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ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá detekcí osob s využi t ím bezkontaktních teplotních sen
zorů. Teoretická část je zaměřena na představení některých současných možností detekce 
osob, bezkontaktních technik a senzorů pracujících na tomto principu. V další části je pak 
představen návrh systému pro detekci osob v uzavřených prostorách, jeho hardwarová 
a softwarová realizace a ověření jeho funkčnost i . 
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ABSTRACT 
Th is master 's thesis deals with detection of human using IR sensor. The teoretical 
part is focused on the introduct ion of some current possibil it ies of detection of human, 
contact less 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 implementat ion and verif ication of its functionality. 
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Úvod 
Detekce př í tomnos t i osob či j iných objek tů p ros t ředn ic tv ím technických p ros t ředků 

jsou v dnešní době hojně využívané bezkon tak tn í metody, pomocí k terých jsme 

schopni monitorovat, kontrolovat či nás ledně regulovat množs tv í lidí pohybujících 

se v jeden okamžik na s te jném místě . Hlavním aspektem je předevš ím o tázka bez

pečnost i či hygieny, a tedy snaha minimalizovat poče t rizik s t í m spojených, nebo 

zisk s ta t is t ických úda jů o p o č t u osob v urči té časové období . Tyto metody jsou tedy 

často využívány na místech, kde dochází ke vzniku davů - letiště, nádraž í či prostory 

obchodních ře tězců [1], kde je zejména informace o p o č t u osob v urč i tý čas v h o d n á 

pro market ingové účely. 

Mezi další detekční aplikace pa t ř í t aké detekce polohy osob či jejich nás ledná 

identifikace, zejména z obrazových dat, využívaná běžně bezpečnos tn ími a dohledo-

vými s lužbami. [20] 

Cílem t é t o práce je navrhnout systém, k te rý bude schopen detekovat p ř í tomnos t 

osob v uzavřených pros torách na základě registrace infračerveného záření, k teré vy

zařují t éměř všechny předměty. [34] Toto záření bude sn ímáno pomocí bezkontakt

ních infračervených senzorů a dojde tak k zisku informace o pohybuj íc ím se před

mě tu , v tomto p ř ípadě osoby. 

Pro snadné pochopení problematiky jsou v prvn í část i práce shrnuty nejčastěji 

využívané typy pro detekci osob či j iných p ředmě tů , k terých v dnešní době existuje 

velké množstv í . Vzhledem k povaze t é t o diplomové práce jsou v další část i rozebrány 

bezkon tak tn í techniky, zejména ty, založené na detekci infračerveného tepelného 

záření. Je popsán jejich fyzikální princip a jsou uvedeny nej využívanější moduly pro 

toto využit í . 

V poslední část i je navrhnut sys tém pro detekci p ř í tomnos t i osob založený na vy

užití jednodeskového počí tače Raspberry P i a dvou bezkontak tn ích infračervených 

senzorů pro detekci osob ve dvou směrech. Tento sys tém byl zkonst ruován a bylo pro

vedeno ověření funkčnosti . Výsledky tes tování a ak tuá ln ího p o č t u osob v mís tnos t i 

jsou z uživatelsky přívětivějšího hlediska zobrazovány na webové s t ránce . 
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1 Vybrané možnosti detekce osob 
V rámci t é t o kapitoly budou předs taveny některé stávající a používané metody pro 

detekci osob, zejména detekci osob z obrazových dat, p o t a ž m o z v ideozáznamů a de

tekci p ř í tomnos t i osob pomocí u l t razvukových či mikrovlnných de tek torů . 

N a závěr budou rozebrány způsoby detekce infračerveného záření, k te ré vyzařují 

objekty a k teré je nás ledně sn ímáno. J e d n á se zejména o možnos t i detekce př í tom

nosti osob pomocí infračervených termovizních sys témů a pyroelektr ických (PIR) 

senzorů, k teré p a t ř í mezi p o d s t a t n é metody pro tuto diplomovou práci . 

1.1 Detekce osob z obrazových dat 

Detekce osob z obrazů pa t ř í mezi ná ročné aplikace z důvodu velké variability vzhledu, 

poloh a póz, k teré je lidské tělo schopno vyvinout. Tyto aplikace jsou také pro

blematické z důvodu možného přeplněného pozadí , ze k te rého je objekt detekován 

či špa tného osvětlení, k teré dokáže detekci objektu mnohonásobně ztížit . Proto je 

důležité volit vhodné a robus tn í metody, pomocí k terých je možné detekovat l id

skou postavu či části lidské postavy (hlavu, končetiny) z obrazových dat s vysokou 

přesnost í . P o d s t a t n ý m krokem je také úprava a zpracování obrazu, výběr vhodné 

metody a klasifikátoru.[6] 

Dnes již velmi využ ívaným způsobem, kdy je možné zaznamenat, popř ípadě ro

zeznat lidskou postavu, pa t ř í detekce a identifikace osob z kamerových systémů, 

k teré mají široké up la tněn í zejména v zabezpečovacích a dohledových systémech -

v budovách obchodních řetězců, letištích nebo vlakových nádražích , zk rá tka v mís

tech, kde dochází k přeplnění p ros to rů l idmi a je p r i m á r n í m úkolem monitorovat 

danou scénu za účelem zvýšení bezpečnos t i osob či zjišťování jejich p o č t u v daných 

místech. [20, 28] 

Problematika rozpoznávání osob a objek tů z obrazů a videí je v posledních le

tech j edn ím z hlavních výzkumných zá jmů založených na s trojovém učení. Základní 

aplikací je detekce p ř í tomnos t i osoby v dané oblasti sn ímané scény na základě zna

losti o tom, jak by měl objekt vypadat, což je v aplikaci strojových a lgor i tmů jeden 

z nejtěžších a výpoče tně náročných kroků. Proto je ve většině p ř ípadů detekce osob 

založená na detekci pohybu, jelikož parametry pro identifikaci osob mohou být ovliv

něny např ík lad polohou a směrem kamery, p ros t řed ím, ve k t e r ém se osoba nachází 

či barvou a texturou oblečení, k te ré m á objekt na sobě.[ l , 28] 

Obecné schéma detekce osoby je zobrazeno na obrázku 1.1. Vstup tohoto sys

t é m u je z a z n a m e n á n kamerovým modulem ve formě videosekvence, k teré jsou dále 

p ředány do modulu pro detekci objektů . Detekce objek tů zahrnuje lokalizaci ob jek tů 
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v rámci videosekvence či obrazu. Tyto objekty jsou dále pomocí zvolených metod 

klasifikovány na lidské či j iné objekty.[1] 

Video sekvence Detekce objektu Klasifikace objektu Detekce osoby Video sekvence Detekce objektu Klasifikace objektu Detekce osoby 

Obr. 1.1: Obecné schéma detekce osoby, upraveno z [1] 

Detekci osob z obrazových dat lze klasifikovat do 4 základních skupin založených 

na: 

D e t e k c i o b l i č e j ů 

Detektory založené na detekci obličejů dokáží detekovat rysy a tvary obličejů a ná

sledně klasifikovat tvá ř osoby nalezenou na obrázku. 

P o h y b u o b j e k t ů 

Detektory pohybu objek tů sledují pohyby vektorů pixelů na videosekvenci a nás ledně 

tyto pixely klasifikují jako pohyblivé. 

P ř í t o m n o s t i l i d s k é h o t ě l a 

Detektory identifikují p ř í tomnos t osoby v obraze na základě informace o tvaru těla. 

křivek a dalších informací po t řebných k identifikaci p ř í tomnos t i . 

H l u b o k é m u č e n í 

K lokalizaci osoby v obraze se využívají vícevrstvé h luboké konvoluční sítě založené 

na h lubokém učení, tzv. deep-learning. [1] 

1.2 Ultrazvukové detektory 

Ultrazvukové ( U Z V ) detektory lze díky své robustnosti, j ednoduchému provedení 

a re la t ivně rychlé odezvě aplikovat zejména v navigačních systémech. Díky schop

nosti mapovat a shromažďovat informace o sn ímané scéně jsou vhodné pro detekci 

překážek, měření vzdálenost í , detekci polohy nebo jako počí tac í zařízení v systémech 

pro detekci ob jek tů a hran. Výhodou je schopnost u l t razvukového vlnění procházet 

velkým množs tv í mater iá lů . [19] 

Mezi využívané typy U Z V de tek to rů pa t ř í ze jména detektory pohybu, k teré 

slouží k prostorové detekci objektů . J e d n á se o tzv. akt ivní detektory, jelikož vy

sílají akust ické vlnění o kons t an tn í frekvenci v rozmezí 20 - 60 kHz , nejčastěji však 

kolem 40 kHz . Skládají se p r imárně ze dvou částí - vysílače a při j ímače. Vysílač je 

zařízení, k te ré generuje akust ické vlnění a při j ímač je část zařízení, k teré při j ímá 
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vlnění odražené od detekovaného objektu a následně vyhodnocuje změny jeho am

plitudy, frekvence a fáze způsobené pohybuj íc ím se p ř e d m ě t e m . Tyto změny jsou 

založeny na p o d s t a t ě Dopplerova jevu, k te rý vzniká při vzá jemném pohybu objektu 

a při j ímače. Zpracování a vyhodnocen í signálu po té p rob íhá analogově či digi tálně. 

Pr incip U Z V detektoru je zobrazen na obrázku 1.2.[16] 

Odražená vlna 

Emitovaná vlna 

Obr. 1.2: Princip u l t razvukového detektoru, upraveno z [4] 

1.3 Mikrovlnné detektory 

Další možný způsob detekce osob je pomocí mikrovlnných de tek torů , k teré pracují 

na p o d o b n é m principu jako ul t razvukové detektory. Využívají však elektromagnetic

kou formu energie s frekvencemi v rozsahu 9 - 1 1 G H z . Stejně jako U Z V detektory 

se řad í mezi ak t ivní detektory, jelikož vysílají vysokofrekvenční signál a následně 

vyhodnocuj í změny mezi p ř i j a tým a od raženým signálem od okolí. Jejich fungování 

je založené opět na již zmíněném Dopplerovu jevu.[16] 

Mikrovlnné detektory obsahují vysílač a při j ímač konst ruovaný společně v jedné 

části . Dosah mikrovlnných de tek to rů je ve vni t řn ích pros torách až 30 m. Nevýhodou 

je však ovlivnitelnost okolním rušením. [16] 

1.4 Pyroelektrické infračervené detektory - PIR 

Pyroelektr ické infračervené detektory (PIR - Passive Infrared Receiver) jsou využí

vány díky své jednoduchosti a výkonnost i jako detektory pohybu či p ř í tomnos t i osob 
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ve vni t řn ích pros torách. Fungují jako detektory pro au tomat ické spouš tění osvětlení, 

a la rmů, topení , ventilace či klimatizace. [21, 39] 

Zák ladn ím mechanismem P I R de tek to rů je schopnost sn ímat a vyhodnocovat 

infračervené záření generované sn ímaným objektem. Detekčním prvkem je pyro-

elektrický snímač, k te rý zaznamenává změny tohoto záření dopadaj ící na detektor. 

Navzdory mnoha výhod P I R de tek to rů může být jejich použi t í ovlivněno vnějším 

osvět lením či s lunečním zářením, dále mohou reagovat na tepelné změny v mís tnost i , 

činnost klimatizace či na p ř í tomnos t zvířat (hlodavci, p tác i ) , což může v detekci osob 

zavádět urči té chyby. P I R detektor by měl být v mís tnos t i umís těn tak, aby jeho osa 

byla kolmá na pohyb detekovaného objektu. Větš inou se detektory umisťují do výšky 

2 - 3 m e t r ů nad zemí, aby byl zajištěn min imáln í v l iv okolního pros t ředí . Pro pokry t í 

celého prostoru je možné využí t více de tek torů , jelikož jejich zorná pole se mohou 

překrývat . V zorném poli by se však neměli nacházet žádné další předměty , jako 

jsou záclony, lustry a pod. [16] 

P I R detektory můžeme zařadi t do kategorie tepelných infračervených de tek torů . 

Zák ladn ím mate r i á l em P I R senzorů je krystal, k te rý vykazuje vlastnosti pyroelek-

tr ického jevu. Tento krystal je spon tánně polarizován a je schopen absorbovat do

padající infračervené záření. Po absorbci infračerveného záření nás ledně dochází 

ke změně teploty krystalu, k t e r á v n ě m spon tánně polarizuje elektrické dipóly. Ionty 

ve vzduchu jsou schopny neutralizovat nevyvážené náboje , podle k te rých je možné 

tento nevyvážený nábo j distribuce krystalu měř i t jako elektrický signál. Tedy pokud 

nastane změna napě t í , dojde k termoelektr ické p řeměně tohoto napě t í na elektrický 

signál. [39] Jednot l ivé části P I R zařízení jsou rozebrány v kapitole 2.2.3. 

P I R detektory lze využí t jako počí tac í zařízení osob v uzavřených pros torách 

či pro korekci obsazených mís t na parkovišt ích. Využívají se zejména v nákupn ích 

centrech, supermarketech, let ištních halách či nádražn ích pros torách. [1] Tento způ

sob detekce osob je možný provést pomocí P I R detektoru se dvěma snímacími prvky 

zarovnanými v pohybové rovině pro identifikaci směru chůze. P I R detektor po za

chycení chůze generuje elektrický signál. Výs tupn í signál závisí ze jména na směru 

a rychlosti pohybuj íc ího se objektu, jeho vzdálenost i od detektoru či p ř í tomnos t i 

více lidí.[39] Vzhledem k t ě m t o a s p e k t ů m zde bude nas t íněn způsob, k te rý se zamě

řuje předevš ím na rozpoznání směru pohybujícího se p ř e d m ě t u v zorném poli P I R 

de tek torů . Zorné pole P I R detektoru mohou být rozšířeny a tvarovány pomocí sys

t é m u Fresnelových čoček, jež jsou součást í P I R zařízení. N a obrázku 1.3 lze vidět 

schéma P I R detektoru se dvěma detekčními plochami. S t ř ídán ím jejich polarity mů

žeme rozlišovat dva signály na obrázku 1.4, zachycené podle směru chůze, tj. zleva 

doprava a zprava doleva. Takto je možné získat informaci o směru pohybujícího 

se objektu. [39] 
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Obr. 1.3: Směr chůze v detekční oblasti P I R detektoru, upraveno z [39] 
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Obr. 1.4: Generovaný impuls v závislosti na směru chůze, upraveno z [39] 

1.5 Termovizní systémy 

Termovizní sys témy neboli termokamery fungují na principu sn ímání infračerve

ného záření, k te rý d o p a d á na detektor a nás ledně dochází k p řevodu tohoto záření 

na elektrický signál. T í m t o způsobem je možné detekované záření zviditelnit. P r in 

cip spočívá v bezdotykovém měření teploty povrchu tělesa a využívá skutečnost i , 

že každé těleso, jehož teplota je větší než 0 K vyzařuje e lektromagnet ické infračer

vené záření. Objektiv termokamery toto záření soustřeďuje na detektor, kde dochází 

k vyhodnocen í jeho intenzity. Informace o množs tv í tohoto záření je nás ledně pře

vedena do digi tální podoby a převedena na snímek výsledného tepe lného rozložení 

mezi objekty ve formě tzv. termogramu. Termogram je složen z jednot l ivých pixelů, 

k te ré odpovídaj í povrchové tep lo tě měřeného objektu v d a n é m bodě.[7] 

J e d n í m ze základních p a r a m e t r ů je rozlišení termogramu, k teré souvisí s roz

lišením detektoru záření. Termokamera disponuje vysokou tep lo tn í citlivostí a je 

schopna zaznamenat i nejmenší t ep lo tn í rozdíly ze vzdálenost i 10 cm od detekova

ného objektu. Měřící rozsah teplot se pohybuje v rozmezí -20 °C až +350 °C.[7] 

N a základě informací o rozdílné intenzi tě tepe lného záření sn ímaných objek tů je 

možné identifikovat p ř í tomnos t či pohyb detekovaných objektů , obdobně jako s po-
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mocí klasické kamery. Konstrukce termokamery je blízká klasickému digi tá ln ímu 

fo toapará tu či kameře s rozdílem schopnosti sn ímat t aké infračervené záření. K o n 

strukce se skládá ze 3 základních částí: optiky, detektoru a elektroniky pro zpraco

vání a prezentaci obrazu. [7] Tyto části jsou zobrazeny v p o d o b ě blokového schématu 

na obrázku 1.5. 

Uživatelské 
rozhraní 

Optický 
systém 

Obr. 1.5: Blokové schéma konstrukce termokamery, p řevza to z [7] 
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2 Bezkontaktní metody snímání teploty 
Bezkontak tn í měření teploty (tzv. pyrometrie) je založeno na povrchovém měření 

teplot mezi tělesem, k teré vysílá e lektromagnet ické záření a senzorem, k te rý toto 

záření sn ímá v intervalu od 0,4 um do 25 um vlnové délky. Metody bezkontak tn ího 

sn ímaní teplot jsou založeny na měření teplot z povrchu těles, ze jména ve stavebnic

tví , s t roj írenství , ale i j iných oborech. Mez i základní nedostatek těchto metod však 

pa t ř í vý razná závislost na okolních p o d m í n k á c h měřené oblasti, úh lu k měřenému 

povrchu či chyby způsobené p ropus tnos t í pros t ředí . Naopak velkou výhodou je za

nedba te lný vl iv měřící techniky na objekt nebo možnos t měření rychlých teplo tn ích 

změn. [27, 34] 

K bezdotykovému sn ímání teplot můžeme využí t tzv. pyrometry, k teré vyhod

nocují hodnotu teploty v ak tuá ln ím měřeném bodě nebo infračervené termografické 

kamery (termovize), k teré dokáží zobrazit t ep lo tn í pole v celém záběru čočky ter-

movizní kamery a vytvoř i t infračervený obraz. [34] 

2.1 Fyzikální princip 

Pro pochopen í principu bezkontak tn ích metod měření teploty je důležité uvést zá

kladní fyzikální souvislosti. Tyto metody jsou založeny předevš ím na detekci infra

červeného záření. K e kvantifikaci j evů spojených s t í m t o zá řen ím je p o t ř e b a zavést 

pojem idealizované absolutně černé těleso, k teré veškerou energii, k t e rá na něho do

p a d á pohlcuje, a naopak při dané teplotě vyzáří nejvyšší možné množs tv í energie. 

Lze si ho předs tav i t jako černý prostor s m a l ý m otvorem, do k te rého se při dopadu 

záření veškerá energie pohl t í . [11] 

Ve skutečnost i ale reá lná tělesa pohlcují a vyzařují menší množs tv í tepe lného 

záření než abso lu tně černé těleso. Tuto skutečnost lze popsat pomocí faktoru zvaný 

emisivita e, k t e rá je definovaná jako poměr intenzity vyzařování reálného objektu 

k in tenzi tě vyzařování abso lu tně černého tělesa při stejné teplotě . V př ípadě abso

lu tně černého tělesa je rovna e = 1, u reálných těles je vždy e < 1 a závisí především 

na vlnové délce a t aké na tep lo tě a ma te r i á lu povrchu. Existují t aké tělesa, u k te rých 

můžeme emisivitu považovat za kons tan tn í , co do rozsahu vlnových délek. Taková 

tělesa se nazývají šedá tělesa s emisivitou e < 1 a jsou nejvhodnější pro bezdoty

kové měření teploty. Souvislost mezi tělesy a emisivitou lze vidět v grafu na obrázku 

2.1.[11, 12, 14] 
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Obr. 2.1: Emis iv i ta těles, p řevza to z [31] 

Mezi další p o d s t a t n é veličiny související s bezdotykovým sn ímán ím teplot pa t ř í 

vedle emisivity ješ tě pohltivost a neboli absorbance, k t e rá je definovaná jako poměr 

pohlcené a dopadaj ící intenzity záření; odrazivost p (reflektance) je poměr odra

žené a dopadaj ící intenzity a propustnost r (transmitance) je poměr prostupuj ící 

a dopadaj ící intenzity záření. [11] 

2.1.1 Infračervené záření 

Infračervené (IR) neboli tepelné záření je e lektromagnet ické záření s vlnovou délkou 

v rozmezí 750 nm - 1 mm. [22] V e lekt romagnet ickém spektru se nachází mezi nej-

kra tš ími rádiovými vlnami a v idi te lným světlem. Podstatou tohoto záření je tepelný 

pohyb a t o m ů a molekul tělesa. Toto záření generuje veškerá hmota, jejíž teplota je 

vyšší než 0 K , tedy -273,15 °C.[34] Vyzářená energie je p řenášena od zdroje pros t řed

n ic tv ím elektromagnet ického záření s energií, kterou lze vyjádři t pomocí vztahu 2.1 

E = h-f (2.1) 

kde E je energie fotonu v eV, h = 6, 626 • 10~27 je Planckova konstanta a f je 

frekvence v Hz. [13] 

Intenzita infračerveného záření závisí předevš ím na tep lo tě a je odl išná svou 

vlnovou délkou. Vztah mezi t ěmi to veličinami vysvětlují fyzikální zákony: Stefan-

Bo l t zmannův zákon, Wienův posunovací zákon, P lanckův zákon a Kirchhoffovy 

zákony. [11] 

2.2 Senzory infračerveného záření 

V té to část i budou rozebrány metody založené na detekci infračerveného záření pro

s t ředn ic tv ím infračervených senzorů. V dnešní době již tyto aplikace mají široká 
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upla tnění , zejména pro oznámení sys tému urč i tou reakci, např ík lad senzor pro auto

matické o teví rání dveří, ovládání světel, topení , ventilace či klimatizace. [21, 27, 39] 

Podle interakce fotonů s ma te r i á l em senzoru dělíme senzory na tepelné a kvantové 

(fotodiódy). V rámci t é t o podkapitoly budou zmíněny pouze tepelné senzory. 

M e z i t e p e l n é s e n z o r y i n f r a č e r v e n é h o z á ř e n í ř a d í m e [27]: 

• termočlánkové baterie, 

• bolometry, 

• pyroelektrické senzory. 

2.2.1 Termočlánkové baterie 

Termočlánkové baterie jsou sériově řazené termočlánky, zhotoveny jako tenké kovové 

pásky nebo pásky konst ruovány tenkovrstvou technologií či křemíkovou technologií. 

Využívají principu tzv. Seebeckova ( termoelektr ického) jevu, tzn., že změna termo

elektrického napě t í je d á n a rozdílem tepla mezi měř íc ím spojem (na k te rý dopadá 

záření) a srovnávacím spojem (načerněným). Termočlánková baterie je pak nejčastěji 

umís t ěna ve vakuovém pouzdru. [27, 34] 

Obr. 2.2: Termočlánková baterie, p řevza to z [40] 

2.2.2 Bolometry 

Bolometry jsou senzory používané pro bezdotykové měření teploty v př ípadech, 

kdy nelze použí t klasické t e rmoč lánky či pyroelektrické senzory. Využívají principu 
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změny odporu elementu senzoru při změně teploty. J e d n á se o tenkovrs tvé odporové 

senzory z kysličníků M g O , M n O , N i O či T1O2 nanesených na elektricky nevodivé 

podložce př i lepené na kovový blok (nosník). Fungují na principu pyrometrie, tedy 

detekují celkovou intenzitu infračerveného záření.[2, 27] Bolometr jako sys tém lze 

vidět na obrázku 2.3. 

Dopadající zářeni 

Tepelně vodivý povrch 

Pouzdro 

Nosník Odporové dráhy 

Obr. 2.3: Bolometr, upraveno z [2] 

Nejčastěji se však bolometry vyskytuj í ve formě integrovaných obvodů, slože

ných z desítek, stovek až tisíců bo lomet rů uspořádaných do matice. Tyto systémy 

označujeme jako mikrobolometry, k te ré se nejčastěji využívají v infračervených ter-

movizních kamerách pro sn ímání tepe lného obrazu. [2] Mikrobolometr jako sys tém 

lze vidět na obrázku 2.4. 

Obr. 2.4: Mikrobolometr, p řevza to z [40] 

2.2.3 Pyroelektrické infračervené senzory - PIR 

P I R senzory fungují na principu pyroelektr ického jevu, tj. při změně teploty dokáží 

generovat elektrický nábo j . Základem P I R senzorů je krystal ický mate r iá l (LiTaOs 
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nebo NaNO^), k te rý po dopadu infračerveného záření generuje na svém povrchu 

elektrický náboj Q. Vzniklý elektrický náboj na povrchu krystalu může být nás ledně 

převeden na elektrický signál. Tento signál bývá větš inou slabý, proto je n u t n é sig

nál zesílit p ř idán ím zesilovače. Schéma takového senzoru je na obrázku 2.5, kde je 

P I R senzor zobrazen jako dvojice elektrod, z nichž musí bý t čelní elektroda dosta

tečně t r a n s p a r e n t n í pro infračervené záření . Pokud dojde ke změně polarizace A P , 

je na jeho e lekt rodách indukován elektrický nábo j $.[12, 17, 27, 34] 

t r a n s p a r e n t n í 
e l ek t roda 

p y r o e l e k t r i k u m 1 

e lek t roda 

Obr. 2.5: Pyroelektr ický čip s předzesilovačem, upraveno z [40] 

Jako základní parametr těch to senzorů se uvádí pyroelektr ický součinitel kp daný 

vztahem 2.2 

A P = ^ • A T = kp • A T , (2.2) 

kde A P je změna polarizace pyroelektr ického mate r i á lu při změně teploty A T . [12] 

Indukovaný elektrický náboj můžeme vyjádři t ze vztahu 2.3 

A Q = kp • A • A T , (2.3) 

kde A je plocha elektrod a A T změna teploty. [12] 

Indukovaný nábo j na e lekt rodách plyne přes svodový odpor pyroelektrika a skrz 

vs tupn í odpor předzesilovače. Infračervené záření, k te ré d o p a d á na senzor je n u t n é 

při každé změně teploty přeruši t (zaclonit), aby se z původn ího záření vytvoři ly 

pulsy. Tyto výkyvy v záření odpovídaj í z m ě n á m polarizace A P , čímž dojde k vzniku 

s t ř ídavého proudu, k te rý je nás ledně registrován předzesilovačem. [17, 27] 

V praxi se vyrábí integrované pyroelektrické senzory s kompenzací , jelikož u ma

teriálů, k teré podléhaj í pyroelektr ickému jevu, vzniká při vzniku elektrického náboje 

na jejich povrchu paraz i tn í jev, k t e rý způsobuje systemat ické chyby měření teplot. 
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Kompenzace je založena na př ipojení pyroelektr ického senzoru s opačným nábojem, 

jehož detekční plocha je pokryta vrstvou zlata. Senzory s kompenzací se využí

vají předevš ím u zabezpečovacích systémů, k teré využívají detekci infračerveného 

záření. [27] 

Zák ladn ím funkčním prvkem P I R senzorů je tzv. pyroelement (PIR element), 

což je polovodičová součás tka na bázi l i thia a tantalu. Tento prvek je zobrazen 

na obrázku 2.6. 

Obr. 2.6: P I R element, p řevza to z [17] 

Pomoc í opt ického sys tému je na pyroelement z detekčních zón soust ředěno in

fračervené záření z povrchu objektů . [17] Tento sys tém lze vidět na obrázku 2.7. 

Infračervené záření 

< < VÝSTUP < < 
PIR element Zesilovač Procesor 

Fresnelova čočka 

Obr. 2.7: Schéma pyroelektr ického detektoru, p řevza to z [17] 

Po dopadu infračerveného záření na tento element dojde ke změně elektrického 

náboje . Tyto změny elektrického náboje na povrchu mate r i á lu jsou zaznamenány 

ci t l ivým F E T tranzistorem implementovaným v pyroelektr ickém snímači. Vzhledem 

k citlivosti tohoto snímače na širokou škálu vlnových délek se před snímače umisťují 

filtry, k teré p ropouš t í záření o vlnových délkách v rozsahu 8 až 14 um, přičemž 

lidské tělo emituje záření vlnové délky 9,4 um. Jako opt ický sys tém P I R zařízení 

se používají dva typy systémů: čočky a lomená zrcadla. V př ípadě využi t í čoček 
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se nejčastěji používají tzv. s tupňovi té Fresnelovy čočky. Pyroelektr ický snímač je 

kons t ruován tak, aby byl umís těn p ř ímo v ohnisku t é t o čočky. Fresnelovy čočky jsou 

nejčastěji tvořeny z plast ických mate r i á lů soustavou průhledných a neprůhledných 

prs tenců, jejichž společný s t řed je na p růh ledné ploše.[16, 17] Srovnání Fresnelovy 

a klasické vypouklé čočky je na obrázku 2.8. 

Obr. 2.8: Klasická vypouklá čočka a) a Fresnelova čočka b), p řevza to z [26] 

Kromě Fresnelových čoček jsou u P I R zařízení využívány tak soustavy lomených 

zrcadel. Takový opt ický sys tém je tvořený část í parabol ického zrcadla, v jehož oh

nisku je umís těný pyroelektr ický snímač. Výhodou těchto sys témů jsou lepší optické 

vlastnosti. [16] 

N a výs tupu sys tému může být podle po t ř ebné aplikace senzoru zapojeno relé 

či výkonný tranzistor. [17] 

Infračervené záření, k teré d o p a d á na pyroelement m á podobu spoj i tého signálu, 

k te rý je možné zpracovat analogově či digi tálně. [17] Vznik tohoto signálu lze vidět 

na obrázku 2.9. 

Obr. 2.9: Generování impulsu při detekci infračerveného záření , p řevza to z [17] 

25 



3 Návrh a realizace systému pro detekci osob 
Navržený systém, pomocí k te rého je možné detekovat osoby vcházející a vycházející 

z uzavřené mís tnos t i m á jako základní řídící jednotku Raspberry P i 3 model B + , 

k te rá je schopna s uživate lem komunikovat skrze síť W i - F i . Detekce osob je založená 

na registraci změny teploty v blízkosti infračervených bezkontak tn ích senzorů. Tyto 

senzory jsou hardwarově propojené s Raspberry P i a z ískaná data následně zpra

cována pomocí programového pros t ředí Python a posí lána na dynamickou webovou 

s t ránku , kde dochází k jejich zobrazení . 

3.1 Raspberry Pi 3B+ 

Raspberry P i je nejznámější zás tupce nízkonákladových jednodeskových počí tačů, 

k te rý vyvinula nadace Raspberry P i Foundation ve Velké Bri táni i . Je to ma lý počí

t a č o velikosti kredi tn í karty s operačn ím sys témem Linux a sadou G P I O (generál 

purpose input/output) pinů (obr. 3.1), k teré lze využí t pro ovládání elektronických 

komponent a využí t ho tak v mnoha I o T 1 projektech. Je možné ho připoj i t k počí ta

čovému monitoru, s t a n d a r d n í klávesnici a myši. P ů v o d n ě byl využíván pro edukaci 

ve školách v oblasti výpoče tn í techniky a vzhledem k mnoha možnos tem jak hard

warových tak softwarových operací je využíván pro mnoho nenáročných aplikací. 

Disponuje mnoha možnos tmi př ipojení komponen tů , p rogramování v jazycích Py

thon či Scratch, procházení internetu nebo přehrávání videí ve vysokém rozlišení. 

Raspberry P i bylo poprvé uvedeno na t rh v roce 2012 a dnes je dos tupný v mnoha 

verzích.[10, 37, 38] V t é to kapitole bude specifikován Raspberry P i 3 model B + (obr. 

3.2) s operačn ím sys témem Raspbian, k te rý je založený na Debianu optimalizova

ném pro Raspberry P i hardware. [35] Tento model je využi t pro praktickou část t é to 

diplomové práce . 

Některé základní specifikace modelu Raspberry P i 3 B + jsou uvedeny v tabulce 

3.1.[10] 

1 IoT - označení pro soubor zařízení vybavených elektronikou, softwarem či senzory, které jsou 
navzájem propojeny a jsou schopny si předávat data 
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Obr. 3.1: G P I O piny Raspberry P i , p řevza to z [24] 

Obr. 3.2: Raspberry P i 3 Model B + , p řevza to z [25] 
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Tab. 3.1: Specifikace Raspberry P i 3 Model B + 

Da tum vydán í Březen 2018 

SoC Opt imal izovaný Broadcom B C M 2 8 3 7 B 0 

Procesor ( C P U ) 1,4 G H z 64-bitový čtyř jádrový A R M Cortex-A53 

Paměť ( S D R A M ) 1 G B 

U S B 2.0 porty 
4 (přes zabudovaný pě t ipor tový U S B hub; 

jeden U S B port vn i t řně propojen s ethernet portem) 

Interní paměť M i c r o S D H C , U S B Boot Mode 

Integrovaná síť 
Gigabi tový Ethernet skrze U S B 2.0 + W i F i 802.11ac, 

Bluetooth 4.2 B L E a P o E napájení skrze externí H A T modul 

Nízkoúrovňové periferie 17x G P I O plus stejné funkce a H A T ID sběrnice 

Rozměry 85,60 m m x 56,5 m m x 17 m m 

Hmotnost 45 g 

3.1.1 Sběrnice I2C 

Sběrnice J 2 C (Inter-Integrated Circuit) je interní da tová sběrnice využívaná pro 

komunikaci a přenos dat mezi jednot l ivými integrovanými obvody často v rámci 

jednoho zařízení. Je využívanou sběrnicí pro komunikaci m o d u l ů pro jednodeskové 

mikropočí tače Raspberri P i . Využívá synchronní přenos dat pomocí dvou da tových 

vodičů označovaných jako S D A (Seriál Data Line) a S C L (Seriál Clock Line), ovšem 

komunikace p rob íhá pouze poloduplexně - tedy v jeden okamžik může existovat 

pouze jedno zařízení v režimu vysílání a libovolný počet zařízení v režimu př í jmu 

dat. Vodič S D A je určen k odesílání a př i j ímání dat a d ruhý vodič typu master (SCL) 

k odesí lání synchronizačního hodinového signálu. V praxi je n u t n é k t ě m t o vodičům 

propojit sdílenou signálovou zem ( G N D - ground). N u t n ý m krokem je však vodiče 

S D A a S C L připoj i t přes pull-up rezistory, jejichž velikost se stanovuje na základě ko

munikační frekvence. [30, 32] Blokové schéma zapojení sběrnice I2C je na obrázku 3.3 
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i'C sběrnice 

pull-up 
nezisti) ry 

napájecí 
napět í 

MASTER SLAVE 0 SLAVE 1 * * * SLAVE n 

< ' < ' 1 . 1 

Obr. 3.3: Blokové schéma zapojení sběrnice J 2 C , p řevza to z [30] 

3.2 Infračervený senzor 

Pro sn ímání teploty v rámci detekce osob byl zvolen infračervený senzor MLX90614 . 

Tento měřící modul od firmy Melexis slouží k bezkon tak tn ímu měření teploty a je 

vybaven integrovaným obvodem M L X 9 0 6 1 4 E S F - B A , k te rý komunikuje pros t řednic

t v ím sběrnice J 2 C . Tento bezkon tak tn í senzor disponuje dvěma senzory teploty pro 

měření teploty okolního vzduchu a senzor pro detekci teploty pevných p ř e d m ě t ů 

nacházejících se v jeho blízkosti. Základní specifikace jsou uvedeny v tabulce 3.2. [9] 

Tab. 3.2: Specifikace bezkon tak tn ího senzoru M L X 9 0 6 1 4 E S F - B A 

N a p ě t í 3,3 až 5 V R o z m ě r y 17 x 12 x 14 m m 

M ě ř í c í r o z s a h 

( o k o l n í t ep lo t a ) 
-40 až 80 °C 

P r ů m ě r m o n t á ž n í c h 

o t v o r ů 
3 m m 

M ě ř í c í r o z s a h 

( b e z d o t y k o v ý ) 
-70 až 380 °C 

R o z t e č m o n t á ž n í c h 

o t v o r ů 
7 m m 

P r o u d <10 m A I 2 C ad re sa 0x5A 

Vzhledem k vysoké přesnost i měření teploty 0, 5 °C a rozlišení 0, 02 °C lze tento 

bezkon tak tn í senzor využí t např ík lad jako tep lo tn í čidlo pro řídící sys tém kl imat i 

zace, pro obytné , obchodní a průmyslové budovy klimatizace čelního odmlžování, 

au tomobi lový slepý úhel, pro domácí spotřebiče s regulací teploty, zdravotn í péči či 

pro detekci pohybu. [9] Z důvodu těchto p a r a m e t r ů byl v y b r á n jako v h o d n á součástka 

pro detekci osob v rámci t é to diplomové práce. Lze jej vidět na obrázku 3.4. 
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Obr. 3.4: Infračervený senzor MLX90614 , p řevza to z [9] 

3.3 Hardwarové řešení 

Měřící zařízení pro detekci p ř í tomnos t i osob ve vni t řn ích pros torách m á jako řídící 

jednotku Raspberry P i 3 model B + , hardwarově propojenou s dvěma infračervenými 

bezkon tak tn ími senzory M L X 9 0 6 1 4 E S F - B A , k teré komunikují pomocí sběrnice J 2 C . 

Pro zpracování naměřených dat bylo použi to již předins ta lované programové pro

středí Python. 

Řešení t é to soustavy je in terpre továno pomocí blokových schémat . 

3.3.1 Návrh systému 

Raspberry P i je napá jeno pomocí powerbanky (microUSB se vstupem 5V) a k síti 

př ipojeno pomocí W i - F i . N a řídící jednotku jsou př ipojeny dva infračervené bezkon

t a k t n í senzory M L X 9 0 6 1 4 E S F - B A napojené na vyfrézovanou desku vodivých spojů. 

Schéma tohoto zapojení lze vidět na obrázku 3.5. 

30 



MLX90614 
(0x55) 

1LX90614 
(0x5A) 

l 2 C ; 3,3 V; G N D 

vstup/výstup 

Raspberry Pi 3 model B+ 

napájeni' 

microUSB 5 V 

Obr. 3.5: Blokové schéma navrženého zařízení 

3.3.2 Popis zapojení senzorů 

Dva tep lo tn í senzory M L X 9 0 6 1 4 E S F - B A jsou k řídící jednotce př ipojeny skrze ko

munikační sběrnici J 2 C . Vzhledem k tomu, že komunikační adresa obou m o d u l ů je 

defaul tně nastavena na 0x5A, bylo n u t n é adresu jednoho senzoru změni t , aby nedo

cházelo ke kolizi při komunikaci. Adresa d ruhého senzoru byla nastavena na 0x55. 

V tomto př ípadě již bylo možné na sběrnici J 2 C připoji t obě zařízení a registrovat 

data z obou senzorů. 

Sběrnice pro da tový vodič SDA je d o s t u p n á na G P I O pinu 3 a pro SCL na G P I O 

pinu 5. Vs tupní n a p ě t í Vin bylo př ipojeno na 3,3 V ( G P I O pin 1) a G N D na G P I O 

pin 6. 

Detekce osob prob íhá ve dvou směrech. Z tohoto důvodu bylo nu tné připoj i t dva 

senzory, z nichž senzor s adresou 0x5A registruje osoby, k teré vcházejí do mís tnos t i 

a senzor s adresou 0x55 registruje osoby, k te ré z mís tnos t i vycházej í . l 
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MLX90614 
(0x55) 

V i n GND SCL SDA 

MLX90614 
(0x5A) 

V i r n GND SCL SDA 

f * y t 

V j n GND SCL SDA 
GPI0 1 GPI0 6 GPI0 5 GPI0 3 

Raspberry Pi 3 model B+ 

Obr. 3.6: Blokové schéma zapojení senzorů M L X 9 0 6 1 4 E S F - B A 

3.3.3 Ověření teplotní citlivosti senzorů 

Ověření t ep lo tn í citlivosti měřících senzorů M L X 9 0 6 1 4 E S F - B A probíhalo s využi

t í m ka l ib rá to ru infračerveného záření Ametek JOFRA ETC-400 R (obr. 3.7), k terý 

umožňuje nastavit a udrže t zvolenou referenční teplotu. 

Pro ověření tep lo tn í citlivosti, resp. přesnost i měření byl infračervený kal ibrá tor 

jako zdroj kons tan tn í teploty nastaven na referenční teploty v rozsahu 20 - 40 ° C 

Měřící senzor byl umís těn 1 cm před tento zdroj a byly naměřeny hodnoty teplot 

jako p r ů m ě r ze t ř í po sobě měřených hodnot. Referenční a naměřené teploty lze 

vidět v tabulce 3.3. 

Výrobce tep lo tn ího senzoru MLX90614 uvádí , že přesnost měření je 0,5 °C.[9] Z 

tabulky 3.3 je pa t rné , že tep lo tn í senzor s adresou 0x5A měřil s odchylkou od refe

renční teploty max imá lně o 0,12 °C při měření teploty 37,00 °C, senzor s adresou 

0x55 pak vykazoval odchylku 0,09 °C při měření stejné teploty. P r ů m ě r n á odchylka 

od referenční hodnoty je pak v rámci všech naměřených hodnot max imá lně 0,032 ° C 

Podle výsledků lze tedy měření senzorů považovat za velmi přesné. 
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Obr. 3.7: Infračervený ka l ibrá tor teploty Ametek J O F R A ETC-400 R 

Tab. 3.3: Hodnoty referenčních a naměřených teplot 

R e f e r e n č n í 0 t e p l o t a n a m ě ř e n á 0 t e p l o t a n a m ě ř e n á 

t e p l o t a [°C] s e n z o r e m 0 x 5 A [ ° C ] s e n z o r e m 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 Ověření teplotní citlivosti senzorů v závislosti na vzdále
nosti 

V rámci ověření t ep lo tn í citlivosti senzoru v závislosti na vzdálenost i byl senzor 

umís těn ve vzdálenost i 30, 50 a 100 cm od sn ímaného objektu (lidské tělo) . Hlavním 

cílem bylo zaregistrovat změnu teplotu v okamžiku p růchodu osoby kolem senzoru z 

dané vzdálenost i . Směr chůze byl proveden zleva doprava od senzoru (viz. obr. 3.8). 
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Obr. 3.8: Směr chůze při tes tování tep lo tn í citlivosti senzoru v závislosti na vzdále

nosti 

Teplotní citlivost senzoru v závislosti na vzdálenosti od 
procházející osoby 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Číslo měření 

30 cm 50 cm 100 cm 

Obr. 3.9: Teplotní citlivost senzoru v závislosti na vzdálenost i od procházející osoby 

Z grafu na obr. 3.9 lze vidět výchylky směrem k vyšším h o d n o t á m , k te ré před

stavují registraci procházejícího objektu z dané vzdálenost i p řed senzorem. Nejvíce 

zřetelné vychýlení teplot bylo zaznamenáno , když se objekt nacházel ve vzdálenost i 

30 cm od senzoru. Teploty byly v okamžiku registrace sn ímaného objektu vychýleny 

až o 4,26 °C a po té , když objekt nebyl v zorném poli senzoru, klesaly zpět k původní 

teplotě . Z grafu lze také vidět , že se zvyšující se vzdálenost í objektu od senzoru jeho 

tep lo tn í citlivost na procházející objekt klesá. V př ípadě větší vzdálenost i lze vidět 
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pouze lehké vychýlení teploty při registraci procházejícího objektu. V závislosti na 

výsledcích lze konstatovat, že větší vzdálenost i by při použi t í t ěch to senzorů byly 

nevyhovující a mohly by zavádět chyby v detekci. 

Z měření vyplývá, že nejlepší vzdálenost pro umís těn í senzorů je max imá lně 30 

cm od sn ímaného objektu, kdy lze vidět nej zřetelnější změnu teploty př i p růchodu 

osoby před senzorem. V závislosti na těch to výsledcích budou senzory umís těné 

v blízkosti dveřní zá rubne tak, aby tato vzdálenost od procházející osoby byla co 

nejvíce dodržena . 

3.4 Softwarové řešení 

V př ípadě , že je celý sys tém správně hardwarově zapojen, je n u t n é ho zprovoznit t aké 

softwarově. Podstatnou částí je získat data, nás ledně je zpracovat a přívětivě zobrazit 

výsledek koncovému uživateli . P r v n í m krokem je čtení dat ze senzorů, což je zajištěno 

pomocí instalovaných knihoven v p rogramovém pros t řed í Python. Zpracovaná data 

jsou následně uživateli zobrazována externě pomocí dynamické webové s t ránky. 

3.4.1 Python skript 

Vytvořený Py thon skript, pomocí k te rého jsou n a č í t á n a data běží spuš těný na řídící 

jednotce jako daemon program. Vývojový diagram tohoto skriptu lze vidět na ob

rázku 3.10. V prvn í části skriptu jsou impor továny všechny po t ř ebné knihovny pro 

fungování senzorů. V další části jsou senzory inicializované a hodnoty teplot, k teré 

registrují jsou posí lány do vytvořené funkce, kde dochází k uk ládán í ak tuá ln í a před

chozí teploty obou senzorů do vektoru. 

Výs tup v p o d o b ě těch to hodnot nadá le vstupuje do funkce prepočet, kde je zjiš

ťováno, zda došlo k překročení nas tavené prahové hodnoty teploty mezi ak tuá ln í 

a předchozí hodnotou. Tento výs tup následně vstupuje do funkce kontrola, k t e rá 

slouží ke zjištění, zdali došlo k současné změně teploty i na d r u h é m senzoru. Po

kud ano, dojde k požadovanému úkonu podle směru chůze dovnitř mís tnos t i či ven 

z mís tnos t i . Tedy k př ič tení dané osoby do ak tuá ln ího p o č t u osob nacházejících 

se v mís tnos t i či její odečtení od tohoto poč tu . Tato funkce slouží jako ošetření pří

padu, kdy by osoba neprošla do mís tnos t i , ale pouze se pohybovala v zorném poli 

senzorů. 

Výs tup ve formě ak tuá ln ího p o č t u osob v dané mís tnos t i je po t é pomocí funkce 

posilamData posí lán do da t abáze M y S Q L pomocí př íkazu urllib.request.urlopen z 

knihovny urll ib. Tento př íkaz o tv í rá U R L webové s t r ánky v definovaném tvaru a po t é 
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dochází ke sp rávnému čtení přes P H P skript a nás lednému zapsání hodnot do da

tabáze . A b y nedocházelo k přehlcení da t abáze a pamět i , je hodnota vyjadřující ak

tuá ln í poče t osob v mís tnos t i pos í lána pouze, když dochází k její změně. Tedy když 

osoba vejde či vyjde z mís tnos t i . Ty to data jsou současně zasí lána s datem a časem, 

při k t e r ém došlo k registraci osoby. 

import knihoven 

y 
inicializace 

senzorů 

Y 
nastavení 

proměnných 

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

Spuštění daného skriptu jako daemon je p o d s t a t n ý proto, aby nebyla p o t ř e b a žádná 

intervence uživatele a program byl co nejvíce nezávislý. Daemon je program, k terý 

bývá spuš těn ihned po spuštění řídící jednotky a nevyžaduje tak zásah uživatele. 

Spuš těný program běží na pozadí a vypnout ho může uživatel skrze příkazovou 

ř ádku v operačn ím sys tému Raspberry P i . Tento druh programu lze vytvoř i t mnoha 

způsoby. V rámci t é t o práce byl použi t příkaz: 

crontab -e, 

použ i t ím tohoto př íkazu je o tevřen crontab, kde na poslední řádek je zapsán 

příkaz: 

Oreboot python3 /home/pi/Documents/DPkod.py &, 

označující cestu k souboru, kde je umís těn Python skript. Po zapojení Raspberry P i 

ke zdroji napájení dojde k a u t o n o m n í m u spuštění skriptu. 

3.5 Tvorba webových stránek 

Vytvořením webové s t r ánky lze navodit uživatelsky přívětivější pros t ředí pro zobra

zování různých dat. Webové s t r ánky mohou být s tat ické, kde uživatel může využí t 

znalost jazyka H T M L . V rámci t é t o práce je však n u t n é vytvoř i t dynamické stránky, 

k teré budou fungovat v reá lném čase. Tyto webové s t r ánky lze vytvoř i t pomocí 

skriptovacího jazyka P H P a urč i tého druhu da t abáze , v tomto př ípadě M y S Q L . Pro 

vizualizaci dat v p o d o b ě grafů je vhodné zvolit knihovny založené na skriptovacím 

jazyku JavaScript. 

H T M L 

H T M L (Hypertext Markup Language) je „značkovací jazyk" využívaný pro tvorbu 

s ta t ických webových s t ránek. S t r ánka H T M L obsahuje hyper tex tové odkazy a vy

užívá znaky, pomocí nichž je možné navrhnout web a jednot l ivé prvky obsažené 

na s t ránce . Dynamické webové s t r ánky je pak možné vy tváře t pomocí sofistikova

nějších skriptovacích jazyků, ze jména P H P . [15] 

P H P 

P H P (Hypertext Preprocessor) je Open Source skriptovací jazyk na s t raně ser

veru, využívaný pro tvorbu s ta t ických i dynamických webů. Pro jeho použi t í tedy 

postač í pouze webový prohlížeč. Mez i hlavní výhody pa t ř í jeho jednoduchost, snadné 

zakomponování H T M L kódu a re la t ivně s n a d n á komunikace s da t abázemi , zejména 

s d a t a b á z í M y S Q L . N a základě těch to výhod je hojně podporován mnoha webhos-

t ingových aplikací a jeho pravidelné vylepšování a aktual izování př ináší nejnovější 

trendy v oblasti informačních technologií. [23, 36] 
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Software - prohlížeč 

v 

žádost uživatele 

V HTML 

K 

vrácen uživateli 
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prohlížeče 

Vystup HTML 

Anc 

PHP 

Obr. 3.11: Schéma principu fungování webových s t ránek pomocí H T M L a P H P , 

upraveno z [36] 

M y S Q L p a t ř í mezi Open Source sys témy pro správu da tabáz í . J e d n á se o tzv. 

relační da t abáz i založenou na t abu lkách a je využívána k tvorbě webových aplikací. 

Tato da t abáze je typová, což znamená , že každý sloupec a řádek musí mí t přesně 

definovaný da tový typ, k t e rý je n u t n é dodržet . S da t abáz í lze komunikovat pomocí 

jazyka S Q L , k te rý se vyznačuje j ednoduchými srozumite lnými vě tami či je možné 

pro správu da t abáze využít pros t ředí p h p M y A d m i n , k t e rý je společně s M y S Q L 

dos tupný na většině webhost ingových aplikací. Lze j i využí t pro uk ládán í dat ale 

i j i ným úkonům, jako je zabezpečení , optimalizace výkonu, editace položek více 

uživateli v jeden okamžik, kdy jsou data uzamčena a k dispozici pouze po vykonání 

zápisu, či pro spojování několika do tazů do j edné transakce. [5, 18] 

J a v a S c r i p t 

JavaScript pa t ř í mezi objektově orientované skriptovací jazyky, k te ré běží jak 

v in terne tovém prohlížeči, tak na s t raně serveru. Je víceúrovňový, dynamický, stan

dardizovaný a snadno interpretovatelný. JavaScript je t aké beztypový, tud íž není 

nu tné deklarovat datové typy jednot l ivých proměnných . [29] 

Existuje mnoho př idružených knihoven a frameworků, k teré dokáží práci s Ja-

vaScriptem ulehčit . Jednou z nich je knihovna Chart.js, k t e r á byla použ i t a pro gra

fickou interpretaci naměřených dat v rámci t é to práce. Tato knihovna je bezp la tná 

a slouží zejména pro zobrazení dat v p o d o b ě grafů různých typů . [3, 8] 

J S O N (JavaScript Object Notation) je snadno čitelný a zapisovatelný formát 

pro ukládní dat, k te rý je založený na podmnož ině skriptovacího jazyka JavaScript. 

M y S Q L 
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P a t ř í mezi textové, nezávislé a univerzální datové struktury podporované t éměř 

všemi modern ími programovacími jazyky. [33] 

3.5.1 Zobrazení dat 

Proces zobrazení dat lze zajistit mnoha způsoby. Jednou z možnost í je vypisovat 

data do příkazové ř á d k y po spuš tění daného skriptu. Tato možnost však není uživa

telsky přívětivá, a proto existují možnos t i zobrazovat data skrze webovou s t ránku . 

Tuto s t r ánku lze provozovat lokálně či veřejně. Pro tuto práci byla zvolena metoda 

zobrazení dat veřejně, a to pomocí ex tern ího webhostingu. 

E x t e r n í w e b h o s t i n g 

Služba ex tern ího webhostingu umožňuje pronajmout uživateli webovou s t r ánku 

na cizím webu, j e d n á se tedy o webhosting, k te rý je ve většině p ř ípadů zpoplatněný. 

Výhodou je zejména j ednoduchá práce se skr iptovacím jazykem P H P , da t abázemi 

či snadný import dat na server pomocí F T P protokolu. 

Pro řešení t é to práce byla zvolena bezp l a tná s lužba webhostingu od poskytova

tele Hostinger, k t e r á umožňuje práci s P H P a da t abáz í M y S Q L . Výhodou je také 

možnost zřízení bezp la tné domény OOOwebhostapp, k t e rá byla také v t é t o práci vyu

žita. Blokové schéma propojení softwaru a webové aplikace lze vidět na obrázku 3.12 

3.5.2 Vytvořená webová aplikace 

Výsledná data v p o d o b ě ak tuá ln ího p o č t u osob v mís tnos t i jsou zobrazována na webové 

s t ránce . Je tak zajištěno přívětivější pros t ředí pro koncového uživatele. 

Po založení ú č t u na webhostingu byla vy tvořena webová s t ránka : 

pocitadloosob.OOOwebhostapp.com, 

jejíž blokové schéma lze vidět na obrázku 3.12 

Ve složce Database Manager byla na webhostingu vy tvořena da t abáze M y S Q L 

pod názvem: 

idl8746589_pocitaniosob 

V t é t o da t abáz i byla pomocí správce da t abáz í p h p M y A d m i n vy tvořena tabulka 

s názvem data, do které jsou posí lány data ze spuš těného Python skriptu. Tato ta

bulka je tvořena položkami, k teré jsou nač í tány z daného skriptu a nás ledně nač í t ána 

do tabulky pomocí P H P skriptu. 

Po té byly na webhostingu ve složce File Manager vy tvořeny t ř i P H P soubory 

p o d s t a t n é pro fungování webové aplikace. P r v n í soubor connection .php slouží 

k př ipojení k M y S Q L da tabáz i a je opa t ř en výpisem informace o p ř í p a d n é m se

lhání připojení . Pro př ipojení k da t abáz i je n u t n é zná t uživatelské jméno , heslo, 
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název hosta a j m é n o da t abáze a nás ledně pomocí funkce mysqli dojde k připojení 

k da t abáz i M y S Q L . 

Raspberry Pi 

koncový uživatel 

Webhostingová aplikace 

connection.php 

NewData.php 

index.php 

databáze 
MySQL 

data 

Obr. 3.12: Blokové schéma principu zobrazení dat na webovou s t r ánku 

P H P skript pro př ipojení k da t abáz i M y S Q L 

<?php 
Susername = "idl8746589_root"; 
Spassword = ; 
$host = "localhost"; 
Sdatabase = "idl8746589_pocitaniosob"; 

$connection = new mysqli(Shost, Susername, Spassword, Sdatabase); 

i f ($connection->connect_error) { 
d i e ( " P ř i p o j e n i k databázi selhalo: " . $connection->connect_error); 

} 

Druhý soubor NewData.php slouží pro zápis dat z Python skriptu do vytvo

řené tabulky s názvem data v M y S Q L da tabáz i pomocí př íkazu INSERT I N T O , k terý 

vk ládá příchozí data do tabulky. Pro posílání dat v rámci U R L adresy slouží pro

m ě n n á $ G E T , pomocí k teré jsou data z Python skriptu zapisována na danou U R L 

adresu do tabulky. 
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P H P skript pro zápis dat z Python skriptu do tabulky v da t abáz i M y S Q L 

<?php 

include("connection.php"); 

$datetime = new \DateTime("@" . $_GET["timestamp"]); 
$count = $_GET[ ,counť] ; 

Squery = "INSERT INTO data (datetime, visitors) 
VALUES (\"n . $datetime->format("Y-m-d H:i:s") . "\", " . $count . " ) " ; 

i f ($connection->query(Squery) !== TRUE) { 
headerCHTTP/1.0 500 Internal Server Error"); 

} 

T ř e t í m vy tvořeným souborem je index.php, k te rý slouží pro výpis uložených 

dat z tabulky data v da t abáz i M y S Q L . S využ i t ím př íkazu S E L E C T jsou vybrány 

všechny data a pomocí funkce fetch_row je nač t en jeden řádek ze sady výsledků, 

k te rý bude zobrazen na webové s t ránce . Poslední část souboru je částečně tvořena 

H T M L kódem, k te rý definuje umís těn í zobrazovaného výsledku a celkový vzhled 

webové s t ránky. Zbytek skriptu tvoř í kód tvořící grafickou interpretaci dat. 

3.6 Konstrukční řešení systému 

Komple tn í detekční sys tém je uložen v krabičce z mate r i á lu P L A o rozměrech 

12 x 17x7 cm vymodelované v programu Autodesk Inventor a nás ledně vy t i sknu té na 

3D t i skárně na V U T v Brně . Model krabičky obsahuje prostor pro upevněn í vodivé 

desky se senzory a prostor pro umís těn í powerbanky společně s Raspberry P i . Model 

krabičky s děrovaným víkem pro odvod tepla vzniklého zahř íváním elektroniky lze 

vidět na obrázku 3.13. Toto víko je k tě lu krabičky upevněno pomocí čtyř v ru tů . 

Tělo krabičky společně s uloženou elektronikou lze vidět na obrázku 3.14 
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Obr. 3.13: Model krabičky pro uložení elektroniky 
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4 Testování a vyhodnocení funkčnosti navr
ženého systému 

Testování funkčnosti navrženého sys tému pro detekci p ř í tomnos t i osob v uzavřených 

pros torách, tedy tes tování jeho detekční přesnost i , probíhalo ve vni t řn ích pros torách 

malé prodejny elektroniky ve Svitavách v čase 9-17 hodin. Krabička s detekčním 

sys témem byla u p e v n ě n a na stojan do výšky 1 m u vchodových dveří v blízkosti 

dveřní zá rubne tak, aby byla dodržena nejbližší možná vzdálenost od příchozích 

osob, ale zároveň nebyl omezen vstup osob do prodejny. 

N a základě zjištěných výsledků byl vy tvořen sloupcový graf, k te rý je zobrazen 

na webové s t ránce pocitadloosob. OOOwebhostapp. com a předs tavuje srovnání na

měřeného p o č t u příchozích osob do prodejny s jejich reá lným poč tem. Naměřené 

hodnoty předs tavuj í počet osob, k teré byl tes tovaný detekční sys tém schopen za

znamenat. Reá lná data představuj í skutečný počet osob, k teré přišly do prodejny 

a slouží jako „zlatý standard" při vyhodnocení detekční přesnost i systému. Tyto 

hodnoty byly získávány pomocí v las tn ího poč í t án í příchozích osob. 

Společně s t ím to grafem je na webové s t ránce zobrazován také ak tuá ln í poče t 

osob v moni torované mís tnos t i po spuštění detekčního systému. Celkový vzhled 

s t r ánky lze vidět na obrázku 4.1. 
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Aktuálně je v místnosti 

7 osob 

Monitorace počtu příchozích osob do prodejny během dne - srovnáni naměřených a reálných dat 

Naměřená data Reálná data 

n n 

^ tfp ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 

Čas [hod] 

Obr. 4.1: Vzhled vytvořené webové s t r ánky 
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Výsledky tes tování funkčnosti detekčního sys tému osob lze vidět v grafu na obr. 

4.2. 

Monitorace počtu zákazníků v prodejné během dne - srovnání naměřených a reálných dat 

| | Naměřená data | | Reálná data 

„<P ^ rff> ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ 
Čas [hod] 

Obr. 4.2: Monitorace p o č t u příchozích osob do prodejny b ě h e m dne - s rovnání na

měřených a reálných dat 

Monitorace p o č t u příchozích osob probíha la v časovém rozmezí 9 - 1 7 hodin 

s výjimkou přes távky od 12 - 13 hodin. Výsledky jsou zobrazeny formou sloupco

vého grafu, kdy každý sloupec předs tavuje součet osob, k teré přišly do prodejny 

b ě h e m jedné hodiny (např. mezi 9 - 1 0 hodinou). N a tomto grafu lze vidět srovnání 

naměřeného p o č t u osob de tekčním sys témem se sku tečným p o č t e m osob. 

Př i tes tování detekčního sys tému došlo celkově ke t ř e m odchylkám v p o č t u osob 

oproti skutečnému. Ty to odchylky v detekci byly způsobeny delším se t rváním osoby 

v zorném poli detekčního systému, p růchodem více osob v jeden okamžik nebo prů

chodem osoby, k t e r á svojí výškou nezasahovala do zorného pole senzorů. V př ípadě , 

kdy se osoba pohybovala delší dobu před de tekčním sys témem, došlo k opě tovnému 

přič tení osoby do ak tuá ln ího poč tu , čímž byl naměřený počet osob v daný moment 

vyšší, než skutečný. V dalš ím př ípadě naopak detekční sys tém osobu vůbec do aktu

álního p o č t u nezapočí ta l , jelikož se v pohybové rovině senzorů nacházely dvě osoby 

současně. Poslední odchylka v detekci byla způsobena neadekvá tně určenou výškou, 

do které byl detekční sys tém umís těn . V tomto př ípadě osoba při vstupu do prodejny 

sice prošla kolem detekčního systému, ale svoji výškou nedosahovala do detekční ro

viny a sys tém tak nebyl schopný osobu vůbec zaznamenat. Naměřený počet osob 

byl tedy o dvě osoby nižší, než skutečný. 
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Tab. 4.1: P rocen tuá ln í úspěšnost detekce 

C e l k o v ý p o č e t osob 31 100 % 

S p r á v n ě d e t e k o v a n é osoby ( T P ) 28 90,32 % 

C h y b n ě d e t e k o v a n é o soby ( F N + F P ) 3 9,67 % 

C h y b n ě d e t e k o v a n é o soby ( F N ) 2 6,45 % 

C h y b n ě d e t e k o v a n é osoby ( F P ) 1 3,22 % 

Jelikož navržený detekční sys tém funguje pouze na detekci změny teploty v blíz

kosti senzorů, není tak schopný správně detekovat ve složitějších př ípadech, jako je 

např ík lad rozeznání více osob v jeden okamžik. Větš ina těchto si tuací však předs ta 

vuje riziko pro většinu detekčních systémů, a je tak p o t ř e b a zajistit urči té vylepšení 

pro ods t r aněn í možných limitací. Vylepšení detekční přesnost i by mohlo spočívat na

příklad v opa t řen í prostoru větš ím p o č t e m senzorů pro kontrolu více úhlů sn ímané 

scény či využi t í komplexních sys témů založených na detekci z obrazových dat. 

V závislosti na zjištěných výsledcích v tabulce 4.1 lze říci, že navržený detekční 

sys tém disponuje částečnými limitacemi a b ě h e m tes tování došlo k falešně pozi t ivní 

a falešně negat ivní detekci. Chyba detekce zahrnuje 9,67 % z celkového p o č t u osob. 

Výsledná úspěšnost detekce, tedy kdy sys tém správně detekoval příchozí osoby, je 

90,32 %. 
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Závěr 
Cílem t é t o práce bylo prostudovat problematiku detekce osob a shrnout nejčastěji 

využívané metody. Tato část je obsažena v p rvn í kapitole a je rozdělena na pě t pod

kapitol, k te ré popisují bezkon tak tn í možnost i detekce osob. Dále se práce zaměřuje 

na problematiku metod detekce infračerveného tepe lného záření. Tyto metody jsou 

obsaženy ve d ruhé kapitole, k t e rá současně zahrnuje fyzikální princip a využívané 

senzory infračerveného záření. 

Hlavní podstatou pro praktickou část bylo zvolit vhodný senzor. Výběr senzorů 

byl zvolen dle vhodných p a r a m e t r ů a na základě cenové relace. Pro detekci p ř í tom

nosti osob byly zvoleny senzory M L X 9 0 6 1 4 E S F - B A od firmy Melexis, k teré mají 

v ý h o d u vysoké měřící přesnost i , možnost i použi t í pro detekci pohybu a umožňují 

komunikaci přes sběrnici J 2 C , k t e r á dovoluje př ipojení více zařízení. 

Ve t ř e t í a č tv r té části t é t o práce je popsán náv rh a realizace detekčního sys

tému. Celý sys tém funguje pomocí řídící jednotky Raspberry P i , což je jednodes

kový mikropoč í tač diskutovaný ve t ř e t í kapitole. Dále je zde popsáno hardwarové 

a nás ledně také softwarové řešení t é t o práce . V hardwarové části je p ředs taven náv rh 

sys tému a zapojení použi tých senzorů. V softwarové části je popsáno j a k ý m způso

bem detekce funguje. Pro zobrazování výsledných dat v p o d o b ě ak tuá ln ího p o č t u 

osob v uzavřené mís tnos t i byla využ i ta služba ex tern ího webhostingu, k t e rá umož

ňuje pronajmout prostor pro v las tn í webovou aplikaci tvořenou na základě da t abáze 

M y S Q L a skriptovacího jazyka P H P . Výhodou t é t o služby je zobrazovaní dat v reál

ném čase odkudkoliv, pokud uživatel obdrž í U R L webové s t ránky. N a t é t o s t ránce je 

zobrazován také sloupcový graf, zobrazující výsledky testovacího měření a srovnání 

měřící přesnost i sys tému s reá lným výsledkem. 

Možné vylepšení detekčního sys tému by mohlo předs tavovat pořízení senzorů 

pro lepší citlivost na větší vzdálenost i , čímž by se mohly eliminovat p ř ípadné chyby 

v detekci, pokud by zařízení nebylo umís těno do požadované vzdálenost i . Další zlep

šení by také mohlo vzejít z použi t í více senzorů a jejich vhodnějš ím umístění . Bylo 

by tak možné zamezit chybám v detekci při p růchodu více lidí do mís tnos t i v je

den okamžik. P ř í p a d n ý m řešením by také mohlo být využi t í komplexních sys témů 

založených na detekci z obrazových dat. 
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A Fotodokumentace detekčního systému 
Detekční sys tém je umís těn ve vy t i sknuté krabičce na 3D t i skárně na V U T v Brně 

(obr .A. l ) . Úložný prostor pro elektroniku lze vidět na obrázku A .2 a boční otvor na 

kabeláž na obrázku A . 3 . 

Obr. A . l : Krab ička s de tekčním sys témem 
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Obr. A . 2 : Tělo krabičky s uloženou elektronikou 
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Obr. A . 3 : Tělo krabičky - otvor na kabeláž 
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B Zdrojové kódy 
Součást í t é to diplomové práce je Zip soubor, k t e rý obsahuje čtyři zdrojové kódy. 

Hlavním kódem je Python skript, vytvořený pomocí programového pros t řed í Thonny. 

Další t ř i kódy mají p ř íponu .php a jsou hlavními soubory při vytváření webové apli

kace. 
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