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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva detekci osob s vyuzitim bezkontaktnich teplotnich sen-
zor(i. Teoreticka Cast je zamérena na predstaveni nékterych souc¢asnych moznosti detekce
osob, bezkontaktnich technik a senzorti pracujicich na tomto principu. V dalsi ¢asti je pak
predstaven navrh systému pro detekci osob v uzavienych prostorach, jeho hardwarova
a softwarova realizace a ovéreni jeho funkcnosti.
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with detection of human using IR sensor. The teoretical
part is focused on the introduction of some current possibilities of detection of human,
contactless techniques and sensors working on this principle. The next part presents
the design of a system for the detection of human in enclosed spaces its hardware and
software implementation and verification of its functionality.
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Uvod

Detekce pritomnosti osob ¢i jinych objekti prostrednictvim technickych prostredki
jsou v dnesni dobé hojné vyuzivané bezkontaktni metody, pomoci kterych jsme
schopni monitorovat, kontrolovat ¢i nasledné regulovat mnozstvi lidi pohybujicich
se v jeden okamzik na stejném misté. Hlavnim aspektem je predevsim otazka bez-
pecnosti ¢i hygieny, a tedy snaha minimalizovat pocet rizik s tim spojenych, nebo
zisk statistickych idaji o poc¢tu osob v urcité c¢asové obdobi. Tyto metody jsou tedy
casto vyuzivany na mistech, kde dochazi ke vzniku davii — letisté, nadrazi ¢i prostory
obchodnich fetézcu [I], kde je zejména informace o poc¢tu osob v uréity ¢as vhodné
pro marketingové ucely.

Mezi dalsi detekéni aplikace patii také detekce polohy osob ¢i jejich néasledna
identifikace, zejména z obrazovych dat, vyuzivana bézné bezpecnostnimi a dohledo-
vymi sluzbami.[20]

Cilem této prace je navrhnout systém, ktery bude schopen detekovat pritomnost
osob v uzavienych prostorach na zakladé registrace infracerveného zareni, které vy-
zafuji témér vsechny predméty.[34] Toto zareni bude sniméno pomoci bezkontakt-
nich infracervenych senzorii a dojde tak k zisku informace o pohybujicim se pred-
meétu, v tomto pripadé osoby.

Pro snadné pochopeni problematiky jsou v prvni ¢asti prace shrnuty nejcastéji
vyuzivané typy pro detekci osob ¢i jinych predméti, kterych v dnesni dobé existuje
velké mnozstvi. Vzhledem k povaze této diplomové préace jsou v dalsi ¢asti rozebrany
bezkontaktni techniky, zejména ty, zalozené na detekci infracerveného tepelného
zatreni. Je popsan jejich fyzikdlni princip a jsou uvedeny nejvyuzivanéjsi moduly pro
toto vyuziti.

V posledni ¢asti je navrhnut systém pro detekci pritomnosti osob zalozeny na vy-
uziti jednodeskového pocitace Raspberry Pi a dvou bezkontaktnich infracervenych
senzorl pro detekci osob ve dvou smérech. Tento systém byl zkonstruovan a bylo pro-
vedeno ovéreni funkcénosti. Vysledky testovani a aktudlniho poc¢tu osob v mistnosti

jsou z uzivatelsky privétiveéjsiho hlediska zobrazovany na webové strance.
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1 Vybrané moznosti detekce osob

V ramci této kapitoly budou predstaveny nékteré stavajici a pouzivané metody pro
detekci osob, zejména detekci osob z obrazovych dat, potazmo z videozaznamu a de-
tekei pritomnosti osob pomoci ultrazvukovych ¢i mikrovinnych detektor.

Na zavér budou rozebrany zpusoby detekce infracerveného zareni, které vyzaruji
objekty a které je nasledné snimano. Jedna se zejména o moznosti detekce pritom-
nosti osob pomoci infracervenych termoviznich systémi a pyroelektrickych (PIR)

senzori, které patii mezi podstatné metody pro tuto diplomovou praci.

1.1 Detekce osob z obrazovych dat

Detekce osob z obrazii patfi mezi naro¢né aplikace z diivodu velké variability vzhledu,
poloh a poéz, které je lidské télo schopno vyvinout. Tyto aplikace jsou také pro-
blematické z divodu mozného preplnéného pozadi, ze kterého je objekt detekovan
¢i Spatného osvétleni, které dokaze detekci objektu mnohonéasobné ztizit. Proto je
dilezité volit vhodné a robustni metody, pomoci kterych je mozné detekovat lid-
skou postavu ¢i ¢asti lidské postavy (hlavu, koncetiny) z obrazovych dat s vysokou
presnosti. Podstatnym krokem je také uprava a zpracovani obrazu, vybér vhodné
metody a klasifikdtoru. [6]

Dnes jiz velmi vyuzivanym zpusobem, kdy je mozné zaznamenat, popripadé ro-
zeznat lidskou postavu, patri detekce a identifikace osob z kamerovych systémii,
které maji Siroké uplatnéni zejména v zabezpecovacich a dohledovych systémech —
v budovach obchodnich fetézci, letistich nebo vlakovych nadrazich, zkratka v mis-
tech, kde dochazi k preplnéni prostorti lidmi a je primarnim tkolem monitorovat
danou scénu za tcelem zvyseni bezpecnosti osob ¢i zjistovani jejich poc¢tu v danych
mistech. [20, 28]

Problematika rozpoznavani osob a objektii z obrazii a videi je v poslednich le-
tech jednim z hlavnich vyzkumnych zajmi zalozenych na strojovém uceni. Zakladni
aplikaci je detekce pritomnosti osoby v dané oblasti snimané scény na zékladé zna-
losti o tom, jak by mél objekt vypadat, coz je v aplikaci strojovych algoritmt jeden
zalozena na detekci pohybu, jelikoz parametry pro identifikaci osob mohou byt ovliv-
nény naptiklad polohou a smérem kamery, prostredim, ve kterém se osoba nachazi
¢i barvou a texturou obleceni, které ma objekt na sobé.[1, 28]

Obecné schéma detekce osoby je zobrazeno na obrazku [I.I} Vstup tohoto sys-
tému je zaznamenan kamerovym modulem ve formé videosekvence, které jsou dale

predany do modulu pro detekci objektii. Detekce objekti zahrnuje lokalizaci objektii
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v ramci videosekvence ¢i obrazu. Tyto objekty jsou dale pomoci zvolenych metod

klasifikovany na lidské ¢i jiné objekty. [1]

A4

Y

Y

Video sekvence Detekce objektu Klasifikace objektu Detekce osoby

Obr. 1.1: Obecné schéma detekce osoby, upraveno z [I]

Detekci osob z obrazovych dat lze klasifikovat do 4 zdkladnich skupin zaloZzenych

na:

Detekci obliceja
Detektory zalozené na detekci obliceji dokazi detekovat rysy a tvary obliceji a na-

sledné klasifikovat tvar osoby nalezenou na obrazku.

Pohybu objektt
Detektory pohybu objekt sleduji pohyby vektorti pixel na videosekvenci a nasledné
tyto pixely klasifikuji jako pohyblivé.

Pritomnosti lidského téla
Detektory identifikuji pritomnost osoby v obraze na zakladé informace o tvaru téla,

ktrivek a dalsich informaci potfebnych k identifikaci pritomnosti.

Hlubokém uceni
K lokalizaci osoby v obraze se vyuzivaji vicevrstvé hluboké konvoluéni sité zalozené

na hlubokém uceni, tzv. deep-learning.[I]

1.2 Ultrazvukové detektory

Ultrazvukové (UZV) detektory lze diky své robustnosti, jednoduchému provedeni
a relativné rychlé odezvé aplikovat zejména v navigacnich systémech. Diky schop-
nosti mapovat a shromazdovat informace o snimané scéné jsou vhodné pro detekci
prekazek, méreni vzdalenosti, detekei polohy nebo jako pocitaci zafizeni v systémech
pro detekci objektli a hran. Vyhodou je schopnost ultrazvukového vinéni prochézet
velkym mnozstvi materidli. [19)]

Mezi vyuzivané typy UZV detektori patii zejména detektory pohybu, které
slouzi k prostorové detekci objektt. Jedna se o tzv. aktivni detektory, jelikoz vy-
silaji akustické vlnéni o konstantni frekvenci v rozmezi 20 - 60 kHz, nejcastéji vSak
kolem 40 kHz. Skladaji se primarné ze dvou ¢asti - vysilace a prijimace. Vysilac je

zalizeni, které generuje akustické vinéni a prijimac je cast zarizeni, které prijima
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vlnéni odrazené od detekovaného objektu a nésledné vyhodnocuje zmény jeho am-
plitudy, frekvence a faze zpiisobené pohybujicim se predmétem. Tyto zmény jsou
zalozeny na podstaté Dopplerova jevu, ktery vzniké pri vzajemném pohybu objektu
a prijimace. Zpracovani a vyhodnoceni signalu poté probiha analogové ¢i digitalné.

Princip UZV detektoru je zobrazen na obrazku [L.2] [16]

Odrazena vina

Ultrazvukovy Objekt

senzor

>

Emitovand vina

Obr. 1.2: Princip ultrazvukového detektoru, upraveno z [4]

1.3 Mikrovinné detektory

Dalsi mozny zptisob detekce osob je pomoci mikrovinnych detektori, které pracuji
na podobném principu jako ultrazvukové detektory. Vyuzivaji vsak elektromagnetic-
kou formu energie s frekvencemi v rozsahu 9 - 11 GHz. Stejné jako UZV detektory
se fadi mezi aktivni detektory, jelikoz vysilaji vysokofrekvencéni signdl a nasledné
vyhodnocuji zmény mezi pfijatym a odrazenym signalem od okoli. Jejich fungovani
je zalozené opét na jiz zminéném Dopplerovu jevu.[16]

Mikrovlnné detektory obsahuji vysila¢ a prijimac¢ konstruovany spolec¢né v jedné
¢asti. Dosah mikrovlnnych detektort je ve vnitinich prostorach az 30 m. Nevyhodou

je vSak ovlivnitelnost okolnim rusenim.[I6]

1.4 Pyroelektrické infracervené detektory - PIR

Pyroelektrické infracervené detektory (PIR - Passive Infrared Receiver) jsou vyuzi-

vany diky své jednoduchosti a vykonnosti jako detektory pohybu ¢i pritomnosti osob
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ve vnitinich prostorach. Funguji jako detektory pro automatické spousténi osvétlent,
alarmt, topeni, ventilace ¢i klimatizace. [21], [39]

Zékladnim mechanismem PIR detektorti je schopnost snimat a vyhodnocovat
infracervené zareni generované snimanym objektem. Detekénim prvkem je pyro-
elektricky snimac, ktery zaznamenava zmény tohoto zareni dopadajici na detektor.
Navzdory mnoha vyhod PIR detektori muze byt jejich pouziti ovlivnéno vnéjsSim
osvétlenim ¢i slunecnim zafenim, dale mohou reagovat na tepelné zmény v mistnosti,
¢innost klimatizace ¢i na pritomnost zvitat (hlodavci, ptéci), coz mize v detekei osob
zavadét urcité chyby. PIR detektor by mél byt v mistnosti umistén tak, aby jeho osa
byla kolmé na pohyb detekovaného objektu. Vétsinou se detektory umistuji do vysky
2 — 3 metri nad zemi, aby byl zajistén minimélni vliv okolniho prostredi. Pro pokryti
celého prostoru je mozné vyuzit vice detektori, jelikoz jejich zorné pole se mohou
prekryvat. V zorném poli by se vSak neméli nachazet zadné dalsi predméty, jako
jsou zaclony, lustry a pod.[16]

PIR detektory mizeme zatradit do kategorie tepelnych infracervenych detektori.
Zékladnim materidlem PIR senzorii je krystal, ktery vykazuje vlastnosti pyroelek-
trického jevu. Tento krystal je spontanné polarizovan a je schopen absorbovat do-
padajici infracervené zareni. Po absorbci infracerveného zareni nésledné dochazi
ke zméné teploty krystalu, ktera v ném spontanné polarizuje elektrické dipély. lonty
ve vzduchu jsou schopny neutralizovat nevyvazené naboje, podle kterych je mozné
tento nevyvazeny naboj distribuce krystalu mérit jako elektricky signal. Tedy pokud
nastane zména napéti, dojde k termoelektrické preméné tohoto napéti na elektricky
signal.[39] Jednotlivé ¢asti PIR zafizeni jsou rozebrany v kapitole [2.2.3]

PIR detektory lze vyuzit jako pocitaci zafizeni osob v uzavienych prostorach
¢i pro korekci obsazenych mist na parkovistich. Vyuzivaji se zejména v nakupnich
centrech, supermarketech, letistnich halach ¢i nddraznich prostorach.[I] Tento zpu-
sob detekce osob je mozny provést pomoci PIR detektoru se dvéma snimacimi prvky
zarovnanymi v pohybové roviné pro identifikaci sméru chize. PIR detektor po za-
chyceni chiize generuje elektricky signal. Vystupni signal zavisi zejména na sméru
a rychlosti pohybujictho se objektu, jeho vzdalenosti od detektoru ¢i pritomnosti
vice 1idi.[39] Vzhledem k témto aspektim zde bude nastinén zptisob, ktery se zamé-
fuje predevsim na rozpoznani sméru pohybujiciho se predmétu v zorném poli PIR
detektort. Zorné pole PIR detektoru mohou byt rozsiteny a tvarovany pomoci sys-
tému Fresnelovych cocek, jez jsou soucasti PIR zarizeni. Na obrazku lze vidét
schéma PIR detektoru se dvéma detekénimi plochami. Stifidanim jejich polarity mi-
zeme rozliSovat dva signaly na obrazku [1.4] zachycené podle sméru chiize, tj. zleva
doprava a zprava doleva. Takto je mozné ziskat informaci o sméru pohybujiciho
se objektu.[39)]
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Obr. 1.3: Smér chiize v detekéni oblasti PIR detektoru, upraveno z [39)]

IlI‘\.Iapétl’

Obr. 1.4: Generovany impuls v zavislosti na sméru chiize, upraveno z [39]

1.5 Termovizni systémy

Termovizni systémy neboli termokamery funguji na principu sniméni infracerve-
ného zareni, ktery dopada na detektor a nasledné dochazi k prevodu tohoto zareni
na elektricky signal. Timto zptisobem je mozné detekované zareni zviditelnit. Prin-
cip spoc¢iva v bezdotykovém meéreni teploty povrchu télesa a vyuziva skutecnosti,
ze kazdé téleso, jehoz teplota je vétsi nez 0 K vyzatuje elektromagnetické infracer-
vené zareni. Objektiv termokamery toto zareni soustieduje na detektor, kde dochazi
k vyhodnoceni jeho intenzity. Informace o mnozstvi tohoto zareni je nasledné pre-
vedena do digitalni podoby a prevedena na snimek vysledného tepelného rozlozeni
mezi objekty ve formé tzv. termogramu. Termogram je slozen z jednotlivych pixel,
které odpovidaji povrchové teploté méreného objektu v daném bodé.[7]

Jednim ze zdkladnich parametri je rozliSeni termogramu, které souvisi s roz-
liSenim detektoru zareni. Termokamera disponuje vysokou teplotni citlivosti a je
schopna zaznamenat i nejmensi teplotni rozdily ze vzdéalenosti 10 em od detekova-
ného objektu. Méfici rozsah teplot se pohybuje v rozmezi -20 °C az +350 °C.[7]

Na zakladé informaci o rozdilné intenzité tepelného zareni snimanych objektu je

mozné identifikovat pritomnost ¢i pohyb detekovanych objektt, obdobné jako s po-
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moci klasické kamery. Konstrukce termokamery je blizkd klasickému digitalnimu
fotoaparatu ¢i kamere s rozdilem schopnosti snimat také infracervené zareni. Kon-
strukce se skladéd ze 3 zakladnich ¢asti: optiky, detektoru a elektroniky pro zpraco-

vani a prezentaci obrazu.[7] Tyto ¢asti jsou zobrazeny v podobé blokového schématu
na obrazku [L.5l

Elektromagnetické IR zéfeni

zareni

Detektor
zareni

Uzivatelske
rozhrani

Zpracovani
e

obrazu

N
i

Opticky
systém

Obr. 1.5: Blokové schéma konstrukce termokamery, prevzato z [7]
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2 Bezkontaktni metody snimani teploty

Bezkontaktni méfeni teploty (tzv. pyrometrie) je zaloZeno na povrchovém méteni
teplot mezi télesem, které vysila elektromagnetické zareni a senzorem, ktery toto
zafeni snima v intervalu od 0,4 pm do 25 pm vinové délky. Metody bezkontaktniho
snimani teplot jsou zalozeny na méreni teplot z povrchu téles, zejména ve stavebnic-
tvi, strojirenstvi, ale i jinych oborech. Mezi zakladni nedostatek téchto metod vsak
patii vyrazna zavislost na okolnich podminkach mérené oblasti, thlu k mérenému
povrchu ¢i chyby zptisobené propustnosti prostiedi. Naopak velkou vyhodou je za-
nedbatelny vliv mérici techniky na objekt nebo moznost méreni rychlych teplotnich
zmén.[27), 34]

K bezdotykovému snimani teplot mizeme vyuzit tzv. pyrometry, které vyhod-
nocuji hodnotu teploty v aktualnim méfreném bodé nebo infracervené termografické
kamery (termovize), které dokéazi zobrazit teplotni pole v celém zébéru cocky ter-

movizni kamery a vytvorit infracerveny obraz.[34]

2.1 Fyzikalni princip

Pro pochopeni principu bezkontaktnich metod méreni teploty je dilezité uvést za-
kladni fyzikalni souvislosti. Tyto metody jsou zalozeny predevsim na detekci infra-
cerveného zareni. Ke kvantifikaci jevll spojenych s timto zafenim je potreba zavést
pojem idealizované absolutné cerné téleso, které veskerou energii, ktera na ného do-
pada pohlcuje, a naopak pri dané teploté vyzari nejvyssi mozné mnozstvi energie.
Lze si ho predstavit jako ¢erny prostor s malym otvorem, do kterého se pti dopadu
zateni veskerd energie pohlti.[I1]

Ve skutecnosti ale redlna télesa pohlcuji a vyzaruji mensi mnozstvi tepelného
zareni nez absolutné c¢erné téleso. Tuto skutecnost lze popsat pomoci faktoru zvany
emisivita €, kterd je definovana jako pomér intenzity vyzafovani realného objektu
k intenzité vyzarovani absolutné c¢erného télesa pri stejné teploté. V pripadé abso-
lutné cerného télesa je rovna € = 1, u redlnych téles je vzdy € < 1 a zavisi predevsim
na vinové délce a také na teploté a materidlu povrchu. Existuji také télesa, u kterych
muZzeme emisivitu povazovat za konstantni, co do rozsahu vinovych délek. Takova
télesa se nazyvaji Sedd télesa s emisivitou € < 1 a jsou nejvhodnéjsi pro bezdoty-
kové méteni teploty. Souvislost mezi télesy a emisivitou lze vidét v grafu na obrazku
2 1] [11, 12, [14]
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Obr. 2.1: Emisivita téles, prevzato z [31]

Mezi dalsi podstatné velic¢iny souvisejici s bezdotykovym sniménim teplot patii
vedle emisivity jesté pohltivost a neboli absorbance, ktera je definovana jako pomeér
pohlcené a dopadajici intenzity zareni; odrazivost p (reflektance) je pomér odra-
zené a dopadajici intenzity a propustnost T (transmitance) je pomér prostupujici

a dopadajici intenzity zareni.[11]

2.1.1 Infradervené zareni

Infracervené (IR) neboli tepelné zéteni je elektromagnetické zareni s vinovou délkou
v rozmezi 750 nm — 1 mm.[22] V elektromagnetickém spektru se nachézi mezi nej-
kratsimi radiovymi vlnami a viditelnym svétlem. Podstatou tohoto zareni je tepelny
pohyb atomu a molekul télesa. Toto zareni generuje veskera hmota, jejiz teplota je
vyssi nez 0 K, tedy -273,15 °C.[34] Vyzérend energie je prendsena od zdroje prostied-

nictvim elektromagnetického zareni s energii, kterou lze vyjadrit pomoci vztahu

E=h-f (2.1)

kde E je energie fotonu v €V, h = 6,626 - 10727 je Planckova konstanta a f je
frekvence v Hz.[13]

Intenzita infracerveného zareni zavisi predevsim na teploté a je odlisna svou
vlnovou délkou. Vztah mezi témito velicinami vysvétluji fyzikdlni zakony: Stefan-
Boltzmanniv zakon, Wientiv posunovaci zakon, Planckiv zadkon a Kirchhoffovy

zakony. [11]

2.2 Senzory infra¢erveného zareni

V této c¢asti budou rozebrany metody zalozené na detekci infracerveného zareni pro-

strednictvim infracervenych senzorti. V dnesni dobé jiz tyto aplikace maji Siroka
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uplatnéni, zejména pro oznameni systému urcéitou reakci, napriklad senzor pro auto-

matické otevirani dveti, ovladani svétel, topeni, ventilace ¢i klimatizace.[21] 27, [39]
Podle interakce fotonti s materialem senzoru délime senzory na tepelné a kvantové

(fotodiody). V ramci této podkapitoly budou zminény pouze tepelné senzory.

Mezi tepelné senzory infracerveného zareni radime [27]:

o termoclankové baterie,
e bolometry,

o pyroelektrické senzory.

2.2.1 Termoclankové baterie

Termoclankové baterie jsou sériové razené termoclanky, zhotoveny jako tenké kovové
pasky nebo pasky konstruovany tenkovrstvou technologii ¢i kfemikovou technologii.
Vyuzivaji principu tzv. Seebeckova (termoelektrického) jevu, tzn., Ze zména termo-
elektrického napéti je dédna rozdilem tepla mezi méficim spojem (na ktery dopadé
zé&feni) a srovnavacim spojem (nacernénym). Termoclankova baterie je pak nejéastéji

umisténa ve vakuovém pouzdru.[27, 34]

Srovnavaci matiel spoje absorbéni plocha
spoje —

Si substrat

SiN, membrana

snimac

SrOVNAvac okénko s filtrem

Termoelektricke_p
Cidlo

Obr. 2.2: Termoclankova baterie, prevzato z [40]

2.2.2 Bolometry

Bolometry jsou senzory pouzivané pro bezdotykové méreni teploty v pripadech,

kdy nelze pouzit klasické termoclanky ¢i pyroelektrické senzory. Vyuzivaji principu
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zmény odporu elementu senzoru pri zméneé teploty. Jedna se o tenkovrstvé odporové
senzory z kyslicnika MgO, MnO, NiO ¢ T@O; nanesenych na elektricky nevodivé
podlozce prilepené na kovovy blok (nosnik). Funguji na principu pyrometrie, tedy
detekuji celkovou intenzitu infracerveného zareni.[2, 27] Bolometr jako systém lze
vidét na obrazku 2.3

Dopadajici zaren(

Absorpénf vrstva Tepelné vodivy povrch

ot

44— Pouzdro
/]

THEEEYEEEY

- .

Nosnik .. Odporové drahy

Obr. 2.3: Bolometr, upraveno z [2]

Nejcastéji se vsak bolometry vyskytuji ve formé integrovanych obvodi, sloze-
nych z desitek, stovek az tisici bolometrii usporadanych do matice. Tyto systémy
oznacujeme jako mikrobolometry, které se nejcastéji vyuzivaji v infracervenych ter-
moviznich kamerach pro sniméni tepelného obrazu.[2] Mikrobolometr jako systém
1ze vidét na obrazku 2.4

kontakt
upevnéni 4

selekce
elementu

Obr. 2.4: Mikrobolometr, prevzato z [40]

2.2.3 Pyroelektrické infracervené senzory - PIR

PIR senzory funguji na principu pyroelektrického jevu, tj. pri zméné teploty dokazi
generovat elektricky naboj. Zékladem PIR senzoru je krystalicky material (LiT'aOs
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nebo NaNQOs), ktery po dopadu infracerveného zafeni generuje na svém povrchu
elektricky naboj @. Vznikly elektricky naboj na povrchu krystalu miize byt nasledné
preveden na elektricky signal. Tento signal byva vétsinou slaby, proto je nutné sig-
nal zesilit pfiddnim zesilovace. Schéma takového senzoru je na obrazku [2.5], kde je
PIR senzor zobrazen jako dvojice elektrod, z nichz musi byt c¢elni elektroda dosta-
tecné transparentni pro infracervené zareni. Pokud dojde ke zméné polarizace AP,
je na jeho elektrodach indukovéan elektricky naboj @.[12, [17, 27, 34]

+

pyroelektrikum

transparentni
elektroda
Y/

Obr. 2.5: Pyroelektricky ¢ip s predzesilovacem, upraveno z [40]

Jako zakladni parametr téchto senzorii se uvadi pyroelektricky soucinitel &, dany
vztahem [2.2)
oP

AP == AT =k, AT, (2.2)

kde AP je zména polarizace pyroelektrického materidlu pii zméné teploty AT.[12]
Indukovany elektricky ndboj mizeme vyjadrit ze vztahu

AQ =k, A-AT, (2.3)
kde A je plocha elektrod a AT zména teploty.[12]

Indukovany naboj na elektrodach plyne pres svodovy odpor pyroelektrika a skrz
vstupni odpor predzesilovace. Infracervené zareni, které dopada na senzor je nutné
pii kazdé zméné teploty prerusit (zaclonit), aby se z ptivodniho zafeni vytvorily
pulsy. Tyto vykyvy v zareni odpovidaji zménam polarizace AP, ¢imz dojde k vzniku
stiidavého proudu, ktery je nasledné registrovan predzesilovacem.[17), 27]

V praxi se vyrabi integrované pyroelektrické senzory s kompenzaci, jelikoz u ma-
teriall, které podléhaji pyroelektrickému jevu, vznika pri vzniku elektrického naboje

na jejich povrchu parazitni jev, ktery zpusobuje systematické chyby méreni teplot.

23



Kompenzace je zalozena na pripojeni pyroelektrického senzoru s opa¢nym nabojem,
jehoz detekéni plocha je pokryta vrstvou zlata. Senzory s kompenzaci se vyuzi-
vaji predevsim u zabezpecovacich systému, které vyuzivaji detekci infracerveného
zéareni. [27]

Zakladnim funkénim prvkem PIR senzoru je tzv. pyroelement (PIR element),

coz je polovodicova soucCastka na bazi lithia a tantalu. Tento prvek je zobrazen
na obrazku

Obr. 2.6: PIR element, prevzato z [17]

Pomoci optického systému je na pyroelement z detekcnich zon soustiedéno in-
fracervené zafen{ z povrchu objekti.[I7] Tento systém lze vidét na obrazku 2.7}

Infracervené zareni

—_—
VSTUP o I < VYSTUP
. PIRelement Zesilovac Procesor

—

Fresnelova ¢ocka

Obr. 2.7: Schéma pyroelektrického detektoru, prevzato z [17]

Po dopadu infracerveného zareni na tento element dojde ke zméné elektrického
naboje. Tyto zmény elektrického naboje na povrchu materialu jsou zaznamenany
citlivym FET tranzistorem implementovanym v pyroelektrickém snimaci. Vzhledem
k citlivosti tohoto snimace na Sirokou skalu vinovych délek se pred snimace umistuji
filtry, které propousti zareni o vinovych délkach v rozsahu 8 az 14 pm, pricemz
lidské télo emituje zareni vinové délky 9,4 nm. Jako opticky systém PIR zarizeni

se pouzivaji dva typy systému: cocky a lomend zrcadla. V pripadé vyuziti ¢ocek
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se nejcastéji pouzivaji tzv. stupnovité Fresnelovy cocky. Pyroelektricky snimac je
konstruovan tak, aby byl umistén primo v ohnisku této ¢ocky. Fresnelovy ¢ocky jsou
nejcastéji tvoreny z plastickych materialt soustavou prihlednych a nepriuhlednych
prstenct, jejichZ spoleény stied je na prihledné plose.[16, 17] Srovnani Fresnelovy
a klasické vypouklé cocky je na obrazku [2.§

a) b)

Obr. 2.8: Klasicka vypoukla cocka a) a Fresnelova ¢ocka b), prevzato z [26]

Kromé Fresnelovych ¢ocek jsou u PIR zafizeni vyuzivany tak soustavy lomenych
zrcadel. Takovy opticky systém je tvoreny casti parabolického zrcadla, v jehoz oh-
nisku je umistény pyroelektricky snimac¢. Vyhodou téchto systému jsou lepsi optické
vlastnosti. [16]

Na vystupu systému muze byt podle potrebné aplikace senzoru zapojeno relé
¢i vykonny tranzistor. [17]

Infracervené zareni, které dopadéa na pyroelement méa podobu spojitého signalu,
ktery je mozné zpracovat analogové ¢i digitalné.[I7] Vznik tohoto signdlu lze vidét

na obrazku 2.9

Obr. 2.9: Generovani impulsu pii detekei infracerveného zéteni, prevzato z [17]
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3 Navrh a realizace systému pro detekci osob

Navrzeny systém, pomoci kterého je mozné detekovat osoby vchazejici a vychéazejici
z uzaviené mistnosti ma jako zakladni tidici jednotku Raspberry Pi 3 model B+,
ktera je schopna s uzivatelem komunikovat skrze sit Wi-Fi. Detekce osob je zalozenéd
na registraci zmény teploty v blizkosti infracervenych bezkontaktnich senzort. Tyto
senzory jsou hardwarové propojené s Raspberry Pi a ziskand data nasledné zpra-
covana pomoci programového prostiedi Python a posilana na dynamickou webovou

stranku, kde dochazi k jejich zobrazeni.

3.1 Raspberry Pi 3B+

Raspberry Pi je nejznaméjsi zastupce nizkonakladovych jednodeskovych pocitaci,
ktery vyvinula nadace Raspberry Pi Foundation ve Velké Britanii. Je to maly poci-
taC o velikosti kreditni karty s opera¢nim systémem Linux a sadou GPIO (general
purpose input/output) pina (obr. , které lze vyuzit pro ovladani elektronickych
komponent a vyuzit ho tak v mnoha IoT{l| projektech. Je mozné ho piipojit k poéita-
c¢ovému monitoru, standardni klavesnici a mysi. Pivodné byl vyuzivan pro edukaci
ve skolach v oblasti vypocetni techniky a vzhledem k mnoha moznostem jak hard-
warovych tak softwarovych operaci je vyuzivan pro mnoho nenaroc¢nych aplikaci.
Disponuje mnoha moznostmi ptipojeni komponentl, programovani v jazycich Py-
thon ¢i Scratch, prochazeni internetu nebo prehréavani videi ve vysokém rozliseni.
Raspberry Pi bylo poprvé uvedeno na trh v roce 2012 a dnes je dostupny v mnoha
verzich. |10} 37, [38] V této kapitole bude specifikovan Raspberry Pi 3 model B+ (obr.
s opera¢nim systémem Raspbian, ktery je zalozeny na Debianu optimalizova-
ném pro Raspberry Pi hardware.[35] Tento model je vyuzit pro praktickou éast této
diplomové prace.

Neékteré zakladni specifikace modelu Raspberry Pi 3B+ jsou uvedeny v tabulce
3.11[10]

ToT - oznaceni pro soubor zafizeni vybavenych elektronikou, softwarem ¢i senzory, které jsou

navzajem propojeny a jsou schopny si predavat data
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3V3 power

GPIO 2 (SDA)
GPIO 3 (SCL)
GPIO 4 (GPCLKO0)
Ground

GPIO17

GPIO 27

GPIO 22

3V3 power

GPIO 10 (MOSI)
GPIO 9 (MISO)
GPIO 11 (SCLK)
Ground

GPIO 0 (ID_SD)
GPIO 5

GPIO 6

GPIO 13 (PWM1)
GPI0 19 (PCM_FS)
GPIO 26

Ground

5V power

5V power

Ground

GPIO 14 (TXD)
GPIO 15 (RXD)
GPIO 18 (PCM_CLK)
Ground

GPIO 23

GPIO 24

Ground

GPIO 25

GPIO 8 (CE0)

GPIO 7 (CE1)

GPIO 1 (ID_SC)
Ground

GPIO 12 (PWMO)
Ground

GPIO 16

GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

Obr. 3.1: GPIO piny Raspberry Pi, prevzato z [24]

TR
e o

Obr. 3.2: Raspberry Pi 3 Model B+, prevzato z [25]
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Tab. 3.1: Specifikace Raspberry Pi 3 Model B+

Datum vydani Btezen 2018

SoC Optimalizovany Broadcom BCM2837B0
Procesor (CPU) 1,4 GHz 64-bitovy ¢tytjadrovy ARM Cortex-A53
Pamét (SDRAM) 1 GB

4 (pres zabudovany pétiportovy USB hub;
USB 2.0 porty ) L )
jeden USB port vnitiné propojen s ethernet portem)

Interni pamét MicroSDHC, USB Boot Mode

. Gigabitovy Ethernet skrze USB 2.0 + WiFi 802.11ac,
Integrovana sit

Bluetooth 4.2 BLE a PoE napéjeni skrze externi HAT modul

Nizkourovnové periferie | 17x GPIO plus stejné funkce a HAT ID sbérnice

Rozmeéry 85,60 mm x 56,5 mm x 17 mm

Hmotnost 45 g

3.1.1 Sbérnice I2C

Sbérnice I?C (Inter-Integrated Circuit) je interni datovd sbérnice vyuZivana pro
komunikaci a prenos dat mezi jednotlivymi integrovanymi obvody casto v ramci
jednoho zarizeni. Je vyuzivanou sbérnici pro komunikaci moduli pro jednodeskové
mikropocitace Raspberri Pi. Vyuziva synchronni prenos dat pomoci dvou datovych
vodicu oznacovanych jako SDA (Serial Data Line) a SCL (Serial Clock Line), ovsem
komunikace probihd pouze poloduplexné - tedy v jeden okamzik muze existovat
pouze jedno zafizeni v rezimu vysilani a libovolny pocet zafizeni v rezimu piijmu
dat. Vodi¢ SDA je urcen k odesilani a prijimani dat a druhy vodi¢ typu master (SCL)
k odesilani synchroniza¢niho hodinového signalu. V praxi je nutné k témto vodicim
propojit sdilenou signalovou zem (GND - ground). Nutnym krokem je vsak vodice
SDA a SCL ptipojit pres pull-up rezistory, jejichz velikost se stanovuje na zakladé ko-
munikac¢ni frekvence.[30, [32] Blokové schéma zapojeni sbérnice I2C je na obrézku
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Obr. 3.3: Blokové schéma zapojeni sbérnice I2C, pievzato z [30]

3.2 Infracerveny senzor

Pro sniméni teploty v ramci detekce osob byl zvolen infracerveny senzor MLX90614.
Tento meérici modul od firmy Melexis slouzi k bezkontaktnimu méteni teploty a je
vybaven integrovanym obvodem MLX90614ESF-BA, ktery komunikuje prostiednic-
tvim sbérnice I2C. Tento bezkontaktni senzor disponuje dvéma senzory teploty pro
méreni teploty okolniho vzduchu a senzor pro detekci teploty pevnych predméti
nachézejicich se v jeho blizkosti. Zakladni specifikace jsou uvedeny v tabulce [9]

Tab. 3.2: Specifikace bezkontaktniho senzoru MLX90614ESF-BA

Napéti 33azbV Rozméry 17 x 12 x 14 mm
Meérici rozsah . Prumér montaznich

i -40 az 80 °C . 3 mm
(okolni teplota) otvoru
Meérici rozsal’l 70 a3 380 °C Rozteoé montaznich 7 m
(bezdotykovy) otvoru
Proud <10 mA I2C adresa 0x5A

Vzhledem k vysoké presnosti méreni teploty 0,5 °C a rozliseni 0,02 °C lze tento
bezkontaktni senzor vyuzit napriklad jako teplotni ¢idlo pro Fidici systém klimati-
zace, pro obytné, obchodni a primyslové budovy klimatizace ¢elnitho odmlzovéani,
automobilovy slepy tihel, pro domaci spotfebice s regulaci teploty, zdravotni péci ci
pro detekei pohybu.[9] Z dtivodu téchto parametru byl vybran jako vhodnd soucastka
pro detekei osob v rdmci této diplomové prace. Lze jej vidét na obrazku [3.4]
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Obr. 3.4: Infracerveny senzor MLX90614, prevzato z 9]

3.3 Hardwarové reseni

Meérici zafizeni pro detekci pritomnosti osob ve vnitinich prostorach mé jako ridici
jednotku Raspberry Pi 3 model B+, hardwarové propojenou s dvéma infracervenymi
bezkontaktnimi senzory MLX90614ESF-BA, které komunikuji pomoci sbérnice I2C.
Pro zpracovani namérenych dat bylo pouzito jiz predinstalované programové pro-
stfedi Python.

Reseni této soustavy je interpretovano pomoci blokovych schémat.

3.3.1 Navrh systému

Raspberry Pi je napajeno pomoci powerbanky (microUSB se vstupem 5V) a k siti
pripojeno pomoci Wi-Fi. Na ridici jednotku jsou pfipojeny dva infracervené bezkon-
taktni senzory MLX90614ESF-BA napojené na vyfrézovanou desku vodivych spoju.
Schéma tohoto zapojeni lze vidét na obrazku |3.5]
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Obr. 3.5: Blokové schéma navrzeného zarizeni

3.3.2 Popis zapojeni senzorti

Dva teplotni senzory MLX90614ESF-BA jsou k fidici jednotce ptripojeny skrze ko-
munikacni sbérnici I2C. Vzhledem k tomu, Ze komunika¢ni adresa obou modult je
defaultné nastavena na 0z5A, bylo nutné adresu jednoho senzoru zménit, aby nedo-
chézelo ke kolizi pri komunikaci. Adresa druhého senzoru byla nastavena na 0z55.
V tomto piipadé jiz bylo mozné na sbérnici I2C pripojit obé zafizeni a registrovat
data z obou senzort.

Sbérnice pro datovy vodi¢ SDA je dostupna na GPIO pinu 3 a pro SCL na GPIO
pinu 5. Vstupni napéti Vin bylo pripojeno na 3,3 V (GPIO pin 1) a GND na GPIO
pin 6.

Detekce osob probiha ve dvou smérech. Z tohoto diivodu bylo nutné pripojit dva
senzory, z nichz senzor s adresou 0z5A registruje osoby, které vchézeji do mistnosti

a senzor s adresou 0rdd registruje osoby, které z mistnosti vychazeji.1
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Obr. 3.6: Blokové schéma zapojeni senzori MLX90614ESF-BA

3.3.3 Ovéreni teplotni citlivosti senzort

Ovéteni teplotni citlivosti méricich senzori MLX90614ESF-BA probihalo s vyuzi-
tim kalibratoru infracerveného zareni Ametek JOFRA ETC-400 R (obr. , ktery
umoznuje nastavit a udrzet zvolenou referencni teplotu.

Pro ovéreni teplotni citlivosti, resp. presnosti métreni byl infracerveny kalibrator
jako zdroj konstantni teploty nastaven na referenc¢ni teploty v rozsahu 20 - 40 °C.
Meérici senzor byl umistén 1 cm pred tento zdroj a byly naméreny hodnoty teplot
jako prumér ze tii po sobé mérenych hodnot. Referenéni a namérené teploty lze
vidét v tabulce 3.3

Vyrobce teplotniho senzoru MLX90614 uvadi, Ze presnost méreni je 0,5 °C.[9] Z
tabulky je patrné, ze teplotni senzor s adresou 0x5A méril s odchylkou od refe-
renc¢ni teploty maximalné o 0,12 °C pri méreni teploty 37,00 °C, senzor s adresou
0x55 pak vykazoval odchylku 0,09 °C pfi méfeni stejné teploty. Primérna odchylka
od referen¢ni hodnoty je pak v rdmci vSech namérenych hodnot maximéalné 0,032 °C.

Podle vysledkti lze tedy méteni senzorti povazovat za velmi presné.

32



Obr. 3.7: Infracerveny kalibrator teploty Ametek JOFRA ETC-400 R

Tab. 3.3: Hodnoty referenc¢nich a namétrenych teplot

Referenéni | @ teplota namérena | @ teplota naméfena
teplota [°C] | senzorem 0x5A[°C] | senzorem 0x55 [°C]

20,00 19,99 19,98

23,00 23,01 23,02

25,00 24,94 25,03

30,00 29,97 29,99

36,00 36,01 36,01

36,50 36,51 36,49

37,00 37.12 37.09

37.50 37,49 37.51

38,00 37,96 37.97

40,00 39,98 40,01

3.3.4 Ovéreni teplotni citlivosti senzorti v zavislosti na vzdale-
nosti

V ramci ovéreni teplotni citlivosti senzoru v zavislosti na vzdélenosti byl senzor

umistén ve vzdalenosti 30, 50 a 100 cm od snimaného objektu (lidské télo). Hlavnim

cilem bylo zaregistrovat zménu teplotu v okamziku priichodu osoby kolem senzoru z

dané vzdalenosti. Smér chtize byl proveden zleva doprava od senzoru (viz. obr. |3.8)).

33



A= X A

Teplotni

SENLor

Obr. 3.8: Smér chiize pri testovani teplotni citlivosti senzoru v zavislosti na vzdale-

nosti

Teplotni citlivost senzoru v zavislosti na vzdalenosti od
prochazejici osoby

Teplota [°C]
[ T L T o S I Y )
w B~ U1 oy - 0w O
L

[
[ 3]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Cislo méfeni

w30 M 50 cm 100 cm

Obr. 3.9: Teplotni citlivost senzoru v zavislosti na vzdélenosti od prochazejici osoby

7 grafu na obr. lze vidét vychylky smérem k vyssim hodnotam, které pred-
stavuji registraci prochazejiciho objektu z dané vzdalenosti pred senzorem. Nejvice
zietelné vychyleni teplot bylo zaznamenano, kdyz se objekt nachazel ve vzdalenosti
30 em od senzoru. Teploty byly v okamziku registrace snimaného objektu vychyleny
az 0 4,26 °C a poté, kdyz objekt nebyl v zorném poli senzoru, klesaly zpét k ptivodni
teploté. Z grafu lze také vidét, ze se zvysujici se vzdalenosti objektu od senzoru jeho

teplotni citlivost na prochazejici objekt klesa. V pripadé vétsi vzdalenosti lze vidét
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pouze lehké vychyleni teploty pfi registraci prochazejicitho objektu. V zavislosti na
vysledcich 1ze konstatovat, ze vétsi vzdalenosti by pri pouziti téchto senzorii byly
nevyhovujici a mohly by zavadét chyby v detekei.

Z méreni vyplyva, Ze nejlepsi vzdalenost pro umisténi senzori je maximélné 30
cm od snimaného objektu, kdy lze vidét nejzietelnéjsi zménu teploty pii prichodu
osoby pred senzorem. V zavislosti na téchto vysledcich budou senzory umisténé
v blizkosti dverni zarubné tak, aby tato vzdéalenost od prochézejici osoby byla co

nejvice dodrzena.

3.4 Softwarové reseni

V pripadé, ze je cely systém spravné hardwarové zapojen, je nutné ho zprovoznit také
softwarové. Podstatnou c¢asti je ziskat data, nasledné je zpracovat a privétiveé zobrazit
vysledek koncovému uzivateli. Prvnim krokem je ¢teni dat ze senzorti, coz je zajisténo
pomoci instalovanych knihoven v programovém prostiedi Python. Zpracovana data

jsou nasledné uzivateli zobrazovana externé pomoci dynamické webové stranky.

3.4.1 Python skript

Vytvoreny Python skript, pomoci kterého jsou nac¢itana data bézi spustény na fidici
jednotce jako daemon program. Vyvojovy diagram tohoto skriptu lze vidét na ob-
razku [3.10] V prvni ¢dsti skriptu jsou importovany vSechny potfebné knihovny pro
fungovani senzorti. V dalsi ¢asti jsou senzory inicializované a hodnoty teplot, které
registruji jsou posilany do vytvorené funkce, kde dochazi k ukladani aktudlni a pred-
chozi teploty obou senzorti do vektoru.

Vystup v podobé téchto hodnot nadéle vstupuje do funkce prepocet, kde je zjis-
tovano, zda doslo k prekroceni nastavené prahové hodnoty teploty mezi aktudlni
a predchozi hodnotou. Tento vystup nasledné vstupuje do funkce kontrola, kteréd
slouzi ke zjisténi, zdali doslo k soucasné zméné teploty i na druhém senzoru. Po-
kud ano, dojde k pozadovanému tikonu podle sméru chtize dovnitr mistnosti ¢i ven
z mistnosti. Tedy k pri¢teni dané osoby do aktualniho poc¢tu osob nachazejicich
se v mistnosti ¢i jeji odecteni od tohoto poctu. Tato funkce slouzi jako osetieni pri-
padu, kdy by osoba neprosla do mistnosti, ale pouze se pohybovala v zorném poli
senzor.

Vystup ve formé aktualniho poctu osob v dané mistnosti je poté pomoci funkce
posilamData posilan do databaze MySQL pomoci prikazu urllib.request.urlopen z

knihovny urllib. Tento prikaz otvird URL webové stranky v definovaném tvaru a poté
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dochazi ke spravnému cteni pres PHP skript a naslednému zapsani hodnot do da-
tabaze. Aby nedochéazelo k prehlceni databaze a paméti, je hodnota vyjadiujici ak-
tudlni pocet osob v mistnosti posilana pouze, kdyz dochazi k jeji zméné. Tedy kdyz
osoba vejde ¢i vyjde z mistnosti. Tyto data jsou soucasné zasilana s datem a casem,

pii kterém doslo k registraci osoby.

start Python
skript

import knihoven

v

inicializace
senzor

v

nastaveni
proménnych

TRUE

¢teni dat

Zména stavu

Senzon

{ontrola druhého

Senzon

Obr. 3.10: Vyvojovy diagram Python skriptu
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3.4.2 Python daemon skript

Spusténi daného skriptu jako daemon je podstatny proto, aby nebyla potieba zadna
intervence uzivatele a program byl co nejvice nezavisly. Daemon je program, ktery
byva spustén ihned po spusténi ridici jednotky a nevyzaduje tak zasah uzivatele.
Spustény program bézi na pozadi a vypnout ho mize uzivatel skrze prikazovou
radku v opera¢nim systému Raspberry Pi. Tento druh programu lze vytvorit mnoha

zpusoby. V ramci této prace byl pouzit prikaz:
crontab -e,

pouzitim tohoto prikazu je otevien crontab, kde na posledni tadek je zapsan
prikaz:
Q@reboot python3 /home/pi/Documents/DPkod.py &,

oznacujici cestu k souboru, kde je umistén Python skript. Po zapojeni Raspberry Pi

ke zdroji napajeni dojde k autonomnimu spusténi skriptu.

3.5 Tvorba webovych stranek

Vytvorenim webové stranky lze navodit uzivatelsky privétivéjsi prostiedi pro zobra-
zovani raznych dat. Webové stranky mohou byt statické, kde uzivatel mize vyuzit
znalost jazyka HTML. V rdmci této prace je vSak nutné vytvorit dynamické stranky,
které budou fungovat v redlném case. Tyto webové stranky lze vytvorit pomoci
skriptovaciho jazyka PHP a urcitého druhu databaze, v tomto pripadé MySQL. Pro
vizualizaci dat v podobé grafli je vhodné zvolit knihovny zalozené na skriptovacim

jazyku JavaScript.

HTML

HTML (Hypertext Markup Language) je ,znackovaci jazyk* vyuzivany pro tvorbu
statickych webovych stranek. Stranka HTML obsahuje hypertextové odkazy a vy-
uziva znaky, pomoci nichz je mozné navrhnout web a jednotlivé prvky obsazené
na strance. Dynamické webové stranky je pak mozné vytvaret pomoci sofistikova-

néjsich skriptovacich jazyku, zejména PHP.[15]
PHP

PHP (Hypertext Preprocessor) je Open Source skriptovaci jazyk na strané ser-
veru, vyuzivany pro tvorbu statickych i dynamickych webt. Pro jeho pouziti tedy
postaci pouze webovy prohlize¢. Mezi hlavni vyhody patii jeho jednoduchost, snadné
zakomponovani HTML kédu a relativné snadna komunikace s databazemi, zejména
s databazi MySQL. Na zakladé téchto vyhod je hojné podporovan mnoha webhos-
tingovych aplikaci a jeho pravidelné vylepsovani a aktualizovani prinasi nejnovéjsi

trendy v oblasti informacnich technologii.[23], 36]
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Obr. 3.11: Schéma principu fungovani webovych stranek pomoci HTML a PHP,

upraveno z [30]

MySQL

MySQL patii mezi Open Source systémy pro spravu databéazi. Jedna se o tzv.
relac¢ni databazi zalozenou na tabulkach a je vyuzivana k tvorbé webovych aplikaci.
Tato databéze je typova, coz znamena, ze kazdy sloupec a radek musi mit presné
definovany datovy typ, ktery je nutné dodrzet. S databézi lze komunikovat pomoci
jazyka SQL, ktery se vyznacuje jednoduchymi srozumitelnymi vétami ¢i je mozné
pro spravu databaze vyuzit prostiedi phpMyAdmin, ktery je spolecné s MySQL
dostupny na vétsiné webhostingovych aplikaci. Lze ji vyuzit pro ukladani dat ale
i jinym tkontim, jako je zabezpeceni, optimalizace vykonu, editace polozek vice
uzivateli v jeden okamzik, kdy jsou data uzamcena a k dispozici pouze po vykonani

zépisu, ¢i pro spojovani nékolika dotazi do jedné transakee.[5), 18]

JavaScript

JavaScript patii mezi objektové orientované skriptovaci jazyky, které beézi jak
v internetovém prohlizeci, tak na strané serveru. Je vicetroviovy, dynamicky, stan-
dardizovany a snadno interpretovatelny. JavaScript je také beztypovy, tudiz neni
nutné deklarovat datové typy jednotlivych proménnych.[29]

Existuje mnoho pridruzenych knihoven a frameworki, které dokazi praci s Ja-
vaScriptem uleh¢it. Jednou z nich je knihovna Chart.js, kterd byla pouzita pro gra-
fickou interpretaci namérenych dat v ramci této prace. Tato knihovna je bezplatna
a slouzi zejména pro zobrazeni dat v podobé grafi riznych typu.[3, [§]

JSON (JavaScript Object Notation) je snadno ¢itelny a zapisovatelny forméat

pro ukladni dat, ktery je zalozeny na podmnoziné skriptovaciho jazyka JavaScript.
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Patfi mezi textové, nezavislé a univerzalni datové struktury podporované témeér

vSemi modernimi programovacimi jazyky. [33]

3.5.1 Zobrazeni dat

Proces zobrazeni dat lze zajistit mnoha zptsoby. Jednou z moznosti je vypisovat
data do prikazové radky po spusténi daného skriptu. Tato moznost vSak neni uziva-
telsky privétiva, a proto existuji moznosti zobrazovat data skrze webovou stranku.
Tuto stranku lze provozovat lokalné ¢i verejné. Pro tuto praci byla zvolena metoda

zobrazeni dat verejné, a to pomoci externitho webhostingu.

Externi webhosting

Sluzba externiho webhostingu umoznuje pronajmout uzivateli webovou stranku
na cizim webu, jedna se tedy o webhosting, ktery je ve vétsiné pripadt zpoplatnény.
Vyhodou je zejména jednoduchd préace se skriptovacim jazykem PHP, databazemi
¢i snadny import dat na server pomoci FTP protokolu.

Pro teseni této prace byla zvolena bezplatna sluzba webhostingu od poskytova-
tele Hostinger, ktera umoznuje praci s PHP a databazi MySQL. Vyhodou je také
moznost ziizeni bezplatné domény 000webhostapp, kterd byla také v této praci vyu-
zita. Blokové schéma propojeni softwaru a webové aplikace 1ze vidét na obrazku

3.5.2 Vytvorena webova aplikace

Vysledné data v podobé aktualniho poc¢tu osob v mistnosti jsou zobrazovana na webové
strance. Je tak zajisténo priveétivéjsi prostiedi pro koncového uzivatele.

Po zalozeni i¢tu na webhostingu byla vytvorena webova stranka:
pocitadloosob.000webhostapp.com,

jejiz blokové schéma lze vidét na obrazku |3.12
Ve slozce Database Manager byla na webhostingu vytvorena databiaze MySQL

pod nazvem:
1d18746589_pocitaniosob

V této databézi byla pomoci spravce databazi phpMyAdmin vytvorena tabulka
s nazvem data, do které jsou posilany data ze spusténého Python skriptu. Tato ta-
bulka je tvorena polozkami, které jsou nacitany z daného skriptu a nasledné nacitana
do tabulky pomoci PHP skriptu.

Poté byly na webhostingu ve slozce File Manager vytvoreny t¥i PHP soubory
podstatné pro fungovani webové aplikace. Prvni soubor connection.php slouzi
k ptripojeni k MySQL databazi a je opatfen vypisem informace o ptipadném se-

lhéani pripojeni. Pro pripojeni k databazi je nutné znat uzivatelské jméno, heslo,
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nazev hosta a jméno databaze a nasledné pomoci funkce mysqli dojde k pripojeni
k databazi MySQL.

Webhostingova aplikace

connection.php
databaze
Raspberry Pi MySQL
python skript > NewData.php > data
koncovy uZivatel |« index.php

Obr. 3.12: Blokové schéma principu zobrazeni dat na webovou stranku

PHP skript pro ptipojeni k databazi MySQL

<7php
$username = "id18746589_root";
$password = "skskskokkkskskokskskokokokk! 5

$host = "localhost";
$database = "id18746589_pocitaniosob";

$connection = new mysqli($host, $username, $password, $database);

if ($connection->connect error) {

die("Pfipojeni k databdzi selhalo: " . $connection->connect_error);

Druhy soubor NewData.php slouzi pro zapis dat z Python skriptu do vytvo-
rené tabulky s ndzvem data v MySQL databazi pomoci prikazu INSERT INTO, ktery
vklada prichozi data do tabulky. Pro posilani dat v ramci URL adresy slouzi pro-
ménnd $_ GET, pomoci které jsou data z Python skriptu zapisovana na danou URL

adresu do tabulky.
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PHP skript pro zapis dat z Python skriptu do tabulky v databazi MySQL

<7php

include("connection.php");

$datetime = new \DateTime("@" . $ GET["timestamp"]);
$count = $ GET[’count’];

$query = "INSERT INTO data (datetime, visitors)

VALUES (\"" . $datetime->format("Y-m-d H:i:s") . "\", " . $count . ")";
if ($connection->query($query) !== TRUE) {

header ("HTTP/1.0 500 Internal Server Error");
}

Ttetim vytvorenym souborem je index.php, ktery slouzi pro vypis ulozenych
dat z tabulky data v databazi MySQL. S vyuzitim prikazu SELECT jsou vybrany
vSechny data a pomoci funkce fetch row je nacten jeden radek ze sady vysledk,
ktery bude zobrazen na webové strance. Posledni ¢ast souboru je ¢astecné tvorena
HTML kédem, ktery definuje umisténi zobrazovaného vysledku a celkovy vzhled

webové stranky. Zbytek skriptu tvori kod tvorici grafickou interpretaci dat.

3.6 Konstrukcni feseni systému

Kompletni detekéni systém je ulozen v krabicce z materidlu PLA o rozmérech
12x17x7 cm vymodelované v programu Autodesk Inventor a nasledné vytisknuté na
3D tiskdrné na VUT v Brné. Model krabicky obsahuje prostor pro upevnéni vodivé
desky se senzory a prostor pro umisténi powerbanky spole¢né s Raspberry Pi. Model
krabicky s dérovanym vikem pro odvod tepla vzniklého zahtivanim elektroniky lze
vidét na obrazku [3.13] Toto viko je k télu krabicky upevnéno pomoci ¢tyr vruti.
Téelo krabicky spolecné s ulozenou elektronikou lze vidét na obrazku
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Obr. 3.13: Model krabicky pro ulozeni elektroniky
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Obr. 3.14: Télo krabicky s ulozenou elektronikou
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4 Testovani a vyhodnoceni funkcnosti navr-
zeného systému

Testovani funkénosti navrzeného systému pro detekei pritomnosti osob v uzavienych
prostorach, tedy testovani jeho detekéni presnosti, probihalo ve vnitinich prostorach
malé prodejny elektroniky ve Svitavach v case 9-17 hodin. Krabicka s detekénim
systémem byla upevnéna na stojan do vysky 1 m u vchodovych dveri v blizkosti
dverni zarubné tak, aby byla dodrzena nejblizsi mozna vzdalenost od prichozich
osob, ale zaroven nebyl omezen vstup osob do prodejny.

Na zékladé zjisténych vysledkiu byl vytvoren sloupcovy graf, ktery je zobrazen
na webové strance pocitadloosob.000webhostapp.com a predstavuje srovnani na-
meéreného poctu prichozich osob do prodejny s jejich redlnym poctem. Nameérené
hodnoty predstavuji pocet osob, které byl testovany detekéni systém schopen za-
znamenat. Redlnd data predstavuji skuteény pocet osob, které prisly do prodejny
a slouzi jako ,zlaty standard“ pri vyhodnoceni detekéni presnosti systému. Tyto
hodnoty byly ziskavany pomoci vlastniho pocitani prichozich osob.

Spolecné s timto grafem je na webové strance zobrazovan také aktualni pocet
osob v monitorované mistnosti po spusténi detekéniho systému. Celkovy vzhled
stranky lze vidét na obrazku [4.1]
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Pocet osob

Aktualné je v mistnosti

7 osob

Monitorace poétu pfichozich osob do prodejny béhem dne - srovnani naméfenych a realnych dat

Naméfena data Realna data
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Obr. 4.1: Vzhled vytvorené webové stranky
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Vysledky testovani funkcénosti detekéniho systému osob lze vidét v grafu na obr.
4.2l

Monitorace poétu zikaznikd v prodejné bé&hem dne - srovnani naméfenych a realnych dat

Naméfena data Realna data

Poéet osob

f P P P P PP P P P PP P P
g% AT @B of @ T g BT a6 @ ™ @ 0™ ¥ Tt S P

Cas [hod]

Obr. 4.2: Monitorace poctu prichozich osob do prodejny béhem dne - srovnani na-

meérenych a realnych dat

Monitorace poctu prichozich osob probihala v ¢asovém rozmezi 9 — 17 hodin
s vyjimkou prestavky od 12 — 13 hodin. Vysledky jsou zobrazeny formou sloupco-
vého grafu, kdy kazdy sloupec predstavuje soucet osob, které prisly do prodejny
béhem jedné hodiny (napft. mezi 9 — 10 hodinou). Na tomto grafu lze vidét srovnani
nameéreného poctu osob detekénim systémem se skutecnym poctem osob.

P1i testovani detekéniho systému doslo celkové ke ttem odchylkdm v poc¢tu osob
oproti skutecnému. Tyto odchylky v detekeci byly zptisobeny delsim setrvanim osoby
v zorném poli detekéniho systému, prichodem vice osob v jeden okamzik nebo prii-
chodem osoby, ktera svoji vyskou nezasahovala do zorného pole senzoru. V pripadeé,
kdy se osoba pohybovala delsi dobu pred detekénim systémem, doslo k opétovnému
pri¢teni osoby do aktudlniho poctu, ¢imz byl naméreny pocet osob v dany moment
vyssi, nez skutecny. V dalsim pripadé naopak detekéni systém osobu viitbec do aktu-
alntho poc¢tu nezapocital, jelikoz se v pohybové roviné senzorti nachéazely dvé osoby
soucasné. Posledni odchylka v detekci byla zptisobena neadekvatné urcenou vyskou,
do které byl detekéni systém umistén. V tomto pripadé osoba pti vstupu do prodejny
sice prosla kolem detekéniho systému, ale svoji vyskou nedosahovala do detekéni ro-
viny a systém tak nebyl schopny osobu viibec zaznamenat. Naméreny pocet osob

byl tedy o dvé osoby nizsi, nez skutecny.
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Tab. 4.1: Procentualni tspésnost detekce

Celkovy pocet osob 31| 100 %
Spravné detekované osoby (TP) 28 190,32 %
Chybné detekované osoby (FN+FP) | 3 | 9.67 %
Chybné detekované osoby (FN) 2 | 6,45 %
Chybné detekované osoby (FP) 1] 322%

Jelikoz navrzeny detekéni systém funguje pouze na detekci zmény teploty v bliz-
napriklad rozeznani vice osob v jeden okamzik. Vétsina téchto situaci vSsak predsta-
vuje riziko pro vétsinu detekcénich systémii, a je tak potieba zajistit urcité vylepseni
pro odstranéni moznych limitaci. Vylepseni detekéni presnosti by mohlo spocivat na-
priklad v opatfeni prostoru vétsim poctem senzorti pro kontrolu vice thli snimané
scény ¢i vyuziti komplexnich systémt zalozenych na detekci z obrazovych dat.

V zavislosti na zjisténych vysledcich v tabulce Ize Tici, ze navrzeny detekcni
systém disponuje ¢astecnymi limitacemi a béhem testovani doslo k falesné pozitivni
a fale$né negativni detekci. Chyba detekce zahrnuje 9,67 % z celkového poctu osob.
Vysledna tspésnost detekee, tedy kdy systém spravné detekoval prichozi osoby, je
90,32 %.
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Zavér

Cilem této prace bylo prostudovat problematiku detekce osob a shrnout nejéastéji
vyuzivané metody. Tato ¢ast je obsazena v prvni kapitole a je rozdélena na pét pod-
kapitol, které popisuji bezkontaktni moznosti detekce osob. Déle se prace zamétuje
na problematiku metod detekce infracerveného tepelného zareni. Tyto metody jsou
obsazeny ve druhé kapitole, ktera soucasné zahrnuje fyzikdlni princip a vyuzivané
senzory infracerveného zateni.

Hlavni podstatou pro praktickou ¢ast bylo zvolit vhodny senzor. Vybér senzorii
byl zvolen dle vhodnych parametri a na zakladé cenové relace. Pro detekci pritom-
nosti osob byly zvoleny senzory MLX90614ESF-BA od firmy Melexis, které maji
vyhodu vysoké mérici presnosti, moznosti pouziti pro detekci pohybu a umoznuji
komunikaci pfes sbérnici I2C, kterd dovoluje pfipojeni vice zafizeni.

Ve treti a ¢tvrté casti této prace je popsan navrh a realizace detekéniho sys-
kovy mikropocitac¢ diskutovany ve treti kapitole. Déle je zde popsano hardwarové
a nasledné také softwarové Teseni této prace. V hardwarové ¢asti je predstaven navrh
systému a zapojeni pouzitych senzort. V softwarové ¢asti je popsano jakym zptiso-
bem detekce funguje. Pro zobrazovani vyslednych dat v podobé aktudlniho poctu
osob v uzaviené mistnosti byla vyuzita sluzba externiho webhostingu, kterd umoz-
nuje pronajmout prostor pro vlastni webovou aplikaci tvorenou na zakladé databaze
MySQL a skriptovaciho jazyka PHP. Vyhodou této sluzby je zobrazovani dat v redl-
ném case odkudkoliv, pokud uzivatel obdrzi URL webové stranky. Na této strance je
zobrazovan také sloupcovy graf, zobrazujici vysledky testovactho méreni a srovnani
meérici presnosti systému s redlnym vysledkem.

Mozné vylepsSeni detekéniho systému by mohlo predstavovat pofizeni senzort
pro lepsi citlivost na vétsi vzdalenosti, ¢imz by se mohly eliminovat pripadné chyby
v detekci, pokud by zatizeni nebylo umisténo do pozadované vzdalenosti. Dalsi zlep-
seni by také mohlo vzejit z pouziti vice senzort a jejich vhodnéjsim umisténi. Bylo
by tak mozné zamezit chybam v detekci pii prichodu vice lidi do mistnosti v je-
den okamzik. Piipadnym fesenim by také mohlo byt vyuziti komplexnich systémi

zalozenych na detekci z obrazovych dat.

48



Literatura

[1]

[10]

[11]

ANSARI, Mohd. Aquib o Dushyant Kumar SINGH. Human detection
techniques for real time surveillance: a comprehensive survey. Multimedia
Tools and Applications [online]. 2021, 80(6), 8759-8808. ISSN 1380-7501.
Doi:10.1007/s11042-020-10105-4

Co jsou BOLOMETRY a MIKROBOLOMETRY? Automatizace.hw.cz: rady
a posledni mnovinky z oboru [online]. [cit. 2021-10-29]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz

CMS Domino: UZitecné javascript knihovny [online]. [cit. 2022-05-11].
Dostupné  z: hitps://cmsdomino.cz/webove-technologie-zdroje /javascript-
knihovny/

COLLINS, Danielle. Ultrasonic sensors for linear position and distance me-
asuring. Linear Motion Tips: A Design World Resource [online]. 2021 [cit.

2021-11-20]. Dostupné z: www.linearmotiontips.com

CAPKA, David. Lekce - MySQL krok za krokem: Uvod do MySQL a
priprava prostredi. In: ITnetwork [online]. [cit. 2022-05-07]. Dostupné z:
https://www.itnetwork. cz/mysql/mysql-tutorial-uvod-a-priprava-prostredi

DALAL, N. a B. TRIGGS. Histogram of oriented gradients for human de-
tection. 2005 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pat-
tern Recognition (CVPR’05). San Diego, CA, USA, 2005, , 886-893. Dostupné
z: doi:10.1109/CVPR.2005.177

HRINKQO, Martin. Specidlni bezpecnostni technologie. Ostrava, 2015. ISBN 978-
80-7385-167-5.

Chart.js [online]. [cit. 2022-05-11]. Dostupné z: hitps://www.chartjs.org/

Infracerveny teplomér MLX90614. DRATEK.CZ [online]. ECLIPSERA MO-
DULES, 2021 [cit. 2021-12-27]. Dostupné z: hitps://dratek.cz

Jednodeskové pocitace: Raspberry Pi. RPishop.cz: Vds dodavatel Raspberry Pi
[online]. [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://rpishop.cz/

KADLEC, Karel. Méreni provoznich velicin v cukrovarnictvi: Bezdotykové me-
rent teploty [online]. Vysokd skola chemicko-technologickd v Praze, 2016 [cit.
2021-10-28]. Dostupné z: http://www.cukr-listy.cz/on_line/2016/PDF /303-
307.pdf

49



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

KLOBOUCEK, Jan. Snimace v primyslu. Liberec: Technickd univerzita v Li-
berci, 2012. ISBN 978-80-7372-828-1

KRALOVA, Magdaléna. Infracervené zdieni. Techmania Science Cen-
ter: EDUPORTAL [online]. Plzeri, 2007 [cit. 2021-10-28]. Dostupné z:
http://edu.techmania.cz

LEPIL, Oldrich. Fyzika pro gymndzia. 5., prepracované vyddni.
Praha: Prometheus, 2015. ISBN 978-80-7196-44/4-5. Dostupné také z:
hitp://www. digitalniknihovna. cz/mzk/uuid /uuid:48926840-02ff-11e7-8830-
005056827e51

HTML Definition. In: Tech Terms [online]. 2015 [cit. 2022-05-07]. Dostupné
2: https://techterms.com/definition/html

LUKAS, Ludék. Bezpecnostni technologie, systémy a management I.: Teorie a
praze ochrany majetku a fyzické bezpecnosti. Zlin: VeRBuM, 2011. ISBN 978-
80-87500-05-7.

MICHALEC, Libor. PIR detektor: skvély sluha, ale 2l pdan. Vyvoj.hw.cz:
profesiondlni elektronika [online]. 2013 [cit. 2021-10-29]. Dostupné z:
https://vyvoj.hw.cz/automatizace /pir-cidlo-skvely-sluha-ale-zly-pan. html

MOORE, Lindsay. MySQL. In: TechTarget [online]. [cit. 2022-05-07]. Do-
stupné z: https://www.techtarget.com/searchoracle/definition/MySQL

MUSTAPHA, Baharuddin, Aladin ZAYEGH a Rezaul K. BEGG. Ultrasonic
and Infrared Sensors Performance in a Wireless Obstacle Detection System.
20183 1st International Conference on Artificial Intelligence, Modelling and Si-
mulation. 2013, , 487-492. Dostupné z: doi:10.1109/AIMS.2013.89

NGUYEN, Duc Thanh, Wanging LI a Philip O. OGUNBONA. Human de-
tection from images and video: A survey. Pattern Recognition. 2016, (51), 1/8-
175. Dostupné z: doi:10.1016/j.patcog.2015.08.027

OZCAN, Mustafa, Fuad ALIEW a Haluk GORGUN. Accurate and precise
distance estimation for noisy IR sensor readings contaminated by outliers. Ge-

bze Technical University, Electronic Engineering Department, Turkey: Elsevier,
2020. Dostupné z: doi:10.1016/j.measurement.2020.107633

PENHAKER, Marek a Jan KUBICEK. Snimace a senzory v biomediciné.
Opava: Slezskd univerzita v Opavé, Filozoficko-piirodovédeckd fakulta, Ustav
fyziky, 2014. ISBN 978-80-7248-943-5

20



23]

[24]

[25]

2]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

32]

33]

[34]

[35]

Pro¢ PHP. In: Garth [online]. [cit. 2022-05-07]. Dostupné z: http://www.
garth.cz/uvod-do-php/proc-php/

Raspberry Pi Documentation: Raspberry Pi OS. Raspberry Pi [online]. [cit.
2021-12-30]. Dostupné z: hitps://www.raspberrypi.com

Rapberry Pi 3 Model B+. Raspberry Pi [online]. [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://www.raspberrypi.com/

REICHL, Jaroslav a Martin VSETICKA. Fresnelova cocka. Encyklopedie fyziky
[online]. [cit. 2021-11-24]. Dostupné z: hitp://fyzika.jreichl.com

RIPKA, Pavel. Senzory a prevodniky. 2. vyd. V Praze: Ceské vysoké uceni
technické, 2011. ISBN 978-80-01-04696-8

SANOJ, C.S., N. VIJAYARAJ a D. RAJALAKSHMI. Vision approach of
human detection and tracking using focus tracing analysis. 2013 Internatio-
nal Conference on Information Communication and Embedded Systems (ICI-
CES). 2013. Chennai, India, 20183, 64-68. ISBN 978-1-4673-5788-3. Dostupné
z: doi:10.1109/ICICES.2013.650839

SHOKEEN, Monty. What is JavaScript?. Envato-tuts+ [online]. 2021
[cit. 2022-05-11]. Dostupné z: hitps://code.tutsplus.com/cs/tutorials /what-is-
javascript-cms-26177

Strucny popis sbérnice 12C" a jeji praktické vyuZiti k pripojeni externi eeprom
24LC256 k mikrokontroléru PIC16F877. Vyvoj.hw.cz: profesiondlni elektronika
[online]. 2000, 20.5. [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: https://vyvoj.hw.cz/

Tepelné zdreni. W-TECHNIKA: GROUP s.r.0. [online]. [cit. 2021-10-29]. Do-

stupné z: hitp://www.termokamera.cz

TISNOVSKY, Pavel. Komunikace po sériové sbérnici I2C. Root.cz [online].
2009, 8.1. [cit. 2021-12-28]. Dostupné z: hitps://www.root.cz/

Uvod do JSON: JSON [online]. [cit. 2022-05-11]. Dostupné z:
https://www.json.orq/json-cz.html

VAVRICKA, Roman. Bezkontaktni zpiisoby mérend teploty. Praha: Spolecnost
pro techniku prostredi, 2013. Sesit projektanta - pracovni podklady. ISBN 978-
80-02-02515-3

Welcome to Raspbian. Raspbian [online]. [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://www.raspbian.org

51



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

What is PHP?. Write your first PHP Program. In: Guru 99 [online].
[cit. 2022-05-07]. Dostupné z: hitps://www.guru99.com/ what-is-php-first-php-

program.html

What is a Raspberry Pi? Opensource [online]. United States [cit. 2021-12-28].
Dostupné z: hitps://opensource.com/

What is a Raspberry Pi? Raspberry Pi [online]. [cit. 2021-12-28]. Dostupné z:
https://www.raspberrypi.org/

YUN, Jaeseok a Min-Hwan SONG. Detecting Direction of Movement Using
Pyroelectric Infrared Sensors. IEEE Sensors Journal. 2014, 14, 1482 - 1489.
Dostupné z: doi:10.1109/JSEN.2015.2296601

Ziklady pyrometrie. DOCPLAYER [online]. [cit. 2021-10-29]. Dostupné
z: hitps://docplayer.cz/9987237-Zaklady-pyrometrie-pyrometrie-bezkontaktni-
mereni-teploty-0-4-um-25-um-40-0-c-10-000-0-c.html

Zakony tepelného zarent absolutné cerného telesa: Kvan-
tovd fyzika [online]. [cit. 2021-10-28]. Dostupné 2
http://homel.vsb.cz/ jan85/fs/fyzika_2/11 KVANTOVA FYZIKA.pdf

52



Seznam priloh

IA° Fotodokumentace detekc¢niho systému |

(B Zdrojove kody |

23

54

57



A Fotodokumentace detekcniho systému

Detekéni systém je umistén ve vytisknuté krabicce na 3D tiskarné na VUT v Brné
(obrJA.1)). Ulozny prostor pro elektroniku lze vidét na obrazku a bocni otvor na
kabeldZ na obrdzku [A.3

Obr. A.1: Krabicka s detekénim systémem
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Obr. A.2: Télo krabicky s ulozenou elektronikou
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Obr. A.3: Télo krabicky - otvor na kabelaz
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B Zdrojové kody

Soucasti této diplomové prace je Zip soubor, ktery obsahuje ¢tyti zdrojové kody.
Hlavnim kédem je Python skript, vytvoreny pomoci programového prostiedi Thonny.
Dalsi tii kody maji priponu .php a jsou hlavnimi soubory pii vytvareni webové apli-

kace.
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