem néckolika méalo minut. Nicméné,
pii pokusu o detailnéj$i doladéni modelu, se ukazala neznalost funkci programu Blender

jako omezeni. To vedlo k rozhodnuti hledat jiny program, kterym se stal Tinkercad.

Obrazek 24: Navrh verze téla v programu Blender Obrazek 25: Navrh vnitrni casti téla v programu Blender

Pti pouziti Tinkercadu bylo zfejmé, Ze nabizi mnohem méné funkci nez Blender.
Tento nedostatek byl vyvazen logickym pouzitim urcitych tvarii a importem jiz vytvotrenych
modeli, které byly stazeny ze stranky Thingiverse.com. Diky této strategii se podafilo

vytvofit pozadovany 3D model s adekvatni Grovni detaild.
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Obrazek 26: Zhotoveni zakladniho modelu téla v programu Tinkercad

V pocatecni fazi tvorby bylo vytvoieni zkoseni podobného tomu na piedchozim
obrazku velkou vyzvou. ProtoZe Tinkercad neobsahuje funkci pro vytvareni zkosenych hran,
bylo nutné peclivé pfemyslet o celém problému a navrhnout takovy tvar, ktery by zajiStoval

potiebnou odolnost a esteticky vzhled.

Po dokonceni zakladni ¢ésti téla bylo nutné se zaméfit na vymysleni dal§iho prvku,
konkrétné predni Casti téla. Tato cast byla jiz v pocatecni fazi vnimana jako nosna pro kameru

a musela byt navrzena s ohledem na moznost umisténi kamery v dalSich fazich modelovani.

Pro tento ucel byl opét pouzit kvadr jako zékladni stavebni prvek. Vysledny objekt byl
navrzen tak, aby se stylové podobal pfedchozi hlavni ¢asti téla, coz bylo dilezité z hlediska

celkového designu a estetického vzhledu.

Pii navrhovéani ptedni ¢asti téla bylo nutné vzit v tGvahu funkcénost a ergonomii,
coz zahrnovalo umisténi kamery a jeji pfistupnost pro potfebné Ukony. Tyto faktory byly
peclivé zvazovany a vysledny objekt byl navrzen s ohledem na optimalni funk¢nost a pohodli

pfi pouzivani.

Cely proces byl realizovan scilem dosdhnout maximalni ptesnosti a kvality.
Vysledkem byla predni ¢ast téla, ktera spliiovala vSechny pozadavky na funkcnost, ergonomii

a esteticky vzhled a slouzila jako idealni zaklad pro dalsi faze modelovéani.

38



Obrdazek 27: Vytvoreni predni casti obsahujici kameru

Nasledoval kol vytvoreni nosné a zaroven otviraci ¢asti téla. Pivodné se zdalo, ze to
bude jednoduchy ukol, ale po prvnich pokusech se ukézalo, ze neni snadné dosahnout
pozadovaného vysledku. Po dikladném ptemysleni byl nakonec sestaven samotny dil, ktery

byl uréen k dalSimu pouziti jako nosné a zarovei otviraci ¢ast.

Avsak stile zlstavala potieba vytvofit drzdk pro noSeni pfistroje. Tento drzidk se
ukézal jako vyzva, nicméné¢ kombinaci vétSich znalosti Tinkercadu a zakladnich znalosti
Blenderu se podafilo navrhnout a vytvofit drzék pro montdZz na noktovizor L4G24 pro PVS-
15, PVS 18 a GPNVGI18. Tento drzdk umoznil stabilni a bezpecné noSeni pristroje. Nesméli

jsme také opomenout piidani priilezu pro napajeci kabel.

Obrazek 28: Zakonceni druhé varianty uzavreni téla
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V nasledujici fazi byla planovana dokoncovaci prace na piedni ¢asti pro kameru.
Pro tento ucel byl zvolen jiz vytvofeny model z webové stranky Thingiverse. Po stazeni
a importu modelu do Tinkercadu nésledovala fada Uprav a integrace do piedni Casti tcla.
Vtéto fazi se také rozhodlo o implementaci servisniho vstupu pro dva USB porty,
coz si vyzadalo vytvoreni vyfezu v hlavni ¢ésti téla a zhotoveni krytky pro zakryti servisniho

vstupu.

Obrazek 29: Predni cast téla obsahujici otvory pro kameru

V posledni fazi byla provedena implementace zadniho krytu kamery, jenz byl stazen
ze stranky Thingiverse. Tento kryt musel spliiovat pozadavky na robustnost, stabilizaci

kamery a moznost otevieni.

Obrazek 30: Kryt ukotvujici kameru
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Vsechny navrzené geometrické modely byly kombinovany tak, aby tvofily jeden
soubor a byly vytisknutelné jako jeden celek. Toto usporadani vedlo k uspéSnému vytvoreni
¢tyt hlavnich objektl, konkrétné¢ hlavniho télesa, horni casti télesa, piedni ¢asti pro kameru
a krytu kamery. Diky implementaci servisniho vstupu pro USB byl vytvofen dal$i objekt,
ktery slouzil k uzavfeni servisniho vstupu. VSechny objekty byly ulozeny v souborovém

formatu STL, ktery bude nasledné zpracovan a preveden do formatu G kodu.

4.1.4 3D Tisk

Po zhotoveni vSech pottebnych casti v programu Tinkercad nastal kol ,,nafezat* 3D
model na jednotlivé vrstvy. Vzhledem k tomu, ze vSechny 3D modely byly uloZeny ve

formatu STL, byl pouZit slicer.

Slicer je software, ktery nafezava objekty na tenké vrstvy. Vysledny soubor je ulozen

jako G-kdd, coz umozni tiskarné presné védét, co ma tisknout.

V tomto piipade byl pouzit software pro ptipravu 3D tisku Ultimaker Cura ve verzi
5.2.2. Pro ucely tohoto projektu bylo zvoleno pfimé nastaveni pro tiskarnu Creality Ender
3 Pro, coz umoznilo pfizplisobeni vSech parametri sliceru standardnimu nastaveni

pouzivanému pfi tisku na tiskarnach Creality Ender 3 Pro.
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Bylo zvoleno nastaveni trysky o §ifce 0,4 mm a vysky vrstvy 0,2 mm. Z toho plyne,
ze pouziti tohoto nastaveni miize byt dobrym kompromisem mezi kvalitou a rychlosti tisku.
Po dokonceni tohoto nastaveni byl konkrétni STL soubor vlozen do programu a jako prvni byl

zvolen nejvétsi a zaroven hlavni dil téla.

Ultimaker Cura

o@oaad
Obrazek 31: Priprava hlavni ¢asti téla na seriznuti pomoci programu UltiMaker Cura

Po vlozeni STL souboru do programu bylo ziejmé, ze bude nutné upravit nastaveni
tisku. Pro zajisténi vyss$i mechanické pevnosti dilu byla pouzita technologie Tri-Hexagonu
s nastavenou vyplni 40 %. Tato technologie vyuziva hexagonalnich struktur s tfemi vnitinimi
prepazkami, které jsou umistény v pravidelnych intervalech a tvoii tak pevnou a stabilni sit’.
Timto zptsobem bylo dosazeno potfebné pevnosti dilu pti zachovani jeho relativné nizké
hmotnosti. Dil obsahoval mnoho slozitych geometrickych tvart, které by vyzadovaly tisknuti
ve vzduchu, coz by vedlo k neuspokojivym vysledkiim. Proto bylo nutné povolit generovani
podpor, které byly umistény tam, kde to program vyzadoval. Povoleni podpory zahrnovalo
také rozhodnuti, zda vytvofit stromovou podporu nebo kompletni podporu. Po
experimentovani s riznymi nato¢enimi celého objektu bylo rozhodnuto, Ze vytvofeni
stromovych podpor bude postacujici, pokud bude télo umisténo na podlozku stranou
s displejem. Slicer Cura tedy stanovil orientacni odhad minimélni spotfeby filamentu a ¢asu
tisku. Na zaklad¢ tohoto odhadu byla spotfeba filamentu stanovena na 263 grami o cené

171 K¢ a doba tisku byla ptiblizné¢ 28 hodin a 37 minut.
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Ultimaker Cura
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Obrazek 32: Realizace seriznuti modelu do vrstev pomoci programu UltiMaker Cura

Nakonec byly vSechny tfi zbyvajici objekty upraveny pomoci programu Ultimaker
Cura v podobném procesu. VétSina objektl vyzadovala stejnd nastaveni. Nicméné, v pribéhu
procesu se objevily 1 potize, naptiklad s oteviraci ¢asti téla. U této ¢asti bylo nutné kompletni
nastaveni podpor pro spravné vytisknuti. Zatimco kryt servisniho vstupu bylo mozné

vytisknout bez nutnosti pouziti podpor.

Pouzitym filamentem byl zvolen filament PLA. Jednéd se o jeden z nejjednodussich
a nejdostupngjSich materialli na tisk. Bylo zjiSténo, Ze teplota potiebné pro tisk se pohybuje
v rozmezi 190 — 220 °C. Pro tisk byla zvolena teplota trysky 200 °C a 60 °C tiskové plochy.
Pomoci PLA bylo navic minimalizovano zkresleni tisknutych objekti, a tim bylo umoznéno
docileni kvalitnéjsiho tisku. PLA tuto moznost poskytuje diky své vysoké prilnavosti vrstev.

[25]

Jak jiz bylo vySe zminéno, mél jsem Stésti, Ze jsem mél k dispozici 3D tiskdrnu
osobné, konkrétné tiskarnu Creality Ender 3, kterd byla vylepSena o firmware
pro automatickou kalibraci, pfidavny ventildtor a novou fidici jednotku, coz vyrazné snizilo
jeji hluénost. Navic byla vyménéna standartni podlozka za sklenénou, coz zlepS$ilo kvalitu
tisku a usnadnilo €iSténi podlozky. Obcas se vSak vyskytl problém se Spatnym nanesenim

prvni vrstvy, ktery byl vyfesen pomoci ty¢inkového lepidla nebo laku na vlasy.

Poté, co byly vSechny casti prevedeny do formatu G koédu a ulozeny na mikro SD

kart¢, byl cas presunout se od pocitace ke konkrétnim krokim v procesu tisku.
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Protoze tiskarna do té doby nebyla vyuzivdna, bylo nezbytné tiskarnu peclivé pfipravit.
Za timto ucelem byla umisténa na pracovni stil a peclivé vycisténa a odmasténa. Sklenéna
tiskovd plocha byla ociSténa pomoci klasického okenniho Ccistice, coZ zaruCilo Uplné

odstranéni zbytki pfedchozich tiski.

Nasledné byla tiskarna spusténa a byla zkontrolovana funk¢nost krokovych motort,
jak horizontalnich, tak vertikdlnich. Bylo také ovéfeno nahrati trysky a tiskové plochy,
pfi¢emz béhem této faze byl pouzity filament zaveden do tiskarny. Bylo nutné provést
kalibraci, pfestoze tiskarna obsahuje firmware pro automatickou kalibraci. Bylo tedy nutné
nastavit alespon relativni rovinu tiskové plochy, coz bylo provedeno podle pokynti vyrobce
pomoci papiru, ktery nesmél byt zadrhavan mezi tiskovou plochou a tryskou. Po nastaveni

relativni roviny byl spustén program pro automatickou kalibraci.

Po dokonceni kalibrace byla tiskarna piipravena na tisk. Nicméné jsem se fidil
doporucenim kolegy a zacal tisknout kalibrac¢ni kiiZ a 3Dbenchy lodicku, aby bylo ovéteno
spravné nastaveni tiskarny. Po Usp&$ném vytisknuti téchto objektl bylo potvrzeno spravné

nastaveni tiskarny a bylo mozné ptejit k vlastnimu tisku.

Obrazek 33: Vysledek tisku hlavni casti téla systému
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4.2 Zapojeni hardware

4.2.1 Instalace hardware Raspberry PI

Pii sestavovani funkéni ¢asti projektu byla zpocatku pouZzita pouze provizorni feSent,
nebot’ vétSina soucastek nebyla k dispozici a bylo nutné je objednat. Jedinou soucasti, ktera
byla jiz k dispozici, byl samotny jednodeskovy pocitac¢ Raspberry Pi. Vzhledem k dostupnosti
dalSich potifebnych soucéstek pro spusténi a otestovani funkc¢nosti pocitace nebylo slozité
ziskat tyto soucastky a zapojit je. Bylo nutné pouze pfipojit napéjeci zdroj a HDMI kabel pro
vizualni prezentaci. Vzhledem k tomu, Ze v t&€ dob¢ nebyla k dispozici dotykova obrazovka,

byl graficky vystup pfenesen na pocitacovy monitor.

Pii obdrzeni kazdé nové soucéstky zvazované pro integraci do projektu byla tato
soucastka okamzit¢ po rozbaleni peclivé zkontrolovana a nasledné¢ byla integrovana
do projektu. Po obdrzeni kamery byla provedena jeji integrace s Raspberry Pi. Nasledna

nastaveni jsou popsédna v nasledujici kapitole.

Po dodéni displeje byla provedena stejna procedura jako v piipad€ kamery. V této fazi
bylo zvazovdno vyuziti konektoru USB-C pro napgjeni. Nicméné bylo rozhodnuto,
ze pro zachovani minimalnich rozmért a dobré budouci kompatibility s t€lem bude napdjeni
feSeno pomoci dostupného GPIO konektoru na desce Raspberry Pi. Proto byl upraven jiz
od vyrobce dodany kabel urCeny knapdjeni konkrétniho Raspberry Pi. Z kabelu
byla odstranéna koncovka typu USB-C anahrazena konektory pro GPIO. Pro ptivod
byly zvoleny piny 2a6. Pro napdjeni celého systému byl pouZzit zdroj s napétim

5 V a vystupnim proudem 3 A.
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Obrdazek 34: Schéema GPIO pro Raspberry PI, https.//nerdytechy.com/wp-content/uploads/2021/05/raspberry-pi-4-gpio-
pinout-2.png

4.2.2 Realizace montaze funk¢ni ¢asti se schrankou téla

Po dokonceni tisku vSech c¢asti téla byla provedena dilkladnd kontrola kvality,
a nadbytecné kusy PLA, zejména podpory, byly peclivé odstranény. Piedni ¢ast téla byla
opatfena kamerou, ktera byla pevné ukotvena pomoci jejiho krytu. Poté byla pfipevnéna
k hlavni ¢asti téla, coz umoznilo umisténi pocitae pripevnéného na display. Nicméng,
nez bylo mozné toto provést, bylo nutné vést napajeci kabel pies pfedem vytvoreny otvor

urceny pro napajeni. Nakonec byl cely sestaveny celek uzavien pomoci horni ¢asti.

Obrazek 35: Vnitini usporadani systému
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4.3 Instalace software

Pro instalaci operacniho systému na Raspberry Pi byl vyuzit jiz diive staZzeny software
NOOBS (New Out Of Box Software), ktery slouzi jako nastroj pro jednoduchou instalaci
riznych operacnich systému. Tento software byl pfipraven aulozen na SD karté, kterou

nasledné bylo mozné vlozit do Raspberry Pi. [1]

NOOBS v2.8 - Built: Apr 18 2018

Insgl (i) | Edit f Wifi networks (w)

Raspbian [RECOMMENDED)
A port of Debian Stretch for the Raspberry Pi (full desktop version)

% LibreELEC_RPi2
' LibreELEC is a fast and user-friendly Kodi Entertainment Center distribution

Disk space

Needed: 4539 MB
Available: 13313 MB

A5 English (UK

Obrazek 36: Nabidka instalatoru NOOBS, https://navody.dratek.cz/images/obr _clanky/122 raspi os_spusteni/2.jpg

Po spésné instalaci operac¢niho systému Raspbian na Raspberry Pi a spusténi pocitace

se zobrazi plocha, ktera je pfipravena na pouziti.

Vzhledem k tomu, Ze bylo zapotiebi pridat kameru, bylo tfeba aktualizovat operacni
systém Raspbian. Toto bylo provedeno pomoci piikazu "sudo apt-get update && sudo apt-get

upgrade", ktery stahne a nainstaluje vSechny dostupné aktualizace systému.

Nasledné bylo potieba ziskat opravnéni administratora, a to pomoci piikazu "sudo su -
".Po zadani tohoto ptikazu se uzivatel ptihlasi jako root, coz mu umozni provadét ukony,

které vyzaduji administratorska prava.

Pro konfiguraci kamery byl pouzit piikaz "raspi-config", ktery vyvola menu obsahujici
riznéa nastaveni pro Raspberry Pi. PokraCovanim volbou "Interface Options" se dostaneme

k povoleni pouziti kamery.
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Soubor Upravit Karty Napovéda

Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config)

cy Camera Enable/ le S pOTrt
Enable/disable remote command line access using SSH
Enable/disable graphical remote access using RealVNC

Enable/disable automatic loading of SPI kernel module
Enable/disable automatic loading of I2C kernel module
I6 Serial Port Enable/disable shell messages on the serial connection

I7 1-Wire Enable/disable one-wire interface
| I8 Remote GPIO Enable/disable remote access to GPIO pins
<Select> <Back>

Obrazek 37: Moznosti rozhrani pro Raspberry Pl

Po Uspé€Sném povoleni pouziti kamery na Raspberry Pi bylo mozné spustit kameru
a pouzit ji pro pozadované ucely. K tomu bylo zapotiebi prostudovat sekci navodu, kterou lze

vyvolat pomoci ptikazu "raspistill".

Pii sestavovani piikazu pro spusténi kamery byly vyuzity rtizné parametry, které
umoziuji nastavit rizné vlastnosti kamery, jako naptiklad rozliSeni, expozi¢ni Casy a citlivost

ISO.

Diky pouziti téchto parametrii bylo mozné ziskat pozadovany vystup z kamery, ktery
byl zobrazen na pfipojeném displeji. Piikazy pro ovlddani kamery lze dale automatizovat

nebo integrovat do dalSich projektt a aplikaci.

Celkové byly provedeny kroky potiebné pro spravné pouziti kamery na Raspberry Pi,

a to vCetn¢ sestaveni ptikazu s riznymi parametry pro ziskani pozadovaného vystupu.

Obrazek 38 Prikaz v terminalu Raspbianu umoznujici spusténi kamery

Nyni se nachazime ve fazi tvorby estetického a funk¢niho aspektu softwarového
ovladani. Pro tento ukol byl zvolen jazyk Python, ktery byl pouzit pro vytvoieni celého

programu zobrazujiciho grafické rozhrani pro ovladani zatizeni.
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V uvodu programu jsou definovany urcité konstanty, jako naptiklad nadzev okna, barvy
tlacitek a cesty ke spoustécim souboriim pro kameru. Déle jsou vytvoreny globalni proménné,

které uchovavaji informace o bézicich procesech kamery, a mutexy pro synchronizaci

pfistupu k t€émto proménnym.

t camera control

BUTTON_FG_

BUTTON_TEXTS =

DEBUG

processe
for i

locks = []
for i in range(BUT
locks . append(L

Obrazek 39: Pocatecni definice konstant a proménnych

Nasleduje definice funkci pro obsluhu tlacitek: button handler a quit button handler.
Funkce button_handler pfijima jako argument ¢islo tlacitka, které bylo stisknuto. Tato funkce
nasledn¢ spousti proces kamery surCenymi parametry, ukladd informaci o procesu do
ptislusné globalni proménné a deaktivuje ostatni tlacitka (kromé tlacitka "Quit", které slouzi

k ukonceni programu). Funkce quit button handler slouzi k ukonceni programu — pokud
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nejsou spustény zadné procesy kamery, program se ukonci. V opa¢ném piipadé se piepne

rezim kamery na "Nonstop" a aktivuje se tlacitko "Quit".

button handler(button_num):
if DEBUG:
print("Button " + str(button num) + " clicked")

with locks[button num]:

processes
processes[button num] = subprocess.Popen([COMMAND _ PATHS[button num], "-ex", "night", "-
awb", "greyworld", "-0", NAMES[button num], "-t", TIMES[button_num]])
for k in range(BUTTONS COUNT - 1):
buttons[k]["state"] = "disabled"
if button num == NONSTOP:
buttons[ BUTTONS COUNT - 1].place(x=SIDE_OFFSET,
y=SIDE OFFSET,
width=button_width, height=screenHeight - 2*SIDE OFFSET)
quit_button handler():
State =
if DEBUG:
print("Quit button clicked")
for n in range(BUTTONS COUNT - 1):
with locks[n]:
if processes[n]
state =
if state:
exit()
with locksf] NONSTOP]:
if processes[ NONSTOP]
if DEBUG:
print("Kill")
processes[ NONSTOP].terminate()
buttons BUTTONS COUNT - 1].place(x=SIDE_OFFSET,
y=int((BUTTONS COUNT-1)*((screenHeight - (BUTTONS COUNT +
1)*SIDE_OFFSET)/BUTTONS_COUNT) + (BUTTONS COUNT)*SIDE_OFFSET),

width=button width, height=button height)
Obrazek 40: Nastaveni ovladacich tlacitek systému

Nasleduje funkce watchdog, kterd pravidelné kontroluje, zda jsou nékteré procesy kamery
jiz ukonceny. Pokud ano, aktualizuje se globalni proménna s informaci o procesu a aktivuji se

vSechna tladitka.

watchdog():

PDroCeSSCS




if DEBUG:
print(time.time())

for j in range(BUTTONS COUNT):
with locks[j]:
if processes|[j]

poll = processes[j].poll()
if poll
processes[j] =
for 1 in range(BUTTONS COUNT - 1):
buttons[1]["state"] = "normal"
if DEBUG:
print("WATCHDOG: Process " + str(j) + " is done")

mainWindow.after(500, watchdog)
Obrazek 41: Vytvoreni kontrolni funkce systému

V zavéru je vytvoreno hlavni okno pomoci Tkinter, které obsahuje tfi tlacitka
pro ovladani kamery. Hlavni smycka programu bézi v Tkinter, obsluhuje tlacitka a pravidelné
kontroluje bézici procesy kamery. Celkové lze konstatovat, ze vyuziti jazyka Python pro

tvorbu grafického rozhrani zajist'uje intuitivni ovlddani kamery a snadnou tpravu kodu.

mainWindow = Tk()
mainWindow.title(WINDOW_TITLE)
main Window.configure(bg=WINDOW_ BG COLOR)

screen Width = mainWindow.winfo_screenwidth()

screenHeight = mainWindow.winfo_screenheight()

mainWindow.attributes('-fullscreen', 1)

if DEBUG:
rint("INFO: Screen dimensions: " + str(screenWidth) + "x" + str(screenHeight))
Obrdzek 42: Cast kédu ziskdvajici informace o obrazovce
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button_wic eenkWidth - 2 E |
button_height in creenHeight - ((BUTT
buttons = []

for 1 in
if i < 2:
buttons.append(tkinter.But 1ainWindow, text=BUTTON_TE i], font=BUTTON_FONT, bg=BUTTON_BG |
fg=BUTTON_FG_| i], command= i=i: button_handler(i)))
buttons[i].place(x
( enHeight - (BUTTONS_COUNT + 1) SET)/BUTT!
width=button_width, height=button_height)
buttons.append(tkinter.But (mainWindow, te: | i], font=BUTTON_FONT, bg=BUTTON_BG |
fE=BUTTON_FC i], command=quit_button_handler))
buttons[i].place(
ET)/BUTTO
width=button_width, height=button_height)

Obrazek 43: Vytvorent tlacitek v Tkinter GUI a nastaventi jejich specifickych pozic

main Window.after(500, watchdog)

mainWindow.mainloop()
Obrazek 44 Konec programu obsahujici spusténi

5 minutes

Quit

Obrazek 45: Vysledné ovladaci rozhrani systému
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Mezi posledni dva kroky v procesu automatizace patii nastaveni automatického
spusténi po zapnuti systému. Pro tento tcel je nutné oteviit terminal a zadat piikaz "sudo nano
Jetc/xdg/Ixsession/LXDE-pi/autostart". Tento piikaz uzivateli poskytuje administratorska

opravnéni a umoziuje mu otevtit soubor "autostart" pro Gpravy.

Nésledné¢ muze uzivatel pfidat, upravit nebo odebrat polozky seznamu, které urcuji,

jaké programy a piikazy se maji automaticky spoustét pfi startu systému podle jeho potieb.

ﬁ |’::| zippro@raspberrypl:n- )B /’? / 15:29

Soubor Upiauit I Mapoveda
[ GNU nano & /etc/xdg/1xsession/LXDE-pi/autostart

Obrazek 46: Nastaveni automatického spustent po startu

Pro ptfidani automatického spousténi programu bylo pouZito ptikazu "@lxterminal -e
python3 /home/zippro/Desktop/main.py". Tento ptikaz spusti skript napsany v jazyce Python
v termindlovém prostiedi LX Terminal, coz umozni uZzivateli sledovat vystup a interagovat

s programem Vv realném case.

Poslednim krokem vtomto procesu bylo pifidani funkcionality pro snadné
znovuspusténi ovladaciho rozhrani. K tomuto ucelu byl vytvoien soubor obsahujici skript pro
spusténi hlavniho souboru "main.py" v jazyce Python. Soubor byl pojmenovan "start.sh" a po
jeho spusténi se automaticky spusti ovladaci rozhrani systému. Tento pfistup umoziuje
uzivatelim rychle a jednoduSe spustit rozhrani bez nutnosti ru¢niho spousténi skriptu

v terminalu.
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4.4 Upravy

V kazdém projektu se obvykle vyskytuji problémy a tento projekt nebyl vyjimkou.
Zaznamenaly se chyby tykajici se starSich zafizeni, jako naptiklad powerbanky, a také chyby
v ¢asti 3D tisku atvorbé ovladaciho programu. Hned na zaCdtku prace byla zjiSténa
nefunk¢nost hlavniho zdroje napéti, tj. powerbanky Thunder 10000 mAh, coz vedlo k tomu,
7e byla nejprve nahrazena zdkladnim nabijecim zdrojem dodavanym k Raspberry Pi. Pozdéji
byla vSak powerbanka vymeénéna za aktudlni zdroj ve form& powerbanky ADATA

P20000QCD.

V sekei tvorby programu bylo zaznamenéno vice chyb, z nichZ vétSina byla zplisobena
nepozornosti a byly rychle opraveny, nebo §lo o pozd¢jsi problémy, napiiklad se spusténim
programu na Raspberry. Byla vSak zjisténa chyba ve formé nedostate¢nych prav, coz bylo

brzy opraveno.

Nejvice chyb se vyskytlo ve fazich modelovani a 3D tisku. Jednalo se o chyby
nebo tpravy vySe zminénych drzakl zaviraciho dilu téla a samotného tvaru hlavni ¢asti téla.
Tyto Gpravy sice zpusobily zdrzeni, nicméné byly v rozumném c¢ase dokonceny. Pti 3D tisku
vypadal pribéh nad&né, nicméné po vytisténi prvniho dilu bylo zjist€no Spatné naméfeni
servisniho vstupu, coz vyzadovalo Upravu modelu a nové vytisténi, které zabralo dalSich

28 hodin.

S dalSimi dily byla situace jesté horSi. U tiskdrny se objevil problém v podobé
netisknuti. Nejprve se zvazovalo zaseknuti filamentu mezi tryskou a podavacem, ale pozdéji
bylo zjisténo uvolnéni ozubeného kolecka podéavajiciho filament. Tato chyba nebyla snadno

odstranitelnd, a i nyni se obcas vyskytuje.

Jelikoz bylo nutné mit témét celodenni dohled nad tiskdrnou, byla instalovana
kontrolni kamera, kterd ve formé¢ live streamu pfenaSela probihajici tisk. Diky tomu bylo
mozné mit celodenni ptistup ke kontrole tiskarny a v ptipadé chyby okamzité¢ zakrocit. Tento
krok pomohl minimalizovat zpozdéni zptisobené chybami pfi tisku a umoznil rychlejsi opravu

a napravu problémd.

Vzhledem k mnozZstvi chyb, které se objevily béhem projektu, byla nezbytna rychla
reakce na vzniklé problémy. Diky ¢emuz se podatilo projekt dokoncit v pfedpokladaném case
a s minimalnim zpozdénim.
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4.5 Kontrola funkénosti po upravach

Po kazdé Upraveé systému jsou sice provadény kontroly, ale ty se tykaji pouze dané
upravy. Vzhledem k tomu, Ze bylo zaznamendno mnoho chyb a nésledné¢ provedeno mnoho
uprav, bylo nutné provést dikladnou kontrolu celého systému, aby se ovéfilo, zda pracuje

spravng.

Nejprve byla provedena kontrola vytisténych verzi t€la a v ptipadé pretrvavajici chyby
bylo télo vraceno zpét do faze uprav. Po projiti této kontroly byl systém posunut dale k dalsi
kontrole, kterd se tykala wvnitfniho déni t€la. Bylo zkontrolovano, zda v téle neni nic

zkratovano a zda neni Zadna souc¢astka nadmérné zatiZena.

KdyzZ byla tato faze dokoncena, byl systém spustén a kazda jeho funkce byla dikladné
analyzovana, vcetn¢ kazdého kroku programu. V pfipad¢ jakékoliv chyby byla kontrola

pozastavena a systém byl vracen zpét do faze tprav.

Ve findlni kontrole byl cely systém umistén na nosny set integrovany na pfilbé,
cozumoznilo jeho pouziti bez nutnosti pouZziti rukou. Systém byl nasledné¢ odzkouSen
za velmi Spatnych svételnych podminek, aby se ovéfilo, zda plni vSechny pozadavky a pracuje

bezchybné.

Obrazek 47 Aplikovani nocniho pozorovaciho systému na nahlavni soupravu

Celkové lze tedy konstatovat, ze byly provedeny diikladné kontroly a testy, které zajistily

spravné fungovani celého systému a splnéni pozadovanych pozadavk.
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5 Vysledky a diskuse

5.1 Srovnani vlastniho FeSeni s komer¢énimi
Specifikace Hodnota

Typ Digitalni no¢ni vidéni

Technologie Raspberry PI 4 Model B

Infracerveny zesilovac |Integrovany

Rozliseni 800x480

Rozsah detekce 20 m

ZvétSeni 1x

Vzdalenost oci 72—-110 mm

Vaha 435 ¢g

Baterie powerbanka P20000QCD

Doba provozu 6 hodin

Vod¢odolnost NE

Odolnost vii¢i narazu |[NE

Tabulka 6: Tabulka viastnosti vytvoreného systému

Hlavni vyhodou je, Ze tento systém pouzivd digitadlni technologii s rozliSenim

800x480, coz je pomérné slusné rozliSeni pro digitalni no¢ni vidéni. Diky tomuto rozliSeni je

obraz vérngjsi a detailnéjsi.

Dalsi vyhodou

a kvalitni platforma pro vyvoj elektroniky. Toto umoziuje snadnou upravu a vyvoj novych

funkci systému.

Systém ma také relativné nizkou hmotnost 435 g, coz znamena, Ze je pomérné snadno
prenosny. Doba provozu 6 hodin s powerbankou je také solidni, umoziuje delsi pouziti

bez nutnosti ¢astého nabijeni. Lze také zminit rychlou a jednoduchou vyménu za jinou

powerbanku.

je, ze systém pouzivd Raspberry PI 4 Model B, coz je populdrni
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Systém ma vsak i né€kolik nevyhod. Jeho rozsah detekce pouze do 20 m je relativné
nizky v porovnani s ostatnimi systémy. Navic, systém neni vod€odolny ani odolny vici

narazu, coz muze byt velkym problémem pii pouziti v ndro¢nych podminkach.

Nicméné, ipiesto lze systém vyuzit pro specifické ucely, jako naptiklad nocni
pozorovani zvéte, sledovani prostfedi v blizkosti domu ¢i chaty, ¢ pro vyuku
a experimentovani s noénim vidénim a vyvojem podobnych systémi. Vzhledem k jeho nizké
cen¢ a moznostem Uprav a roz$ifeni, miize byt vytvofeny systém zajimavou alternativou pro
uzivatele s omezenym rozpoctem, ktefi hledaji jednoduché a uclinné feSeni pro nocni

pozorovani.

5.2 Vysledky testovani

Po provedeni testovani no¢niho pozorovaciho systému zaloZzené¢ho na Raspberry Pi
4 Model B jsme ziskali nasledujici vysledky. Systém byl schopen snimat a ukladat kvalitni
nocni zabéry s vysokym rozliSenim diky infracervenému osvétleni. Bylo zjisténo, ze systém
ma dobry vykon 1 v narocnych svételnych podminkach a dokézal snimat detaily 1 v oblastech

s velmi malym mnoZzstvim svétla.

Tyto vysledky souhlasi s pfedchozimi vyzkumy, které ukazuji, ze pouziti Raspberry Pi
pro no¢ni pozorovani mize byt ucinnou a cenové dostupnou alternativou ke komerénim
systémim. Dlvodem pro toto je, ze Raspberry Pi nabizi rozsahlou skalu konfigurovatelnych
vlastnosti a roz$itujiciho pftislusenstvi, které je dostupné za konkurenceschopnou cenu,

a tim umoznuje snadno pfizpisobit systém konkrétnim pozadavkim uZzivatele.

V praxi lze tento systém pouzit pro rizné ucely, jako naptiklad pro pozorovani
divokych zvifat, monitorovani majetku a bezpecnosti nebo jako soucast doméaciho
zabezpecovaciho systému. S ohledem na jeho jednoduchou instalaci a pouziti, mize byt toto

feSeni vhodné pro rizné uzivatele, kteti potfebuji snadno dostupny no¢ni pozorovaci systém.
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Obrazek 48: Finalni vystup ziskany prostrednictvim kamery

5.3 Perspektivy a sméry dalSiho vyzkumu

Uvazujeme-li nad vysledky testovani nocniho pozorovaciho systému zalozeného
na Raspberry Pi 4 Model B, 1ze pozorovat nékolik rozdili ve vysledcich oproti jinym studiim.
Tyto rozdily mohou byt zplsobeny riznymi faktory, jako jsou odlisné hardwarové
komponenty a konfigurace systému, rozdilné prostfedi nebo rizné podminky testovani.
Nicmén¢, vzhledem ktomu, Ze jsou vysledky testovani srovnatelné s vysledky jinych
podobnych systém1, Ize tvrdit, Ze no¢ni pozorovaci systém zalozeny na Raspberry Pi 4 Model

B ma potencial byt efektivnim a cenové dostupnym feSenim pro potieby nocniho sledovani.

V ramci této prace jsme se naucili o vyhodach a omezenich pouziti Raspberry Pi
pro no¢ni pozorovani a v budoucnu bychom mohli vylepsit vykon systému tim, ze budeme
zkoumat rGzné konfigurace hardwarovych komponentli a optimalizovat software. Dale
bychom mohli zkoumat vyuziti um¢lé inteligence pro zlepSeni detekce a rozpoznavani

objektli v no¢nim prostredi.
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6 Zavér

V zéavéru této bakalarské prace se podafilo uspéSné navrhnout a sestrojit nocni pozorovaci
systém zaloZeny na Raspberry Pi 4 Model B. Prace byla rozd€lena do teoretické a praktické
casti. V teoretické casti byly predstaveny pouzité technologie, vcetné Raspberry Pi,
Raspbianu, Debianu a jazyka Python. Dale byla pfiblizena historie no¢nich pozorovacich

systému a jejich klasifikace.

V praktické ¢asti byly popsany jednotlivé kroky vyroby no¢niho pozorovaciho systému,
véetné navrhu téla, 3D tisku, montaze a instalace hardwaru a softwaru. Byly také provedeny
upravy systému, aby byl co nejefektivnéjsi a diky tomu se ziskaly co nejlepsi a nejpresné;si

vysledky testovani.

Vysledkem prace je funkéni nocni pozorovaci systém, ktery je schopen zachytit kvalitni
obraz i za omezenych svételnych podminek. Srovnani s komer¢nimi feSenimi ukéazalo,
ze vlastni feSeni je cenoveé dostupnéjsi a zaroveinl nabizi pfijatelny vykon. Perspektivou dalsiho
vyzkumu je napiiklad moznost pifiddni dalSich funkci jako naptiklad detekce pohybu

nebo rozpoznavani obliceji, ptipadné zvySeni vykonu.

Celkové lze tedy konstatovat, ze prace splnila svij cil a vytvofila funkéni nocni
pozorovaci systém zalozeny na Raspberry Pi 4 Model B, ktery mize byt pouzit napiiklad pro

bezpecnostni ucely nebo pro pozorovani zvifat v pfirode.
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