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Systém pro chytré parkovani

Abstrakt

Tato bakalarska prace pojednavd o moznosti vyuziti informacnich technologii
v provozu parkovist pro usnadnéni vyhledavani volnych parkovacich mist, ktera tim
kromé uspory ¢asu muze prispivat i k plynulosti provozu na parkovisti, ale také i k uspoie
pohonnych hmot. To mlze mit také pozitivni vliv na psychickou pohodu uzivatelt aut pii
parkovani, coz Vdne$ni dobé pusobeni mnoha psychickych stresort na lidi je
nezanedbatelna vyhoda.

V teoretické casti je predstaven koncept Smart cities, tedy zavadéni modernich
technologii do fizeni mést s cilem zlepsit kvalitu zivota a zefektivnit spravu obci. Dale se
prace vénuje konkrétnimu prostiedku Smart cities - konceptu chytrého parkovani.
Teoreticka Cast popisuje jiz existujici zpusoby feSeni téchto parkovist a mini pocitace,
piedevsim pocita¢ Raspberry Pi a ESP32. Dale popisuje jednotlivé komponenty, které byly
vyuZity k sestrojeni systému chytrého parkovistée.

V praktické ¢asti je popsan proces tvorby prototypu systému chytrého parkoviste
s vyuzitim Raspberry Pi, ESP32 a potfebnych senzortu. Zabyva se sestavenim jednotlivych
pouzitych komponentt, jejich instalaci a uvedeni do provozu. Ziskana data budou nasledné
vyobrazena na webové informaéni strance, aby mohla slouzit k idedlnimu vyuziti

parkoviste.

Klicova slova: Rasbpberry Pi, ESP32, Chytré parkovité, Smart city, Webové rozhrani, I0E, Smart City



Smart Parking System

Abstract

This thesis concentrates on the possibilities of using information technology for the
day to day use of car parks to make searching empty parking slots easier, which can
contribute to traffic flow in the car park and help save both fuel and time. It can also have a
positive effect on the mental well-being of car park users when parking, which is a
significant advantage. Especially nowadays, when people are affected by many
psychological stressors.

In the theoretical part, | present the concept of Smart cities, i.e. using modern

technology in city management to improve the quality of life and to make the management
more effective. Furthermore, the thesis deals with a specific tool of Smart cities - the
concept of smart parking. The theoretical part also describes the already existing ways of
designing these car parks, and minicomputers, primarily the computer Raspberry Pi and
ESP32. The individual components used in the construction of a smart parking system are
described in this part as well.
In the practical part, | describe the creation process of a smart car park prototype using
Raspberry Pi, ESP32 and the needed sensors. It deals with the assembly of individual
components used, their installation and commissioning. Gathered data will be depicted on
a web information page so that it can be utilised in the ideal use of the car park.

Keywords: Rasbpberry Pi, ESP32, smart parking, Smart City, Web interface , I0E, Smart City
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1 Uvod

Internet véci je pro mnoho béznych lidi nezndmym pojmem i pfes to, zZe se s nim
obyvatelé vyspélych zemi setkavaji na denni bazi. S konceptem internetu véci je mozné se
setkat naptiklad pfi pouzivani chytrych domacich spottebi¢u, v automobilech, v domacich
meteostanicich, v automatickych krmitkach pro domaci zvifata, v chytrém osvétleni ve
meésté a na chytrych parkovistich.

Kazdy, kdo vyuziva automobilovou dopravu, vi, Ze najit parkovaci misto mtze byt
opravdu slozité. Zvlasté pokud se jedna o vétsi mésta, ve kterych je vysoka hustota
zalidnéni, a tim padem i vEt§i mnozstvi aut, Ktera je potieba nékde zaparkovat. Napiiklad
na studentském parkovisti v arealu Ceské zemé&délské univerzity v Praze se snad kazdy
student dopravujici se na univerzitu autem setkal s problémem najit volné parkovaci misto.
Mésta se snazi tento problém fesit pomoci tzv. chytrych parkovist, ktera vyuzivaji moderni

technologie pfipojené k pocitacové siti.



2 Cil prace a metodika
2.1 Cil prace

Cilem prace je vytvorit prototyp chytrého parkovisté za vyuziti Rasbpberry Pi
a potiebnych senzori, které¢ bude slouzit k monitorovani obsazenosti parkovacich mist na
parkovisti. Data budou nasledn¢ vyobrazena na webové informacni strance. Vysledkem
prace je zhodnoceni G¢innosti vytvoreného systému pro chytré parkovisté spolu s navrhy

na jeho vylepseni.
2.2 Metodika

V této bakalaiské praci jsou popsany zakladni informace o chytrych parkovistich,
jejich vyhody avyuzivana ¢idla. Zaroven piedstavuje jednotlivy hardware a software,
ktery byl pro tento ucel pouzit. Nasledujici ¢ast popisuje vlastnosti platforem ESP32,
Raspberry Pi a potiebnych komponentd. Prakticka ¢ast prace predstavuje postup samotné
konstrukce sbérace dat s vlastnim schématem zapojeni a jednotlivymi ¢astmi kodu. Dale
také vysvétluje vyuziti Raspberry Pi jakozto serveru, ktery bude slouzit k vyobrazeni dat
z parkovisté na webové strance. Po piipravé a sestrojeni celého systému je systém
testovan V realném prostiedi. Vysledky testovani jsSou zaznamenavany, analyzovany a poté
vyhodnoceny. Na zaklad¢ ziskanych dat jsou navrzena dal§i mozna feSeni a vylepSeni

Vv systému chytrych parkovist.
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3 Teoreticka vychodiska
3.1 Internet véci (IoT)

.,V Soucasnosti umoznuje informacni architektura zaloZend na internetu vymeénu
sluzeb a zbozi mezi veskerymi prvky, zarizenimi a objekty pripojenymi k siti. 10T vyuziva
sitové pripojeni predmétii kazdodenni potreby, Které byvaji casto vybaveny urcitym druhem
inteligence. V tomto kontextu miize byt internet platformou, jejimz prostrednictvim riznd
zarizeni elektronicky komunikuji a vyménuji si informace s okolnim Svétem. Na IoT tedy
muzeme nahlizet jako na skutecnou evoluci vseho, co zndame pod ndzvem internet — S
Mnohem vétsi vzajemnou Konektivitou, lepsim zpracovanim informaci a dokonalejsimi

inteligentnimi sluzbami. “ (22, strana 6)

Obriazek 1 - Koncept 10T (22, strana 13)

Senzory
a
akéni Eleny

Zdroj: (22)

IoT se sklada ze senzori a ak¢nich ¢lend, jez odesilaji a zaroven ptijimaji

specifické udaje skrze konektivitu s dalsimi zatizenimi. V Cloudu se tyto informace
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zpracuji a zobrazi uzivateli nebo jsou na zaklad¢ téchto informaci provedeny specifikované
akce. (22)

Prikladem je chytra meteostanice v chytrém rodinném domé, kdy jeji senzory méfi
teplotu, vlhkost vzduchu, tlak a rychlost vétru. Tato naméfend data odeSle pies
bezdratovou konektivitu do serveru, ten data zpracuje a na zaklad¢ ziskanych informaci o

pocasi nejenze ukaze venkovni teplotu, ale i dokaze naptiklad vypnout topeni.

3.2 Smart cities

,, Pojmem Smart Cities rozumime koncept strategického rizeni mésta, resp. obce nebo
regionu (pro jednoduchost ddle pouze, Smart Cities*, , koncept SC*, ,,SC* bez dalsiho
rozliseni). Primarnim cilem SC je zajisténi kvalitniho Zivota obyvateliim, kdy jsou jako
nastroj vyuzivany moderni technologie pro ovliviiovani kvality Zivota ve mésté, a ndsledné
k dosahovani hospodarskych a socidlnich cilii mésta. Pritom dochazi k synergiim mezi
ruznymi aktivitami a verejnymi sluzbami, diky nimz mésto funguje — predevsim doprava,

logistika, bezpecnost, energetika, sprava budov, atd. “ (20, strana 4)

Vzhledem k tomu, ze do mé&st se stéhuje vice a vice lidi, mésta se museji vyporadat
s problémy jako napiiklad zvySena hustota obyvatelstva nebo zvysena hustota dopravy,
nedostate¢na mista K parkovani, nedostatecna infrastruktura, bezpecnost a jiné. Koncept
smart cities, v tomto piipadé konkrétné digitalizace, poskytuje efektivni nastroj, se kterym
se daji tyto a dalsi problémy alesponn ¢asteCné fesit. Mésta by mohla s vyuzitim loT
zlepSovat systémy podle informacich ziskanych zriznych senzori (napt. chytré fizeni
svozu odpadu ve mést¢ by mohlo vyuzivat ultrasonické senzory pro meéteni plnosti

kontejneru). Ty jsou nasledné vyuzity pro automatizované procesy. (21)(24)
3.2.1 Smart city v praxi

Smart city v praxi je portal sdruzujici informace od konkrétnich mést na uzemi
Ceské republiky, ktera jiz koncept smart city skute¢nd v praxi vyuzivaji. Nabizeji
konzultace mé&sttim, ktera se o koncept zajimaji, a pomahaji jim najit vhodna feseni
s vyuzitim 10T. Vydavaji také ¢lanky v médiich 0 konkrétnich realizovanych projektech.
(24)
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3.2.1.1 Praha - ftizeni svozu odpadu s vyuzitim IoT

Tento inovativni projekt dynamického svozu odpadu meésta ma za tkol umoznit
méstu efektivnéji planovat svoz odpadu diky chytrym kontejnerim. Pravidelna kontrola
automatizovanych svozovych tras umoziuje reagovat na zmény v produkci odpadu

a infrastruktuie mésta. (24)

Obrazek 2 - Chytré kontejner,

Zdroj: (32)

Technické feSeni se sklada ze tfech hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast jsou senzory
v kontejnerech kontrolujici zaplnénost jednotlivych kontejnerii rozmisténych po meéste.
Druha cast je online sytém (Smart Waste Management System). Ten zpracovava data
z kontejnert a dalsi data o popelafskych vozech. Na zakladé zpracovanych dat naptiklad
planuje cesty jednotlivym popelaiskym vozim, aby byly co nejefektivnéji vyuzity. Treti
cast je aplikace ptes mobilni telefony dostupna pro obcany (Citizen App). Podle ni si
napiiklad obyvatel mésta za pomoci telefonu muze naplanovat misto vyhozeni ttidéného
odpadu tak, aby nedoslo k situaci, kdy az na misté zjisti, ze dany kontejner na tfidény
odpad je jiz plny.

Za projektem stoji firma Sensoneo. Sansoneo nabizi v soucasnosti feSeni

odpadového hospodaistvi ve 40 riznych zemich. (24)
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3.3 Chytra parkovisté

Jako chytra parkovisté jsou oznaCovana ta parkoviste, ktera vyuzivaji rizné zpusoby
pro sledovani obsazenosti parkovacich mist a tim usnadnuji uzivatelim hledani volnych

mist K parkovani.
3.3.1 S-oil Kampan

S-oil je ropna a rafinérska spole¢nost, ktera ma sidlo ve mésté Soul v Jizni Koreji.
Vydala reklamni spot poukazujici na problém v prelidnéném mésté, kde je i nadmira aut, a
tim i velky problém s parkovacimi misty. Spole¢nost zjistila, ze primérné ujede obyvatel

Soulu 500 metr denné pti hledani parkovaciho mista, coz je skoro 15 km za mésic.

Obrazek 3 - S-oil kampan

Zdroj: (32)

Pro nataceni reklamy uspotadala spole¢nost S-oil jeden den na velkém parkovisti
zajimavou kampan a umistila na kazdé parkovaci misto 1étajici balonky, pomoci kterych
fidi¢i snadnéji nalezli volné parkovaci misto. Tim Se spole¢nost pokusila usetfit nejen
pohonné hmoty, ale i ¢as fidict. Balonky se pohybovaly nahoru a dold na jednoduchém
principu zkracovani ¢i prodluzovani provazku, jak je vyobrazeno na obrazku 4. Jedna se 0
jednoduché feseni, které se da povazovat za piedchiadce toho, cemu dnes fikame chytré

parkoviste.
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Obrazek 3 - S-oil nikres

Zdroj: (32)

3.3.2 Car tower

Car tower je chytré feSeni méstského parkovani. Jedna se 0 vertikalné rotacni
parkovaci systém, ktery svoji rozlohou zabere jen 0 malo vice, nez dv¢ klasicka parkovaci
mista. Diky Car tower vSak vtomto prostoru muaze byt vybudovano vertikalné rotacni

parkovisté az pro 16 automobili.

Obrazek 4 - Car tower

6RAVIS|

industry®

Zdroj: (33)
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Jedna se o &esky vyrobek, ktery byl v Ceské republice také certifikovan. Instalace
probiha bez vétsich stavebnich uprav a také Ize stavbu rozlozit a opét slozit na jiném misté.
Uvadéna Zivotnost je 25 let. Provozni teploty maji velké rozmezi a to od -40°C az do
+45°C.

Z pohledu IT vyuziva tento systém pro identifikaci uzivatele karty s RFID ¢ipy.
RFID je technologie identifikace uzivatele na principu radiové frekvence. Funguje
podobn¢ jako ¢arové kody, tedy dokaze na kratkou vzdalenost piedat bezkontaktné data.
Rezerva¢ni systém je dostupny pomoci webové aplikace, kde si lze parkovaci misto

predem rezervovat a také zaplatit. (11)
3.3.3 Parkinto

Parkinto je unikatni projekt chytrého parkovisté, ktery detekuje obsazenost
parkovisté pomoci umélé inteligence. Uméla inteligence ze zabéra z jedné ¢i vice kamer
dokaze sama rozpoznat, jestli jsou urcita parkovaci mista obsazena. A to vse s uspé&Snosti
99.7 %, aktualizovanymi informacemi kazdou jednu sekundu a s moznosti detekovat az 90
mist na jednu kvalitni kameru. Nevyhodou tohoto systému muze byt $patna umistitelnost
kamer naptiklad v garazich u obchodniho centra. (8)

Toto feeni pouzité v praxi je mozné najit napiiklad i u nas v Ceské republice
v Kutné hote. A to konkrétné pred budovou spolku KHnet.info v ulici Havitska stezka. Na
parkovisti je umisténa kamera a mikropocita¢, ktery se stara o vyhodnoceni obsazenosti
parkovisté za pomoci umélé inteligence. Nasledné informace posila na webovy server, kde

uzivatel miZe vycist obsazenost daného parkoviste.
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Obrazek 5 - Parkinto
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Zdroj: (35)

3.4 Mini po¢itace
Mini pocitace jsou velmi rozméroveé malé pocitace, piiblizn¢ velikosti platebni karty.
3.4.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je jeden znejrozsitenéjSich programovatelnych mini pocitact
(velikost kreditni karty) zalozenych na ARM architektufe. Prvni verze byla vydana v roce
2012 ve Velké Britanii pod spole¢nosti The Raspberry Pi Foundation. Tento pocita¢ se
stal popularnim zvlasté¢ v odvétvi automatizace a I0E mezi domacimi kutily a fanousky
elektroniky a to ptedevsim pro jeho moznosti rozsieni o rizné moduly a ¢idla. (1)

Nabidka rozsifujicich modult (napf. vypocetni moduly, kamery, obrazovky LED a dalsi)
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a raznych ¢idel (vlhkosti, svétla) se od vydani prvni verze velice rozrostla. | nadale je tato
nabidka rozsifovana o nové technologie, naptiklad nedavno byl vydan modul pro otisk
prstu.

Pro Raspberry Pi je vychozi operac¢ni systém Rasbian, ktery je doporucovan
officialné vyrobcem. Avsak diky ARM architektute 1ze do Raspberry Pi nainstalovat téméf
jakoukoliv distribuci Linuxu. Na nov¢jsi vykonné verze lze nainstalovat i napiiklad

Windows 10 10T Core nebo upravenou verzi Androidu.
3.4.2 Patice P1

Jedna z hlavnich vlastnosti Raspberry Pi je patice P1. Tato patice se sklada z 46
pint (viz. Obrazek 5). Verze pted rokem 2014 mély pouze 26 pind. Patice P1 déla
Raspberry Pi univerzalnim, protoze umoziiuje pfipojit externi senzory, moduly a jiné

prvky. (2)

Obrazek 6 - Raspberry Pi

' )
3V3 power o 5V power
GPIO 2 (SDA) o < 5V power
GPIO 3 (SCL) Ground
GPIO 4 (GPCLKO) GPIO 14 (TXD)
Ground < GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o < GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 Ground
GPIO 22 GPIO 23
3V3 power GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) Ground
GPI0 9 (MISO) o GPIO25
GPIO 11 (SCLK) o GPIO 8 (CE0)
Ground GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) GPIO 1 (ID_SC)
GPIO 5 < Ground
GPIO6 o © GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) < Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o GPIO 16
GPIO 26 o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground GPIO 21 (PCM_DOUT)
\ S

Zdroj: (3)

Potadi pint na patici je velmi dulezité. Piny mizeme rozdélit do tii nasledujicich
kategorii.

a) GPIO piny (general-purpose input/output) Ize softwarové nastavit jako vstup

nebo vystup. Pii pouziti pinu jako vstup ¢te 3.3 V jako binarni jednicku a 0 V

jako binarni nulu. Pfi vystupu naopak posila 3.3V nebo OV do pfipojenych
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periferiich. Na tomto principu Ize programem ovladat moduly, nebo ¢ist data ze
senzoru ptipojenych k GPIO pintim. Téchto pint je na patici 27.

b) VVC piny jsou vyuzivany jako zdroj stalého napéti. Na desce jsou dohromady
Ctyfi takovéto piny. Dva poskytuji 3,3 V a dva 5 V. Tyto piny jsou
neprogramovatelné.

c) Ground piny jsou vyuzivany jako uzemnéni potiebné K uzavieni elektrického

obvodu. Tyto piny jsou taktéZ neprogramovatelné. (2)
3.4.3 Jiné alternativy mini pocitaci

3.4.3.1 Banana Pi

Banana Pi je minipocita¢ velice podobny Raspberry Pi jak vzhledem, tak
architekturou. Banana Pi vSak disponuje lepSim procesorem ARM Cortex-A7
s integrovanym grafickym ¢ipem. Na Banana Pi neni mozné nahrat OS nebo ulozit n¢jaka
data, protoze samo 0 sob¢ nedisponuje integrovanym cCipem s paméti. Aby bylo mozné
ukladat data, je nutno ptipojit SD Kkartu stejné jako u Raspberry Pi, nebo lze pouzit SATA
konektor pro ptipojeni klasického HDD nebo SDD disku. Raspberry Pi SATA konektor

nema a je stale vazané vyhradné na velikost paméti SD Karty.

3.4.3.2 Arduino

Vyvoj Arduina zapocal jiz v roce 2005. Byl vytvoien pro studenty jako alternativa
jednoduchého a cenové dostupného pocitace. Na jeho vzniku se podileli Massimo Banzi a
David Cuartielles. Arduino je navrzeno jako Open-source, tedy otevieny software, a je
mozné ho dale modifikovat nebo vyrabét upravené verze, aniz by byla porusena autorska

prava. (4)
3.4.3.3 ESP32

ESP32 je levny a nenaro¢ny systém na Cipu. Systém na Cipu je integrovany obvod,
ktery zastupuje vétSinu ¢asti pocitace nebo elektronického systému v jednom cipu. ESP32
disponuje WiFi a Bluetooth diky ¢emuz se stava ¢ipem hojné vyuzivany pro loT.

ESP32 ma rozdilnou architekturu, na rozdil od Raspberry Pi nebo Arduina na ném

nelze spustit klasicky OS (napf. linux). Misto toho je nutné nahrat konkrétni program pres
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Arduino IDE piimo do integrované paméti. A to pokazdé kdyz chceme zménit princip
pouziti ESP32. (27)

3.5 Vyuzité technologie

Tato kapitola obsahuje popis jednotlivych softwart, které byly pouzity v ramci
vyroby prototypu chytrého parkoviste.

351 HTML + CSS

HTML (Hypertext Markup Language) je znackovaci jazyk vyuzivany pfi tvorbé
webovych stranek. Tyto stranky jsou propojeny odkazy. V HTML se vytvatri obsah a
struktura jednotlivych stranek. HTML se se stard o strukturu stranky, jako naptiklad, ktera
¢ast je nadpis, odstavec, vlozeni obrazku a co je odkaz a kam odkazuje. (27)

CSS (Cascading Style Sheet) je programovaci jazyk, ktery uréuje, jak by se prvky
HTML webu mély skute¢né vyobrazovat. Pomoci CSS upravujeme rozlozeni, vzhled, a
formatovani HTML stranky. (27)

352 PHP

PHP je dynamicky skriptovaci programovaci jazyk, ktery vyuziva webovy server
pro ukladani zdrojovych kodu. Skript je proveden na serveru a prohlize¢i je zaslan
vysledek.

V soucasné dobé¢ je jednim z nejpopularngjSich programovacich jazykd, ktery je
Siroce pouzivan jak v komunité otevienych zdroju, tak v pramyslu k vytvateni velkych

webovych aplikaci a aplika¢nich ramct. (5)
3.5.3 Javascript

JavaScript je objektové orientovany skriptovaci jazyk podporovany mnoha
platformami. Jeho syntaxe je velmi podobna C/C++. Na webovych strankach je vyuzivan
pro vytvoreni vice interaktivniho prostiedi a ptijemnéjsi uzivatelské rozhrani. JavaScript je
stazen uzivatelem spolecné s HTML a CSS konkrétni skript je spustén az v prohlizeci
uzivatele. Dale mtze webovou aplikaci obohatit o 2D i 3D grafiku a animace. JavaScipt

v kombinace s HTML a CSS se vyuziva pro tvorbu modernich dynamickych webt. (28)
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3.5.4 Node.js

Node.js je open-source a cross-platform systém pro psani back-endu. Programy
Jjsou psané v programovacim jazyce JavaScript. Kdyz Node.js provadi I / O operaci, jako je
Cteni ze sité, pristup k databdzi nebo souborovému systému, misto blokovani vladkna a
plytvani cykly CPU ceka, Node.js obnovi operace, kdyz se odpoveéd’ vrati.To umoznuje
Node.js zpracovat tisice soubéznych piipojeni s jednim serverem bez zavedeni zatéze

spravy soubé&znosti podprocest, coz by mohlo byt vyznamnym zdrojem chyb. (29)
355 MySQL

MySQL je pln¢ spravovana databazova sluzba pro nasazeni nativnich cloudovych
aplikaci. Je zalozena na jazyce SQL, ktery je uzivan ke konfiguraci dat v databazi pomoci
ptikazl. Databaze obsahuje jednu nebo vice tabulek, z nichZ kazda obsahuje zaznamy nebo

fadky. V téchto fadcich jsou rizné sloupce nebo pole, ktera obsahuji samotna data. (6)
3.5.6 Python

Python je interpretovany, objektové orientovany programovaci jazyk s dynamickou
sémantikou. Jeho integrované datové struktury v kombinaci s dynamickym zadavanim a
dynamickym véazanim jej ¢ini velmi atraktivnim pro rychly vyvoj aplikaci, stejné jako pro
pouziti jako skriptovaci jazyk nebo jako jazyk pro propojeni existujicich komponentd
dohromady. Python podporuje moduly a bali¢ky, coz zlepSuje modularitu programu a
opétovné pouziti kodu. Interpret Pythonu a rozsahla standardni knihovna jsou k dispozici
ve zdrojové nebo binarni formé bez poplatki pro vSechny hlavni platformy a Ize je voln¢
distribuovat. (7)

Rychlost interpretovaného programovaciho jazyka Python v porovnani s rychlosti
napiiklad s C/C++ nebo Java, je Python mnohem pomalejsi. Interpretovany jazyk je kvuli
nutnosti interpreta, ktery zdrojovy kod zavadi tfadek po tadku, vyrazné pomalejsi oproti
zminénym kompilovanym jazykim. U kompilovanych jazyki je nejdiive nutné zdrojovy
kod prelozit piekladacem do strojového jazyku, ve kterém program bézi rychleji.

Piednosti Pythonu vsak je, Ze je silny v desktopovych a serverovych aplikacich.
Dale se vyuziva jako skriptovani na strané serveru. Naopak v mobilnim odvétvi se vyuziva

programovaci jazyk Python velmi ziidka. (8)
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3.5.7 Raspberry Pi OS

Raspberry Pi OS je operacni systém, ktery byl diive znamy jako Raspbian. Tento
OS vychazi z Debianu a byl upraven specialné pro mini pocita¢ Raspberry Pi . Raspberry
Pi se pouziva kvuli vysoké optimalizaci pravé pro ARM procesory, kterymi je Raspberry
pi 0sazen.

Pro instalaci Raspberry Pi OS je doporuc¢ovan program Raspberry Pi Imager, ktery
lze stahnout na oficialnich webovych strankach Raspberry Pi. Tento program je velmi
uzivatelsky piijemny, protoze obsahuje pouha tii tladitka. Jedno z tlacitek slouzi pro
zvoleni ISO s opera¢nim systémem, druhé pro vybrani SD karty, na kterou je potieba
provést instalaci, a tieti pro spusténi instalace. Pro instalaci obrazu na SD kartu neni tedy

potieba zadnych pokro¢ilych znalosti. (13)
3.5.8 Apache

Apache je softwarovy server. Apache server je Open source program, Ktery
podporuje Windows, Linux, macOS a dalsi platformy. Dohromady s PHP a MySQL se
jedna o nejvice pouzivané programy K tvoieni webovych stranek. Apache server ale
podporuje i jiné databaze a programovaci jazyky. Za pomoci externich modulti 1ze Apache

server rozsifovat 0 dalsi funkce.
3.5.9 phpMyAdmin

PhpMyAdmin je open-source nastroj napsany v programovacim jazyku php
ptevazné pro operace s databazi MySQL pies web. V grafickém webovém uzivatelském
prostiedi lze provadét rozsahlé operace pravé v MySQL nebo MariaDB. Zaroven vsak
v grafickém prostiedi, které je velmi intuitivni, lze stale spoustét klasické SQL piikazy.

Aby tento projekt mohl zaujmout co nejvétsi pocet lidi, byl pielozen do 72
lingvistickych jazykt. I diky tomu tento projekt ma velmi stabilni a flexibilni codebase
S historii. PhpMyAdmin Dbyl také ocenén cenami jako Best PHP-Tool , Best PHP
Application nebo Best Tool or Utility for SysAdmins.(14)
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3.5.10 Notepad++

Obrazek 7 - Notepad++

L *D:\source\notepad4ever.cpp - Notepad++ - =
o.:j[]mj =] @LE” |§ﬂ |ﬁﬂfﬁ| = E| =

et ol con 4 Bl notepadéever cpp 63|

#include <GPFL.h>

2 #include <free software.h>
d void notepaddever ()
5 HH
(3] while (true)
= {
a Notepad++;
g | }
10 = ]

Zdroj: (34)

Notepad++ lze ptirovnat k programu Poznamkovy blok, ktery zna kazdy uzivatel
Windows. Notepad++ je vhodny jako nahrada za pravé zminovany Pozndmkovy blok, ale i
jako editor zdrojovych kodi. Jako editor zdrojovych kodu ho lze vyuzit diky podpoie
barevného rozliSeni syntaxe a to ve vSech rozsitfenéjSich jazycich (napt. C, C++, Java,
HTML, PHP, Javascript, CSS a SQL). Notepad++ neumi napovidat v psani programu ani

najit chyby v programu, pouze v syntaxi. (30)
3.5.11 Arduino IDE

Arduino IDE je vyvojové prostiedi podporujici programovaci jazyky C a C++. Je
vyuzivano pro psani a nasledné nahrani programu do mini pocitace. Pivodn¢ $lo nahravat
programy pouze do Arduino, avsak s rostouci popularitou Arduino ostatni vyrobci zacali
implementovat do Arduino IDE rtuzné knihovny a piekladac. Dnes uz lze vyuzivat Arduino

IDE téméf pro vSechny jednodeskové mini pocitace.
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3.5.12 Fritzing

Fritzing je open-source nastroj pro tvorbu dokumentace prototypd, navrhovani
schémat elektronickych obvodu, rozvrhovani a vyrobu desek plosnych spoji. Vyvojové
prostredi Fritzingu se sklada ze tfi pohledti na zapojeni elektronického obvodu. Na
piikladu, ktery je vyobrazen na obrazku 7, je pohled na ptikladovy projekt se zapojenim
arduina s blikajici ledkou. Na obrazku 7 je vidét pohled ve vyvojovém prostiedi na
montazni desku. V této ¢asti je mozné navrhnout zapojeni vSech moznych modult do
Raspberry Pi (arduina, Banana Pi atd.). Na obrazku 8 je pohled na arduino s led, ale
tentokrat zobrazuje schéma zapojeni, ve kterém je mozné zkontrolovat propojeni a
jednotlivé soucastky. Na obrazku 9 je pohled na desku plosnych spojt, kde je mozné
navrhnout desku pro osazeni jednotlivych elektronickych soucastek. Fritzing umoznuje
takto vytvofeny navrh ulozit a nasledné objednat. Desku plosnych spojt posle balikem az
k uzivateli domu. Zasilka je odesilana z Némecka do celého svéta. Na obrazku 10 je
pohled na vyvojové prostiedi s programovacim jazykem Processing. Konkrétné je vidét

program na blikani ledky zapojené do arduina. (15)

Obrazek 8 - Arduino s LED diodou

rxmm Arduino”

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 9 - Schéma zapojeni

zi; an

|

(Rev3)

Uno
Arduino

%
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Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrazek 10 - Navrh desky plo$nych spoji

0000000000 00000000

00000000 000000

Zdroj: Vlastni zpracovani

Obrizek 11 - Vyvojové prostiredi

Blink.ino

Zdroj: Vlastni zpracovani
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3.6 Vyuzity hardware

V této Casti bakalarské prace najdeme jednotlivé hardwarové ¢asti, vyuzité moduly a

jejich porovnani.

3.6.1 Raspberry Pi 3 Model B v1.2

Obriazek 12 - Raspberry Pi 3 Model B v1.2

Zdroj: (36)

Raspberry Pi 3 Model B v 1.2 je mozkem celého prototypu chytrého parkovisté.
Oproti star§im verzim Raspberry Pi tento model disponuje WiFi modulem. Diky této
vlastnosti je tedy vhodny pro tento prototyp chytrého parkovisté kvili moznosti ziidit
server pro webovou aplikace a vytvofit program, ktery pracuje s moduly napojenymi
na GPIO v jednom zatizeni.

Konkrétni technické parametry Raspberry Pi 3 Model B v1.2, ktery byl vyuzit

Vv této bakalatské praci.

Tabulka 1 - Parametryy Raspberry Pi

Datum vydani Unor 2016

Architektura ARMV8-A (64/32-bit)

SoC Broadcom BCM2837

Procesor (CPU) | 1.2 GHz 64-bit quad-core ARM Cortex-A53

Video (GPU) Broadcom VideoCore IV @ 250 MHz (BCM2837: 3D part of
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GPU @ 300 MHz, video part of GPU @ 400 MHz)

OpenGL ES 2.0 (BCM2835, BCM2836: 24 GFLOPS /
BCM2837: 28.8 GFLOPS)

MPEG-2 and VC-1 (with license), 1080p30 H.264/MPEG-4
AVC high-profile decoder and encoder (BCM2837: 1080p60)

Pamer’

(SDRAM)

1 GB (sdilena s GPU)

USB 2.0 porty

4 (pfes zabudovany pétiportovy USB hub; jeden USB port

vnitiné propojen s ethernet portem)

Video vstup 15-pinovy MIPI konektor kamerového rozhrani (CSI)

Video vystup HDMI (rev 1.3 & 1.4), 14 HDMI rozliseni od 640x350 do
1920x1200 plus ruazné PAL a NTSC standardy, kompozitni
video (PAL a NTSC) via 3,5 mm TRRS jack sdileny s vystupem
zvuku, MIPI konektor rozhrani displeje (DSI)

Zvukovy vstup Ptes 12C rozhrani

Zvukovy vystup | Analogovy (ptes 3,5mm jack), digitalni (pres HDMI), 12S

Interni pamet’

MicroSDHC, USB Boot Mode

Integrovana sit’

10/100 Mbit/s Ethernet + WiFi 802.11n a Bluetooth 4.1

Nizkouroviiovée

periferie

17x GPIO plus stejné funkce a HAT ID sbérnice

Jmenovity vykon

300 mA (1,5 W) v pruméru na volnobéh
1,34 A (6,7 W) pii maximalnim zatizeni (pfipojeny monitor,

klavesnice, mys a WiF1i)

Rozmery 85,60 mm x 56,5 mm x 17
Hmotnost 45¢
Zdroj: (36)
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3.6.2 ESP32

Obrazek 13 - ESP32

Zdroj: (37)

ESP32 je mini pocita¢ hojné vyuzivany pro IoT projekty pievazné kvili malym
rozmérum a také kvuli integrované WiFi a Bluetooth. Na rozdil od pfedchidce ESP8266
ma ESP32 dokumentaci nejen v ¢insting, ale i v anglicting€. Rozsitené moznosti pfipojeni

k ESP32 a jen nepatrné zvyseni ceny oproti piedchtidci vedlo k rychlé adaptaci v 10T

zafizenich.

Tabulka 2 - Parametry ESP32

POCET JADER 2

Architektura 32 bits

WiFi IEEE802.11 b/g/n
Bluetooth Ano - classic & BLE
RAM 520KB

Flash Extern QSPI — 16MB
GPIO 22
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3.6.3 Ultrazvukovy senzor HC-SR04

Obriazek 14 - Ultrazvukovy senzor HC-SR04

Zdroj: (17)

HC-SR04 je ultrazvukovy senzor, ktery funguje na principu vydavani pro nas
neslysitelného (ultrasonického) zvuku, a nasledného zachyceni odrazu téchto zvukid od
objektu pied senzorem. (16) Konkrétn¢ transmitter na pinu Trig vysle signal 0 vysoké
frekvenci. Tento signal narazi na objekt, od kterého se odrazi zpét. Echo signalu je po

odrazeni nasledné zachyceno druhym transmitter na pinu. (16)
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Obrazek 15 - Princip ultrazvukového senzoru
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Zdroj: (16)

HC-SR04 snima vzdalenosti od 2 do 400cm v efektivnim thlu <15 °, coz je idealni

vzdalenost pro detekovani vozidla na parkovacim misté. Odchylka méteni je + 3 mm. (17)

Tabulka 3 - Parametry HC-SR04

Pracovni napéti 5VvDC
Pracovni proud 15 mA
Pracovni frekvence 40 kHz
Maximdlni dosah 400 cm
Minimalni dosah 2cm

Efektivni vihel 15°

Mé¥ici tihel 30°

Trigger Input Signal 10uS TTL pulse
Echo Output Signal Input TTL lever signal and the range in proportion
Rozmeéry 45 x 20 x 15 mm
Zdroj: (17)
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3.6.4 Svételné diody 5Smm

Obrazek 16 - Svételna dioda

Zdroj: (18)

Vysoce svitivé diody Cervené a zelené barvy o priméru Smm byly v projektu

urceny pro indikace stavu volno—zelena a obsazeno—cervena. (18)

Tabulka 4 - Parametry LED diod

Typ LED diody Through-Hole
Velikost LED diody 5mm

Vinova délka 525nm
Vyzaiovaci uhel 60~70°
Napéti v propustném 3.2~3.6V
smeéru Uf

Proud v propustném 20mA

sméru If

Vyrobce Hebei

Zdroj: (18)
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4 Vlastni prace

V teoretické cCasti bakalarské prace jiz byly piredstaveny jednotlivé software a
hardware komponenty. Prakticka ¢ast je zaméfena na vytvofeni systému chytrého
parkovisté s naslednym otestovani jeho pouzitelnosti a efektivity. V kapitole 4.1 je popsan
postup instalace potifebného softwaru pro webovou aplikaci. Nasledujici kapitoly se
zabyvaji sestavenim jednotlivych komponentt ptedstavenych Vv teoretické ¢asti a popisem
mého zdrojového kodu, ktery byl naprogramovan za ucelem vytvoreni Systému chytrého
parkovisté. Po vytvofeni byl systém chytrého parkovisté podroben testovani v realném
prostiedi. Vysledky testovani byly poté vyhodnoceny a jsou shrnuty v nésledujicich
kapitolach.

4.1 Priprava prosti‘edi pro webovou aplikaci

V této kapitole je popsana potiebna piiprava a instalace programl pro vytvoieni

webového serveru na Raspberry Pi.
4.1.1 Instalace Raspberry Pi OS

Protoze Raspberry Pi je dodavané bez OS, je potieba jako prvni nainstalovat OS.
Zvolil jsem doporu¢ovany OS od vyrobce, Raspberry Pi OS (dfive zndm pod nazvem
Rasbian).

Instalaci Raspberry Pi OS na SD Kkartu jsem provedl za pomoci oficialniho

programu Raspberry Pi Imager v1.5 k tomuto tcelu urceny.
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Obriazek 17 - Raspberry Pi imager v1.5
& Raspberry Pilmagerv1.5 - *

Raspberry Pi

Operating System SD Card

RASPBERRY P10S (32-BIT) CHOOSE SD CARD

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tento proces je velmi jednoduchy. Stac¢ilo vybrat nami zvoleny obraz OS, v tomto
ptipad¢ Raspberry Pi OS (32-BIT), a zvolit SD kartu, na kterou prob&hne instalace.

Po zapsani OS na Kkartu, coz trvalo ptiblizné deset minut, jsem SD Kartu vlozil do
Raspberry Pi a ptipojil potiebné periferie (monitor, Klavesnici a mys).

Pfi ptipojeni spravného zdroje napajeni se Raspberry Pi samo spusti a nacte OS
zSD karty. Pfi prvnim spusténi jsem byl vyzvan Kk pfipojeni K internetu, coz jsem
uskutecnil pomoci WiFi, kterou Raspberry Pi disponuje. Po uspésném piipojeni k internetu
se Raspberry Pi samo aktualizuje na nejnovéjsi verzi OS. Po vytvoteni uzivatelského Gctu
OS nabéhne a zobrazi uzivateli klasickou plochu, ktera je velmi podobna ostatnim

linuxovym distribucim.
4.1.2 Instalace Apache

Protoze v tom to projektu je Raspberry Pi pouzito prevazné jako lokalni server pro
hostovani webové aplikace, bylo zapottebi nainstalovat Apache http server.

Jako prvni je tieba aktualizovat balicky pomoci piikazu sudo apt update. Poté za
piikazem sudo apt install apache2 -y nasleduje instalace Apache2. Pro otestovani
funkcnosti - serveru je potifeba pres prohlize¢ v Raspberry Pi nastivit adresu
http://localhost/. Pokud instalace prob&hla v poradku, zobrazi se obrazovka jako na
obrazku 17.
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Obrazek 18 - Vychozi stranka Apache

(D Apache2 Debian Default Page

This is the default welcome page used to test the correct operation of the Apache2 server after
Installation on Deblan systems. If you can read this page, It means that the Apache HTTP server

Installed at this site is working properly. You should replace this file (located at /var/www
/html/index.html) before continuing to operate your HTTP server.

If you are a normal user of this web site and don't know what this page is about, this probably means
that the site Is currently unavallable due to maintenance. if the problem persists, please contact the
site's administrator.

Configuration Overview

Deblan's Apache2 default configuration iIs different from the upstream default configuration, and spiit into
several files optimized for interaction with Debian tools. The configuration system is fully documented
in /usr/share/doc/apache2/README.Debian.gz. Refer to this for the full documentation.
Documentation for the web server Itself can be found by accessing the manual If the apache2-doc
package was Installed on this server.

The configuration layout for an Apache2 web server installation on Debian systems is as follows:

Zdroj: Vlastni zpracovani

V tuto chvili server jiz plné funguje a dokaze hostovat webové stranky psané
vVHTML. V Nar/www/html/ lze nalézt index.html, ktery obsahuje vychozi stranku
Z obrazku 17.

To vsak pro tento ucel nestacilo a dale bylo tieba nainstalovat PHP modul.

To jsem provedl pomoci piikazu sudo apt install php libapache2-mod-php -y. Nasledné
bylo opét potieba otestovat funk¢nost. Tu jsem otestoval pomoci piikazu sudo rm
index.html, ktery odstrani index.html, a piikazu sudo nano index.php, ktery vytvoii
index.php. Do tohoto souboru jsme pro otestovani vlozili jednoduchy kod <?php echo
"hello world"; ?> .

A pro nasledné otestovani jsem v prohlizeci navstivil http://localhost/, kde se
zobrazila pouze prazdna bila stranka stextem hello world*, coZz znaci, Ze mnou

nainstalovany Apache server v této fazi zvlada ptrekladat i php.
4.1.3 Instalace MySQL

Pro ukladani dat do databaze bylo nutné nejdiive nainstalovat MySQL piikazem
sudo apt install mariadb-server. Po Gspésné instalaci jsem nastavil heslo. Ve vychozim
nastaveni MySQL neni nastavené zadné heslo, coz znamena, ze Kk serveru MySQL se lze

ptipojit bez jakéhokoliv ovérovani. Dalsim logickym krokem bylo zvoleni hesla a zakladni
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nastaveni MySQL serveru. Toto se nastavuje Vv instalaci nastaveni pomoci piikazu sudo
mysql_secure_installation. Tento ptikaz spusti instalaci vyzadujici vstup od uzivatele,

konkrétné pravé zadani hesla a nastaveni zakladnich bezpe¢nostnich protokoli.
4.1.4 Instalace phpmyadmin

Pro usnadnéni prace s databazi jsem nainstaloval grafické prostiedi pro zpravu
databaze phpmyadmin pomoci piikazu sudo apt install phpmyadmin. V prubéhu instalace
je zapotiebi po dotdzani se na typ webového serveru, ktery vyuzivam, zadat v tomto
ptipad¢ apache2. Nasledné¢ jsem byl vyzvani jesté pro zadani hesla do rozhrani
phpmyadmin.

Ve vychozim nastaveni phpmyadmin rozhrani nenecha piihlasit pii pouziti root

uzivatele, proto bylo nutné, abych vytvofil nového uzivatele pro MySQL server.
Pro vytvofeni nového uzivatele je nejdiive nutné pfihlasit se do rozhrani ptikazového
fadku MySQL pomoci sudo mysql -u root -p. Nového uzivatele jsem vytvoril pomoci
piikazu GRANT ALL PRIVILEGES ON ** TO 'jmeno'@'localhost’ IDENTIFIED BY
‘heslo® WITH GRANT OPTION; ve kterém “ jméno* bylo nahrazeno mnou zvolenym
ptihlasovacim jménem a *“ heslo* bezpeénym heslem.

Dale jsem nakonfiguroval Apache2, abych pies n€j mohl piistupovat do grafického
prostiedi phpmyadmin. K tomu bylo zapotiebi vlozit na konec souboru apache2.conf vlozit
fadek Include /etc/phpmyadmin/apache.conf. To jsem provedl za pomoci piikazu sudo
nano /etc/apache2/apache2.conf. a zminovany fadek vlozil nakonec souboru. Poté jsem
pouze restartoval Apache piikazem sudo service apache?2 restart. Po restartu jsem navstivil
http://localhost/phpmyadmin, kde uz se zobrazila piihlasovaci stranka phpmyadmin, coz

potvrdilo uspés$nost nainstalovani a propojeni Apache,MySQL s phpmyadmin.
4.1.5 Instalace Node.js

Node.js jsem vtéto BP pouzil jako komunikacni prostfedek mezi senzory a
uzivatelem. Pied samotnou instalaci bylo potieba ptidat repositat od spolecnosti
NodeSource, ktera se stard o spravu nejaktualnéjSich verzi Node.js. To jsem provedl
pomoci ptikazu curl -sL https://deb.nodesource.com/setup_10.x | sudo bash -. Po ptidani

repositare jsem provedl instalaci piikazem sudo apt install nodejs.
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4.2 Hardware

V této kapitole je popsan postup pii pripravé hardwarovych ¢asti bakalafské prace.
4.2.1 Navrh zapojeni

Pied kompletaci komponentii do funkéniho celku jsem si vytvofil navrh zapojeni
v programu Fritzing. Jak se konkrétni komponenty zapojuji, jsem vycetl z dokumentaci,
které jsou obvykle knalezeni na produktové strance daného e-shopu, odkud jsem
komponenty objednaval.

Tato cast je velmi dulezitd pro ptehlednou sSpravu zapojeni GPIO pind,

protoze jejich ¢iselné oznaceni je dulezité pii psani programu.
4.2.1.1 Zapojeni ESP32

Zapojeni Ultrasonického senzoru a RGB led diody k ESP32 §lo provést pfimo a
nebylo potieba pouzit pievodniky.

Na obrazku 18 Ize vidét nepajivé pole, které jsem pouzil pro lepsi prehled zapojeni.
Pti kompletaci jsem nepajivé pole nepouzil a zapojil vSe pifimo, abych vytvofil co nejmensi
produkt. Takto sestrojeny produkt pracuje po ptipojeni ke zdroji napajeni bez intervence

¢loveka.

Obrazek 19 - Navrh ESP32

Zdroj: Vlastni zpracovani
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Obrazek 20 - Elektrické schéma

GPIO34
GPIO35
GPIO32
GPIO33
GPIOZS
GPIOZ6
GPIO27

GPIO14

GPIO13

GND

VIN 5V

EN/RESET
GPIO36/SVP

GPIO39/SVN

ESP3Es

0PIN SO [

WiFi

Module "

M1
ESP325-PIN30

LED1

R2 R3
£505 5% *5%
2200 2200 2202

+048-2Y

Zdroj: Vlastni zpracovani

4.3 Programovani

Po tspésné instalaci softwaru a zapojeni hardwaru je zapotiebi vytvofit tfi programy,

jeden pro Raspberry Pi, druhy pro ESP32 a tieti pro webovou aplikaci. VSechny zdrojové

kody jsou v piiloze A.

43.1 IDE

Zdrojovy kod webové aplikace pro tuto bakalafskou praci jsem psal ve vyvojovém
prostfedi Notepad++. Konkrétné vsechen zdrojovy koéd v jazycich HTML, CSS,
JavaScirpt, Node.js a MySQL

Pro napsani zdrojového kodu pro Raspberry Pi a ESP32 jsem pouzil Arduino IDE.
Arduino IDE umi nativné pracovat s Raspberry Pi a vSechny potifebné knihovny uz

obsahuje. Pro funk¢nost s ESP32 Dbylo nutné nainstalovat potiebné knihovny z

https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json .
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4.3.2 Navrh systému

Na obrazku 20 je jednoduchy navrh komunikace v systému chytrého parkoviste.

Obrazek 21 - Navrh systému

@ idataiphp Local server x
My

Vizualice dat (Apache2 + MySQL) SAL

-
pro koncového /
uZivatele

[nternet /
Router @ /update-data.php

gespr32 Of® esp32 OfO Esp32 OfO EsP32 OO
+ + + +
HCSRO04 HCSRO04 HCSR04 HCSR04

Zdroj: Vlastni zpracovani

Raspberry Pi je zde pouzito jako lokalni server, na kterém bézi potiebna webova
aplikace, ktera dostava a nasledné zpracovava data z ESP32. Z ESP32 jsem vytvoril
zatizeni, které ke svému provozu potiebuje pouze WiFi piipojeni a pfipojeni napajeciho
kabelu. Mimo napajeciho kabelu je ESP32 je kompletné bezdratové. Pies ptipojeni WiFi
komunikuje se serverem (Raspberry Pi) a posila mu data. Uzivatel si nasledn¢ data zobrazi

pres prohlize¢ po zadani IP adresy Raspberry Pi.
4.3.3 Zdrojovy kéd ESP32

V této ¢asti bakalaiské prace jsem popsal jednotlivé dulezité ¢asti zdrojového kodu
pro ESP32.
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4.3.3.1 Ziskani dat ze senzoru

Obrazek 22 - ESP32 Ziskani dat ze senzoru

void readData() {
digitalWrite (trigPin, LOW); // uvolni piny

delayM

digitalWrite {trigPin, HIGH);// na 10 microsekund nastawvi HIGH

licroseconds (2):

digitalWrite (trigPin, LOW):
duration = pulssln({echoPin, HIGH);// &té echoPin, vracl cask v mikroselundéch (jak dlouho)
distance = duration * 0.034 / 2; // wvvpocet vzdalenocsti podle rychlosti zwvuku
Serial.print("Distance: ™);
Serial.println{distance);
if{distance>50) |

availability="trus";

led ("Green™) r

lelze{

availability="falae";

led ("Bed");

}
delay (1000);
}

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na obrazku 21 je ¢ast zdrojového kodu pro ESP32, konkrétné Cast, ve které se
zpracovavaji data ze ultra sonického senzoru.

Funkce readData() vysle signal na trigPin senzoru. Ten vyda ultrasonicky signal a
nasledné ulozi do proménné duration dobu, za kterou se odrazeny signal vratil. Kdyz uz
mam dobu trvani a znam rychlost zvuku, mohu uz snadno vypocitat vzdalenost mezi
senzorem a objektem, od kterého se zvuk odrazil. Nasledné jen vysledek vydélim dvémi,
protoze ¢asovy udaj obsahuje cestu k objektu a zpét. Poté probiha kontrola podminky,
jestli je objekt blize nez 50 cm nebo dale. Nasledné podle toho rozsvéci zelenou nebo

¢ervenou led diodu a uklada informaci o obsazenosti daného parkovaciho mista.
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4.3.3.2 Predani dat Raspberry Pi

Obrazek 23 - Predani dat
vold uploadData() |
if (WiFi.status({) == WL_CONNECTED) { //zkontroluje WiFi pEipojeni
HITPClient http:

http.begin{serverName); //vytvoifi apojeni s Raspberry Pi serverem
http.addHeader ("Content-Type™, "application/z-www-form-urlencoded™):; // nastavenl headeru

// ptiprava HITP POST
String httpRequestData = "api_key=" + apileyValue +
"ssensor=" + sensorName +
"slocation=" + sensorLocation +
"gavailability=" + availability +
"serealValue=" + distance +
"eiphdress=" + ipadress +
"egenzorIl=" + mac +
Serial.print {"httpRequestData: ") !
Serial.println(httpRequestData) ;

int httpResponseCode = http.POST (httpRequestData); // podls HITP POST request

if (httpResponseCode > 0) |
Serial.print ("HITP Response code: ™) 7
Serial.println (httpResponselode) ;
String payload = http.getString():
Serial.println{pavload):

}
glae |
Serial.print ("Error code: ™);
Serial.println{(httpResponseCode) ;
}
http.end({};
}
else |

Serial.println(™WiFi Disconnected™):

——

}
Zdroj: Vlastni zpracovani

Funkce uploadData() zacina kontrolou pftipojeni k WiFi, navazanim spojeni se
serverem bézicim na Raspberry Pi a nasledné nastaveni hlavicky HTTP POST.
Data odeslana v HTTP POST:
e api_key — Kli¢ pomoci kterého server ovéti ze ptisel HTTP POST vazné z mého
ESP32, a ne od nékoho kdo se serveru snazi poslat falesna data.

e Sensor — Jméno senzoru v tomto piipadé HC-S04.
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e |ocation — Misto, kde je senzor umistén. napt. Parkovisté 1.
e availability — informace o dostupnosti daného parkovaciho mista.
e realValue — Skute¢na hodnota nactena ze senzoru. (Pro ladéni)

e ipAdress — IP adresa pod kterou je piipojeno ESP32 k siti.

senzorlD — Mac adresa ESP32, kterou jsem pouzil jako univerzalni ID.
Dale program HTTP POST odesle a zkontroluje, ze nedoslo k zadnym chybam.

4.3.4 Zdrojovy kod webové aplikace

Tato ¢ast bakalarské prace popisuje jednotlivé dlilezité ¢asti zdrojového kodu pro

webovou aplikaci.

4.3.4.1 Frontend

Frontend je grafické rozhrani webové stranky, ptes které se uzivateli zobrazi potiebna data

v prohlizeci.

Obrazek 24 - Frontend

Systém chytrého parkovisté

Otevreno
Parkovisté INFO
Pofet mist: 39

Obsazeno mist: 26

Adresa Parkovisté:

Kamyckd 129, Praha 165 88

Zdroj: Vlastni zpracovani

V hlavi¢ce se nachazi zeleny text ,,otevieno®, ktery se méni na ,,zavieno* podle

otviraci doby.
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V levém postrannim panelu jsou v realném case vyobrazeny informace o celkovém
poctu parkovacich mist a z toho pocet obsazenych mist. V tomto panelu se nachazi jesté
mapa s adresou konkrétniho parkoviste.

Nejvétsi ¢ast webové aplikace zabiraji virtualni parkovaci mista. Ta, ktera jsou
oznacena Cislem, si berou data z ESP32 a méni barvu zelena/Cervena podle obsazenosti
parkovaciho mista. Ostatni byla pfidana jen jako test pro zobrazeni vice parkovacich mist,
nez vtuto chvili mam senzort. Barva nasimulovanych parkovacich mist byla volena

nahodné (mista s pismenem X).

4.3.4.2 Zpracovani dat

input ($_POST[’ ol 5 1
st_input ($_POST[" "1):

. $senzorID . "'

ult = $mysqli->query($sql);
S t->num rows ) 1
T " . $ipAdress .
. Savailability . " . $senzorID . "

" . $sensor . " ' . $senzorID . "' . $ipAdress . ' '" . $location . ' . $availability . °
if ($mysqli->query($sql) TRUE)
echo " " . $sql . " . $mysqli->error;

: " . $ipAdress . . Savailability . ' " . $realValue
if ($mysqli->quer
echo

else |
echo « $3ql . . $mysqli->error;

$mysqli->close();

else {
echo

Zdroj: Vlastni zpracovani

Tato ¢ast zdrojového kodu zajistuje zpracovani dat z HTTP POST, ktery dostava
od ESP32 se senzorem. Nejdiive ovéfi API kli¢, ten musi byt identicky s tim z ESP32.
Nadale ulozi data zHTTP POST do docasné proménné a ptipoji se k databazi. Dale
zkontroluje, jestli ESP32, ze kterého data pfisla, uz je ulozeny v databazi podle senzorID.
Pokud ano, jen aktualizuje zaznam novymi daty. Pokud ne, vytvoii novy zaznam. Mimo
jiné vSechna data uklada vzdy i do tabulky senzor_history, ktera slouzi pro odladéni

programul.
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4.3.4.3 Oteviraci hodiny

Obrazek 26 - Oteviraci hodiny

<?php

//Otviraci hodiny

$storeSchedule = [
"Mon' => [

// Aktualni Timestamp
Stimestamp = time () ;

// Vychozi status
Sstatus = '<span clas

// Ziskava aktualni cas
$currentTime = (new DateTime ())->setTimestamp ($timestamp) ;

// smyEka kteri projede kazdy den
foreach ($storeSchedule[date('D', $timestamp)] as $startTime => S$endTime) {

// pro kaZdy den nastavi po&atek a konec otviracich hodin
SstartTime = DateTime::createFromFormat ('h:i A', S$startTime);
SendTime = DateTime::createFromFormat ('h:i 2', SendTime) ;

// Zkontroluje jestli se aktuédlni &as nachazi v v rozmezi otviracich hodin
if (($startTime < ScurrentTime) && ($currentTime < SendTime)) {

S$status = '<span class="open">Otevfeno</span>';

break;

1

echo "$status";

Zdroj: Vlastni zpracovani

V této casti kodu je nutno nastavit oteviraci hodiny daného parkovisté, podle
kterych se bude ménit status Otevieno / Zavieno. Jedna se jednoduchou smyc¢ku, ve které
se kontroluje, jestli aktualni ¢as je v rozmezi oteviracich hodin. Pokud ano, zméni status na

Otevreno, pokud ne, zistane vychozi status Zavreno.

4.3.4.4 Zobrazeni dat uZivateli

Nasledujici obrazek ukazuje ¢ast zdrojového kodu, kterd se zabyva zobrazovanim

dat v redlném d&ase.
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Obrazek 27 - Websocket

Client.side

io.on("' . (socket) => {
clients.push (socket) ;
console.log(' Y

socket.on(’ L0 =
clients.splice(clients.indexOf (socket), 1);
console. log( nn 'y

I

app.get (' , (reg, res) => {
clients. forEach(socket => socket.emit (' )
res.send( )i

http.listen(port, () => {
console.log("' ') ;
10

Server-side

function fetchData() {

S.get (" . , function (result) {
var html = '";
result.forEach{record => {
html +=
<di "lot "+
(record.availability ==
B et 1 3 "y +'"R’
+ record.id +
</div>';

nE
console.log (html) ;

5( ") .html (html) ;

1]

$.get (" ", function (result) {
s(" 1 ") .text (result.allSlots) ;
(" ") .text (result.freeSlots) ;

b :
}

$ (document) . ready (function () {
fetchData() ;

src="http://localhost:3000/socket.io/socket.io.js"></script>

<script>
const socket = io("
socket.on('
console.log( );:
fetchData() ;

D

Wy funcl:ia.u‘t) {

Zdroj: Vlastni zpracovani

Programovaci jazyk PHP umoznuje komunikaci s uzivatelem pouze na bazi zadosti
a odpovédi. Uzivatel navstivi stranku, tim po$le zadost, a webovy server s PHP posle
odpovéd’ s daty, které si uzivatel vyzadal. Pokud se data na serveru zméni a uzivatel si
nepozada 0 data znovu, server mu je sam neposle. Ztohoto diavodu bylo nutné
v programovacim jazyku Node.js napsat program (Obrazek 26), ktery dostava informace
od snimace a pokazd¢, kdyz jsou data zménéna, posle pies websocket aktualizovana data

vSem uzivatelim, Ktefi v danou chvili jsou na strance. TO vSe bez potieby, aby uzivatel

stranku musel aktualizovat.

44



4.4 Testovani

Testovani chytrého systému parkovisté je zaméfeno na spravnou funkci a detekci
moznych nedostatkd.

Pii testovani byla stanovena hypotéza, kterou se v této praci pokusim potvrdit,
popiipadé vyvratit. Stanovena hypotéza zni nasledovné: Navrhovany systém chytrého
parkovisté je konkurenceschopny v porovnani S jiz existujicimi systémy a V nékterych

parametrech je miize dokonce predcit.
441 Priprava testovani

Ptred zacatkem testovani systému chytrého parkovisté je zapotiebi uréit proménné,
které mohou mit vliv na vyslednou funkcnost celého systému. Jedna se predevSim o
svételné podminky, pocet parkovacich mist a typ stavby parkovisté (zastfeSené,
nezastieSené).

Systém chytrého parkovisté byl nasledné testovan ve dne, za Sera i ve tmé. Dalsi
proménnou v testu je pocet parkovacich mist, kde byl systém vyzkouSen na jednom i vice
parkovacich mist. Tteti proménnou je typ stavby parkovisté tykajici se jeho zastieSeni.

Opét byl systém testovan na zastfeSeném i venkovnim parkovsti.
4.4.2 Umisténi Raspberry Pi

Snimace umisténé na jednotlivych parkovacich mistech je nutné pfipojit k WiFi
sit’i, z toho vyplyva dulezitost zvoleni spravného mista pro WiFi vysila¢ (router). Spole¢né
s routerem umistime 1 server bézici na Raspberry Pi, ktery z divodu mensi odezvy a lepsi

stability celého systému piipojime sitovym kabelem.
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Obrazek 28 - Pokryti WiFi

Cczu
Parkovisté P1

O Sector Distance Summarized Azimuth

2 67m 213m 219°

4 100m 400m 0

o O Dosah WiFi 90 m

") Vhodné
umisténi WiFi
vysilace

Zdroj: Vlastni zpracovani

Na ilustraénim obrazku ¢islo 27 by stacil pouze jeden WiFi vysila¢, ktery pokryje
celé parkoviste P1. Na vétsich, podzemnich, nebo zastfeSenych parkovistich mize byt
dosah WiFi slabsi kvuli prekazkam v $ifeni WiFi signalu. Tento problém lze vyftesit WiFi
extendery.

4.4.3 Hledani volného parkovaciho mista

ESP32 s ultrasonickym senzorem tvoii funk¢ni snimaé, ktery je nutno umistit na
kazdé parkovaci misto a zapojit do elektrické sité. Led diody na snimaci méni svoji barvu
(¢ervena nebo zelena) na zakladé obsazenosti parkovaciho mista a slouzi tim jako vizualni

pomucka pro fidice, ktefi tak snaze mohou nalézt volné parkovaci misto.
4.4.4 Testovani v modelovych situacich

Modelové situace byly vytvofeny na realnych mistech, a to konkrétné na parkovisti
Ceské zemédélské univerzity v Praze a v soukromé garazi. Tyto situace také popisuji

mozna prostiedi, ve kterych by tento systém chytrého parkovisté bylo mozné realné pouZit.
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4.4.4.1 Venkovni parkovisté

Pro prvni modelovou situaci jsem zvolil parkovisté Ceské zemé&dglské univerzity

Vv Praze (Obrazek 28).

Zdroj: Vlastni zpracovani

V tomto ptipadé bylo testovani provadéno s deseti snimaci na deseti parkovacich
mistech. Snima¢ je vzdy nutné umistit na venkovnich parkovistich na konec kazdého
jednoho sledovaného parkovaciho mista. Protoze na parkovisti nebyla dostupna potiebna
WiFi sit, vytvofil jsem hotspot ze svého mobilniho telefonu, ktery s piehledem pokryl

mnou testovanou oblast.

4.4.4.2 ZastreSené parkoviste

Druhda modelova situace probihala v zastfeSené garazi. Obrazek 29 je pouze

ilustraéni.
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Obrazek 30 - ZastieSené parkovisté

Zdroj: (38)

V zastfeSenych parkovistich jsem snima¢ umistil na strop nad kazdé parkovaci
misto. V mém piipadé se opét jednalo 0 deset snimaci piidélanych na strop garaze tak, aby
snimaly parkovaci mista pod sebou. Umisténi snimact vypadalo jako na ilustraénim

obrazku ¢islo 30.
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5 Vysledky testovani systému chytrého parkovisté

Po provedenych testech v realném prostiedi jsem dospél k nasledujicim zjisténim.

5.1 Kbvalita ultrasonického senzoru

Ultrasonicky senzor byl wvyuzit spoleéné¢ s ESP32 jako snimac¢ obsazenosti
parkovacich mist. Pfi testovani se ukazalo, ze jeho omezena snimaci vzdalenost pro detekci
aut (4 metry) na parkovacim misté je plné dostacujici. Ani proménlivé svételné podminky
neovlivnily tuto skute¢nost, protoze senzor pracuje na principu odrazeni zvuku. Stejnych

vysledkt bylo dosazeno ve venkovnich i krytych prostorech.

5.2 Webova aplikace

Vsechny potiebné informace, které jsem pfi testovani chtél ziskat z webové aplikace,
se dle ptedpokladu zobrazily. Jednalo se o vzorek deseti parkovacich mist, na ktera jsem
Vv realném c¢ase osobné vidél a mohl tak kontrolovat spravnost zobrazenych tudaju.
Kdybych vsak nemél o¢ni kontakt s parkovacimi misty, nebylo by vyobrazeni informaci

zcela prehledné.
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5.3 Celkova cena

Celkova cena byla vypocitana jako soucet vSech pouzitych komponentd Vv Systému
chytrého parkovisté. Pocet komponentt, Které jsou potiebné k vytvotreni snimace, je nutno
vynasobit poétem parkovacich mist, pro které chceme kontrolovat obsazenost. V tomto

ptipadé¢ bylo pouzito deset snimact, coz ukazuje nasledujici tabulka.

Tabulka 5 - Celkova cena

PRODUKT POCET |CENA ZA
JEDNOTKU
Raspberry Pi 3 Model Bv1.2 | 1 1080 K¢
Micro SD 32GB 1 249 K¢
ESP32 10 240 K¢
HC-SR04 10 42 K¢
RGB led dioda 10 4 K¢
Propojovaci kabely 10 10 K¢
Celkem 4289 K¢

Zdroj: Vlastni zpracovani
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6 Diskuse

Vytvofeny systém chytrého parkovist¢ byl podroben testovani jeho funkcnosti,
efektivnosti a jeho pouzitelnosti v realném prostiedi. Ukazalo se, ze pouzité komponenty
byly pro tento ucel dostaCujici. Je vSak nutné brat v potaz, Ze testovani probihalo
kratkodobé a sestaveny systém nebyl nainstalovan do parkovisté trvale. Pfi pouziti tohoto
systému V planované stavbé parkovisté by bylo vhodné planovat instalaci systému piedem,
z divodu moznosti zahrnout do planu pfivod napajeciho kabelu na kazdé parkovaci misto.
Na stavajicich parkovistich Ize vSak tento systém instalovat dodate¢né, coz byva vétSinou
komplikovangjsi, avsak fesitelné.

Pfi testovani vyslo najevo, ze svételné podminky nemaji vliv na data ziskavana ze
snimact. Ani pocet parkovacich mist neovliviioval funk¢nost testovaného systému, protoze
jej lze rozsifovat o dalsi parkovaci mista podle potieby bez nutnosti dalSich zasahi kromé

nahrani programu a zapojeni do elektrické site.
6.1 Alternativni FeSeni

Nasledujici podkapitoly rozebiraji funkénost Komponenti, které v mém systému

pracovaly dobfe, pies to je vSak mozné je pro dalsi pouziti zménit a vylepsit.
6.1.1 Senzor

Ultrasonické senzory se V prubéhu testovani prokazaly jako pouzitelné v obou
modelovych situaci. Protoze ultrasonicky senzor funguje na principu odrazeného zvuku od
objektu, mohl by nastat problém pii vyskytu ultrasonického Sumu v blizkosti snimaci.
V takovémto piipadé by ultrasonicky senzor piestal spravné méfit vzdalenost objektu, nebo
by se stal Gplné nepouzitelnym. Tento problém Ize vyfesit nahradou ultrasonického
senzoru optickym senzorem. Opticky senzor funguje na stejném principu jako
ultrasonicky, ale misto zvukového signalu a jeho nasledném zachyceni vysila laserovy
paprsek. Tyto dva typy senzori se hodi pii vylepSeni obycejnych parkovist na chytra,
nebot’ nevyzaduji extrémni zdsahy do stavby parkovisté, pouze piivedeni napajecich
kabelti na jednotliva parkovaci mista. Také by teoreticky mohly mit oba senzory problém
s detekovanim motocyklu, kdyby nebyl zaparkovan na stfedu parkovaciho mista.

Oba zminéné senzory by bylo mozné nasadit na jiz vybudovana parkoviste.
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Kdyby se vsak pocitalo s potiebou kontroly obsazenosti mista jiz pii stavbé parkovisté,
bylo by mozné umistit pod povrch parkovacich mist magnetické senzory. Nasledné by

odpadla potieba pokryt celé parkoviste WiFi signalem.
6.1.2 Server

Pouziti Raspberry Pi jako serveru se ukazalo pro sbér dat ze snimact a jejich nasledné
zpracovani a hostovani webové aplikace naprosto vyhovujici. Je to levné a prostorove
nenaro¢né zatizeni, coZ zvysSuje Vyuzitelnost v téméet jakykoliv situacich.

Pokud jiz parkovisté néjaké servery pouziva, naptiklad pro kamerovy systém, a bézi
na operac¢nim systému Windows nebo Linux, bylo by mozné hostovani webové aplikace na

nich.
6.1.3 PHP

Webova aplikace byla napsana v programovacim jazyce PHP. V prubéhu vytvaieni
této bakalaiské prace jsem narazil na problémy funkénosti PHP. Pro webovou aplikaci,
ktera pracuje s daty z riznych senzord, bych pro napsani celé webové aplikace dnes jiz
nezvolil PHP, nybrz Node.js. Za pomoci Node.js jsem vsSak nedostatky, které méla
samotna moje aplikace v PHP, opravil pomoci technologie websocket pies Node.js. Toto

feseni je plné funkéni a pouzitelné i v praxi.
6.1.4 Webova aplikace

V ramci této bakalarské praci jsem vytvoiil webovou aplikaci, pies kterou si uzivatel
muze vyobrazit potiebné informace o parkovisti. Uzivatel se z webové aplikaci bez
problému dozvi, jestli je parkovisté otevieno a kolik je celkem volnych parkovacich mist.
Problém vSak nastdva, pokud by si uzivatel chtél ovéfit konkrétni parkovaci misto a
nevédél jeho cislo. Webova aplikace graficky vyobrazuje konkrétni parkovaci mista
Vv fadcich po sedmi, podle ¢isel. To znamend, Ze usporadani parkovacich mist graficky
neodpovida realnému rozvrzeni parkovacich mist. Tento problém bych pii v praxi vyftesil
editaci CSS tak, aby parkovaci mista zobrazena na webové strance odpovidala uspotfadani

parkovacich mist konkrétniho parkovisté.
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6.2 Nabyté zkuSenosti

Pii vytvareni této bakalaiské jsem si rozsifil své znalosti mini pocitace Raspberry Pi a
ESP32. Zaroven jsem se zdokonalil v programovani, a to pfedevsim v jazycich Node.js,

php a C. Také jsem ziskal cenné zkuSenosti v oblasti hardwaru pfi kompletaci snimace.
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[ Zavér

Cilem mé bakalarské prace bylo vytvofit prototyp funkéniho systému chytrého
parkovisté za vyuziti Raspberry Pi. I pfes to, ze nebyly pouzity zadné cenové narocné
komponenty, podafilo se tento cil splnit. Zaroven se potvrdila stanovena hypotéza, ze
navrhovany systém chytrého parkovisté je konkurenceschopny a v nékterych parametrech
mize predcit jiz realizovana chytra parkovisté. Je vSak nutné vzdy brat v potaz velikost
parkovisté, jeho architekturu, naro¢nost stavebnich uprav v ptipad¢, ze se systém instaluje
dodate¢né na jiz stavajici parkovisté.

Ziskavané informace z chytrych parkovist o obsazenosti mist jsou nasledné
zobrazovand potencionalnim uzivatelim parkovist. Toto zobrazeni by podle mé ziskané
zkuSenosti mélo byt jednoduché a co nejprehlednéjsi, aby se uzivatel se uzivatel co
nejrychleji dozveédél hledanou informaci.

Pti tvorbé€ této bakalarské prace jsem se setkal s riznymi nazory na chytra parkoviste.
Skupina lidi dokonce vyjadfila obavy, ze vyuziti pocitacové sité v dalSich zivotnich situaci
by mohlo vést k nezadoucimu shromazd’ovani dat o uzivatelich chytrych parkovist. Avsak
mnou navrzeny systém neshromazd’uje zadna soukroma data o uzivatelich, ktera by mohla
byt n&jak zneuzita, jako naptiklad jméno uzivatele, platebni metody nebo SPZ vozidla.

Jina skupina lidi naopak vidi v chytrych parkovistich mnoho pozitiv, pfedev§im
pohodlné, rychlé a snadné nalezeni volného parkovaciho mista. Tim je pfechdzeno
stresovym situacim, které mnoho lidi pfi parkovani zaziva. Na poc¢atku mé prace jsem si
tento mozny pozitivni vliv na lidskou psychiku neuvédomil, ale je pfinosné, pokud diky

systému chytrého parkovisté miizeme dalsi stresujici faktor v naSem zivoté redukovat.
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9 Prilohy
Piiloha A: zdrojovyKod.zip

Ptiloha A se zdrojovym kodem byla nahrana do UISu jako soubor zip.
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