FAKULTA MECHATRONIKY, i \\\ll//
INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH AN/
STUDII TUL ;;/ \5:
tuL AN
7
BakalaFska prace
Inteligentni systém sledovani rustu rostlin
s aktivnimi prvky
Studijni program: BO613A140005 Informacni technologie
Studijni obor: Aplikovana informatika
Autor prace: Marcel Horvath
Vedouci prace: Ing. Jana Kolaja Ehlerova, Ph.D.
Ustav novych technologii a aplikované
informatiky

Liberec 2024



FAKULTA MECHATRONIKY, \\\\I///

INFORMATIKY A MEZIOBOROVYCH AN/
STUDII TUL ///7//1\\@\\\
/IT\N\

Zadani bakalarské prace

Inteligentni systém sledovani rustu rostlin

s aktivnimi prvky

Jméno a pfijmeni: Marcel Horvath

Osobni Cislo: M21000111

Studijni program: B0613A140005 Informacni technologie

Specializace: Aplikovana informatika

Zadavajici katedra: Ustav novych technologii a aplikované infor-
matiky

Akademicky rok: 2023/2024

Zasady pro vypracovani:

1. Provedte resersi komercnich i otevienych projektl pro sledovani rostlin, uréeni jejich stavu
a moznosti automatizace péce o né.

2. Sestavte vlastni zafizeni zaloZené na Raspberry Pi se sledovani zavlazovani, s kamerou
a pfipojenim k siti.

3. Navrhnéte vhodnou komunikaci se serverem, nainstalujte server, navrhnéte a implementujte
webovou aplikaci pro sledovani a ovladani systému s rostlinou.

4. Zabezpedte zafizeni, komunikaci, server i webovou aplikaci podle sou¢asnych standardd.

5. Navrhnéte moznosti rozsifeni prace o vyuziti umélé inteligence a vy3$si automatizace.



Rozsah grafickych praci: dle potfeby dokumentace

Rozsah pracovni zpravy: 30 -40 stran
Forma zpracovani prace: tiSténa/elektronicka
Jazyk préce: ¢estina

Seznam odborné literatury:

[11 MONK, Simon. /Raspberry Pi cookbook/. Second edition. Beijing: O'Reilly, 2016. ISBN
978-1-491-93910-9.

[2] ANSARI, Shamshad. /Building computer vision applications using artificial neural networks:
with step-by-step examples in OpenCV and TensorFLow with Python/. For professionals by
professionals. [New York]: Apress, [2020]. ISBN 978-1-4842-5886-6.

[3] LEA, Perry. /loT and edge computing for architects: implementing edge and IoT systems
from sensors to clouds with communication systems, analytics, and security/. Second
edition. Birmingham: Packt, 2020. ISBN 978-1-83921-480-6.

Vedouci prace: Ing. Jana Kolaja Ehlerova, Ph.D.
Ustav novych technologii a aplikované
informatiky

Datum zadani prace: 12. Fijna 2023

Predpokladany termin odevzdani: 14. kvétna 2024

L.S.

prof. Ing. Zdenék Pliva, Ph.D. doc. Ing. Josef Chaloupka, Ph.D.
dékan garant studijniho programu

V Liberci dne 19. fijna 2023



Prohlasuji, ze svou bakalafskou praci jsem vypracoval samostat-
né jako plvodni dilo s pouzitim uvedené literatury a na zakladé
konzultaci s vedoucim mé bakalarské prace a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou bakalarskou praci se plné vzta-
huje zakon €. 121/2000 Sb., o pravu autorském, zejména § 60 —
Skolni dilo.

Beru na védomi, Ze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do
mych autorskych prav uzitim mé bakalarské prace pro vnitini po-
tfebu Technické univerzity v Liberci.

Uziji-li bakalafskou praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZziti,
jsem si védom povinnosti informovat o této skute¢nosti Technic-
kou univerzitu v Liberci; v tomto pfipadé ma Technicka univerzita
v Liberci pravo ode mne pozadovat Uhradu nakladd, které vyna-
lozila na vytvoreni dila, az do jejich skute¢né vyse.

Soucasné Cestné prohlasuji, Ze text elektronické podoby prace
vlozeny do IS/STAG se shoduje s textem tisténé podoby prace.

Beru na védomi, ze ma bakalarska prace bude zverejnéna Tech-
nickou univerzitou v Liberci v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998
Sb., o vysokych $koldch a o zméné a doplnéni dalSich zakon( (za-
kon o vysokych $kolach), ve znéni pozdéjsich predpisl.

Jsem si védom nasledkd, které podle zakona o vysokych $kolach
mohou vyplyvat z poruseni tohoto prohlaseni.

7. kvétna 2024 Marcel Horvath



Inteligentni systém sledovani ristu rostlin
s aktivnimi prvky

Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva vyvojem inteligentniho systému
pro monitorovani a optimalizaci péce o rostliny. V teoretické ¢asti
byla provedena reSerSe komercnich, otevienych a akademickych
reseni, na jejichz zakladé bylo navrzeno a sestaveno vlastni
zaTizeni. To je postaveno na jednodeskovém pocitac¢i Raspberry Pi
vybaveném fadou senzoru, c¢erpadlem pro zavlazovani a kamerou
pro pravidelné monitorovani rostliny. Zarizeni je integrovano do
drevéné konstrukce spoleéné s 3D tisténymi prvky. Dale byla
vyvinuta webova aplikace pro spravu a ovladani tohoto systému,
kterda umoznuje analyzu a vizualizaci dat, stejné jako prehravani
a tvorbu casosbérnych videozaznamu. Néasledny diraz byl poté
vénovan nasazeni a zabezpeceni, aby byla zajiSténa ochrana
uzivatelskych dat a opatfeni proti neautorizovanému ptistupu.
V casti prace byl také proveden pokus o rozsiteni systému o prvky
umélé inteligence.

Klicova slova: Inteligentni péstovani rostlin, Raspberry Pi,
webova aplikace, zabezpeceni



Intelligent plant growth monitoring system
with active components

Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the development of an intelligent
system for monitoring and optimizing plant care. In the theoretical
part, a search of commercial, open-source, and academic solutions
was conducted, which formed the basis for the design and assembly
of a custom device. This device is built on a Raspberry Pi
single-board computer equipped with several sensors, an irrigation
pump, and a camera for plant monitoring. The device is integrated
into a wooden structure together with 3D-printed components.
Furthermore, a web application was developed for managing and
controlling this system, enabling data analysis and visualization,
as well as the playback and creation of timelapse videos. Subsequent
emphasis was placed on deployment and security, ensuring the
protection of user data and measures against unauthorized access.
An attempt was also made to extend the system with elements of
artificial intelligence.

Keywords: Intelligent plant cultivation, Raspberry pi, web
application, security
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Uvod

Automatizace a chytré technologie hraji klicové role v dnesnim svété a stavaji se
stale rozsirenéjSimi a popularnéjsimi. Prinasi s sebou znacné vyhody, které umi
lidem ulehcit a zefektivnit jejich kazdodenni tikony ve vSech oblastech zivota. Snizuji
potfebu manudlni a repetitivni prace od domécich praci az po komplexni priamyslové
operace.

V sektoru zemédélstvi tyto technologie prinaseji revoluéni zmény. Monitorovani
a Tizeni podminek rostlin miuze vést ke zvysSeni kvality i kvantity drody, vyuziti
zdroju a tim i k zlepseni zivotniho prostredi. Umél4 inteligence muze vcas detekovat
mozné nemoci rostlin nebo nepriznivé podminky. Kromé praktické ¢asti tato prace
poskytuje prehled projekti, zamérujici se na inteligentni péstovani rostlin.

Cilem této prace je uplatnit tyto metody péstovani v domécich podminkach
a zlepSit zptisob péce o rostliny. Navrhnout a implementovat systém zalozeny na
jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi, ktery je osazen mmnozstvim senzort, jako
senzor vlhkosti, vlhkosti pudy, teploty a osvétleni, véetné kamery pro pravidelny
sbér snimkai.

Soucasti je vyvoj webové aplikace, kterd bude slouzit pro monitorovani a rizeni
celého systému. Toto webové rozhrani umozni uzivatelim pristup k riznym
interaktivnim funkcim. Uzivatelé budou moci prochéazet jednotlivé snimky spolu
s prislusnymi daty ze senzori, prohlizet grafy zobrazujici dlouhodobé trendy
a vytvaret casosbérna videa, ktera poskytuji vizudlni prehled o vyvoji rostliny
v pribéhu casu. Bezpecnost systému a ochrana dat je nutnost zajistujici, ze
osobni tdaje a informace o rostliné jsou chranény pred neopravnénym pristupem
a zneuzitim.
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1 Soucasna reseni

Existuje mnoho riznych moznosti péce o rostliny, které se lisi svymi funkcemi
a cenami.

Komerc¢ni produkty nabizeji rizné tdrovné automatizace a integrace od
jednoduchych senzort vlhkosti ptudy az po komplexni systémy. Soucasné s rostouci
dostupnosti technologii mohou zdatni jedinci vyuzit cenové dostupnéjsi feseni, jako
jsou jednodeskové pocitace Raspberry Pi, Arduino nebo mikrokontrolery ESP32.
To pak umoznuje sestaveni vlastnich systémi pro monitorovani a péci o rostliny.
V akademickém prostiedi dochézi k rozvoji inovativnich praci, kterda casto vedou
k novym metodam vylepsSeni a technologiim v tomto sméru. Tyto projekty dokazou
poskytnout inspiraci pro vyvoj vlastnich zarizeni.

Cilem je poskytnout prehled o dostupnych funkcich, vyhodach a nevyhodach
komercnich, otevienych ale i akademickych pristupti, aby se na zdkladé této analyzy
mohlo navrhnout a naprogramovat vlastni feseni, jenz bude mit pozitivni vysledky.

1.1 Typy zavlazovani

1.1.1 Hydroponie

V hydroponickych systémech neni rostlina v pfimém kontaktu s ptidou. Koreny jsou
ponofené v zivném roztoku, ktery obsahuje vSechny potfebné ziviny a minerdly.
Rostliny také potrebuji ke svému uchyceni substrat. Obvykle se pouziva keramzit,
perlit nebo napriklad kokosové vlakno. Péstovani timto zptisobem je vhodné pro
pokojové rostliny, bylinky, zeleninu a ovoce.

Vyhody hydroponie zahrnuji delsi intervaly mezi zavlazovanim a umoznuji
rostlindm rychlejsi a kvalitnéjsi rast. Diky vyssimu obsahu vitamind a potfebnych
mineraltt maji rostliny mensi nachylnost k nemocem a je zde také mensi riziko
napadeni skuadci [1].

1.1.2 Aeroponie

V aeroponickych systémech byvaji rostliny volné zavésené ve vzduchu, nejlépe
v tmavych prostorech a misto bézného zavlazovani jsou jen konstantné postrikovany
zivnym roztokem. Tato metoda umoznuje péstovat vice rostlin soucasné. Aeroponie
je sice Setrnéjsi a rychlejsi nez hydroponie, ale vice nakladnéjsi na adrzbu [2] [3].
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1.1.3 Kapkové zavlazovani

Kapkové zavlazovani je charakteristické svou Setrnosti spotieby vody. Systém
zavlazuje pomoci hadic umisténych tésné u zemé, které kapaji specifické mnozstvi
vody primo ke korenim. Hadice ma v sobé otvory, které jsou od sebe pravidelné
umisténé nebo lze nainstalovat kapkovace, které reguluji presnéji davkovani [4].

1.1.4 Aktivni zavlazovani

Predstavuje tradi¢ni zptusob zavlazovani, ktery vyzaduje externi zdroje energie, jako
jsou cerpadla nebo rozstrikovace.

1.2 Komercéni reseni

Na volné dostupném trhu se nachazeji chytré kvétinace, které nabizi jednotnou
konstrukei z plastu nebo hliniku. Prodava je vétsina velkych elektro obchodi, jako
napiiklad jsou Alza, CZC a Mall.

U nékterych modeltl je misto bézné hliny potieba kupovat specidlni sazenice
od vyrobce, které jiz obsahuji seminka a pridané ziviny. Predstavuji vétsi financéni
investici nez normélni sazenice se substratem. I kdyz je na vybér mnoho druhu, stéle
zde existuji omezeni v tom, co je mozné péstovat.

Vétsina téchto produktid jsou vybavené LED osvétlenim, které funguji na
specifickych vinovych délkach a dodavaji rostlinam dodatecné svétlo, coz je zvlaste
uziteéné pro mista s nedostatkem prirozeného svétla v jakémkoliv ro¢nim obdobi.

Ve spodni casti kvétinace se casto nachdzi nadrz na vodu, a tim mohou
poskytnout prisun vody a usnadnit spravu zavlazovani.

Nabizeji také mobilni aplikace, které uzivatelim posilaji upozornéni a umoznuji
nastavit interval zavlazovani, ovladat osvétleni a ziskavat informace o rostliné
a monitorovat hladinu vody v nadrzi. Nékteré modely podporuji integraci
s hlasovymi asistenty jako Siri, Alexa nebo Google Assistant.

Ceny chytrych kvétinact zacinaji priblizné na 2 000 K¢, ptficemz drazsi modely
mohou stat od 8 000 K¢ vyse. Ceny sazenic se obvykle pohybuji mezi 250 a 350 K¢
za baleni [5] [6].

1.2.1 vy

Zakladni model chytrého kvétinace, ktery vyuziva béznou hlinu. Poskytuje pouze
monitorovani rostliny, aniz by nabizel zadné dalsi pokrocilé funkce, jako automatické
zavlazovani.
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Obrazek 1.1: Chytry kvétind¢ Ivy s OLED displejem. Zdroj: Amazon, 2024 [7].

Hlavni vlastnosti tohoto modelu je integrace OLED displeje, ktery umoznuje
vizualni zpétnou vazbu o stavu rostliny prostiednictvim animovanych zobrazeni.
Tyto animace efektivné informuji uzivatele o potirebach rostliny, jako je nedostatek
vody, ¢i svétla [7].

1.2.2 The Smart Garden 3

Chytry kvétinac od spole¢nosti Click And Grow, ktery je populdarni na ¢eském trhu,
diky svému kvalitnimu designu a zpracovani.
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CLICK & GROW

Obrazek 1.2: Smart Garden 3. Zdroj: Click and Grow, 2024 [8].

Umoznuje péstovani az ti{ rostlin soucasné. Odlisuje se od tradi¢nich metod
péstovani, jako jsou hydroponie, aeroponie nebo béznych substratii. Vyuziva svoji
vlastni patentovanou metodu péstovani pomoci technologie ,smart soil® neboli
inteligentni substrat. Tento substrat je navrzen tak, aby byl bez necistot a bakterii,
udrzoval optimalni pH troven a zajistoval efektivni distribuci vody. Obsahuje uz
vSechny potfebné Ziviny.

Kapsle jsou podobné tém, které se pouzivaji u kdvovart. Jednoduse se vlozi do
zatizeni. Tyto kapsle obsahuji jiz inteligentni pidu spolecné se seminky. Jakmile
rostlina zacne riist, je potfeba odstranit horni vicko, aby méla rostlina dostatek
prostoru. Soucasti baleni jsou tti kapsle s bazalkou, dalsi kapsle je mozné zakoupit
dle potreby.

Voda se doplnuje do bo¢ni nadrze, a uzivatel je upozornén, kdyz je potreba
nadrz znovu naplnit. Je také vybaven LED osvétlenim, které se automaticky zapina
a vypina podle ¢asového intervalu. Veskeré nastaveni a upozornéni lze spravovat
pomoci mobilni aplikace [9] [10].

1.3 Otevrena reseni

Na internetu lze najit mnoho navodu a videi ukazujici jak sestavit vlastni systémy
pro péci o rostliny. Tyto zdroje casto obsahuji 3D modely, hardwarova TeSeni,
schémata, seznamy potiebnych soucastek a potfebny kod. Oteviena reseni mohou
slouzit jako inspirace a poskytnout dobry odrazovy bod pro vlastni projekty.
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1.3.1 Plantkeeper

Plantkeeper vytvoreny od Emilostuff, je prezentovan prostiednictvim YouTube
videa, spolecné se vsemi odkazy na potfebné materidly. Jeho systém je zalozen
na zakladé Arduino desky, kterd ma pripojené kapacitni senzory vlhkosti pudy
a ¢erpadla pripojené k relé desce pro automatické zavlazovani. Voda je precerpavana
z plastového boxu prostrednictvim trubic. Na tomto boxu je pridélana 3D vytiskla
konstrukce slouzici jako kryt. Z tohoto centralniho bodu vychazi pak vice kapacitnich
senzoril s trubicemi, které jsou k sobé navzajem upevnéné.

Obrazek 1.3: Celek projektu Plantkeeper. Zdroj: Emilostuff, 2020 [11].

Data ze senzoru se poté posilaji na platformu Blynk, kterda umoznuje
kompletni cloudové feSeni pro tvorbu webovych a mobilnich aplikaci bez pouziti
bézného programovaciho kédu. Mobilni aplikace umoznuje uzivatelim nastavit plan
zavlazovani, okamzité zalit nebo ziskat informace o stavu rostliny na zakladé dat
z kapacitnich senzoru [11].

Tento projekt predevsim vybocuje svym zpusobem zpracovani zavlazovani
a moznosti zalévat vice kvétinacii soucasné, a to vSe v ramci jedné atraktivni
konstrukece.

1.3.2 Fyto

Projekt od Coders Cafe zahrnuje Raspberry Pi. Systém je naprogramovan
v programovacim jazyce Python. Vyrobek je 3D tistény kvétinac, ktery obsahuje
integrovany LCD displej zobrazujici animované zobrazeni, které odrazi podobné jako
u komerénich feseni ,néladu” rostliny. Zalévani rostlin je nutné provadét manuélné
a neimplementuje dalsi aplikaci pro zobrazeni dat.

Jelikoz Raspberry Pi nemd vestavéné analogové vstupy, projekt vyuziva A/D
prevodnik pro prevod analogovych signalii ze senzoru na digitalni hodnoty, které
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muze zpracovat. Senzory jsou kalibrovany pomoci miniméalnich a maximalnich
analogovych hodnot [12].

Fyto predstavuje zajimavou kombinaci hardwaru a 3D tisku, ktera nabizi
vizualné pritazlivy zptsob monitorovani stavu rostlin.

1.3.3 Raspberry Pi Powered IOT Garden

Vyrobeno uzivatelem Technovation, nabizi komplexni feseni pro inteligentni
zahradu. Systém vyuziva Raspberry Pi osazeny Grove Base Hatem, na jenz jsou
pripojeny dulezité senzory meérici vlhkost, teplotu, svételné podminky a vlhkost
piudy. Navic projekt zahrnuje robustni drevénou konstrukci pro kapénkové
zavlazovani, které po aktivaci relé automaticky zavlazuje celou zahradu.

Obrazek 1.4: Konstrukce feseni se zavlazovanim a senzory. Zdroj: Technovation, 2019
[13].

Vyslednd data jsou odesilana do databaze Firebase skrze Python. Projekt
zahrnuje také vlastni android aplikaci vytvorenou s vyuzitim MIT App Inventor, coz
je rozhrani, které usnadnuje tvorbu s grafickym uzivatelskym rozhranim. Aplikace
umoznuje uzivatelim sledovat a ovladat svij systém na dalku [13].

Tento projekt predstavuje komplexni feseni pro automatizovanou zahradu, které
je idealni pro pokrocilejsi uzivatele. Integrace s Grove Base Hat ¢inni tento projekt
vizualné uceleny.

Vsechny tyto projekty sdileji spole¢ny zaklad v podobé pouziti Raspberry Pinebo
Arduino desek a vyuzivaji podobnych senzoru. Lisi se vsak v pristupu ke zpracovani
dat a v implementaci kod.
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1.4 Akademicka reseni

Do reserse byla zakomponovana analyza akademickych teSeni, aby byl poskytnut
alternativni pohled na problémy a Teseni v oblasti sledovani rostlin.

1.4.1 Systém pro automatické péstovani rostlin

V digitadlni knihovné Dspace Technické univerzity byla nalezena pouze jedna
diplomova prace od autora Tomas Matécha. Jedn4 se prevazné o hardwarovy systém,
jehoz cilem je Tidit podminky ristu ve skleniku. V prvni ¢asti prace analyzuje rtizné
typy substrati, osvétleni a zavlazovaci systémy. Druhd ¢ast je vénovana popisu
navrhu a realizace.

Kombinuje hardwarové a softwarové komponenty pro komplexni fizeni
sklenikovych podminek. Tento modulédrni systém komunikuje ptes sbérnici RS485
a sklada se ze dvou hlavnich modulf. Ridictho, ktery je vybaven LCD a ovlddanim
pro nastaveni a meériciho, ktery je zaméren na snimani teploty a vlhkosti. Tento
meétici modul aktivuje akéni prvky na zakladé piikazii od fidictho modulu, coz
umoznuje spravu klimatu skleniku.

Pouzity zavlazovaci systém v Matéchové praci je zalozen na aeroponické zavlaze,
ale v jeho realizaci se ukazala jako méné efektivni pro mladé rostliny, kvili
nedostatecnému zavlazovani kofenového systému. Tento nélez je uziteény pro
tuto praci, jelikoz zdturaznuje potfebu detailniho vybéru a adaptace zavlazovaciho
systému [14].

Na rozdil od Matéchovy prace, tato bakalarska prace zahrnuje integraci
komplexniho softwarového feseni, véetné vyvoje webové aplikace, coz poskytuje
rozsitené moznosti a také prijemnéjsi sledovani podminek rostlin.

1.4.2 Hydroponicka farma CVUT

Na Fakulté elektrotechnické Ceského vysokého uceni technického v Praze byla
vytvorena hydroponicka farma, kterda vyuziva zavlazovani typu ,flood and drain®.
Tato technika periodicky naplni a vypousti dvé vany s vodou dle potieb rostlin, coz
zajistuje vlhkost pro koteny a kontrolu nad cyklem zalévani. Farma dokaze péstovat
az pét rostlin najednou. Cely tento systém 1idi deska Arduino Mega 2560.

Bakalarska prace Vaclava Truhlafika na tento projekt navazuje a rozsifuje ho
o modul ESP32 a ESP32 kameru. Kamera ma dvé zakladni funkce: pravidelné
ukladani snimku na SD kartu pro tvorbu ¢asosbernych videii, ale ty se musi tvorit
zvlast na vlastnim pocitaci pomoci projektu ffmpeg nebo ke streamovani zivého
obrazu ptes webovy server. Tento server je vyvinut programovacim jazykem C++.

V préci jsou rovnéz popsany hydroponni systémy a proces vytvareni osvétleni
s pouzitim RGB modulu a vlastnoruéné tisténé 3D konstrukce [15].
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Obrézek 1.5: Hydroponické farma Ceského vysokého uceni v Praze. Zdroj: Truhlafik,
2022 [15]

Jedna se o komplexni projekt, jehoz prinosem je vyuziti kamery. Pro zlepSeni
by bylo vhodné vyuzit vice senzoru pro lepsi monitorovani a vytvoreni pokrocilejsi
webové aplikace.

1.5 Shrnuti soucasnych resSeni

V této reSersi byly zkoumany a srovnavany riazné metody péce o rostliny,
pricemz byl kladen diiraz na porovnani komercnich, otevienych a akademickych
feseni. Komercni produkty nabizeji snadnou instalaci a spolehlivost, avSak jsou
casto spojeny s vyssimi nédklady. Nicméné oteviena Teseni maji vétsi prostor pro
prizpusobeni a experimentovani, coz je vyhodné pro technicky zdatné uzivatele
s dostatecnym casem. Akademickd Feseni prinaseji nové myslenky, hlubsi pochopeni
dané problematiky a vyuziti sirokého spektra zdroju.

Chytré kvétinace, i pres vysokou pocatecni investici, poskytuji vyhody
zjednodusené az zautomatizované péce a zlepsSeni kvality rostlin, oproti tradi¢nimu
péstovani.

Kazdy z pristupti ma své specifické vyhody a nevyhody, a vybér nejvhodnéjsiho
reSeni tak zavisi na individualnich potrebach. Z této reserse vyplynulo, ze kombinace
prvkl z kazdého pristupu by mohla vést k vytvoreni optimalizovaného a efektivniho
systému pro péci o rostliny.
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2 Pouzity hardware a jeho implementace

V této kapitole se popisi hardwarové komponenty, jejich zapojeni, instalace
a pripadné feseni problémii, které pii vyvoji nastaly.

2.1 Raspberry pi

Raspberry pi je maly jednodeskovy pocitac¢ zalozeny na ARM architekture, kterd
ma vyuziti napriklad u mobilnich telefonii, kvili nizké spotiebé a vysokému vykonu.
Jeho prvni verze byla vytvorena v roce 2012 spolecnosti Raspberry Pi foundation.
Diky své cenové dostupnosti od 100 do 2500 korun se stal velice popularni
u programatorti a I'T nadsSenct pfi tvorbé mnoha projekti.

Existuje nékolik verzi. Hlavni modely Raspberry Pi se ¢isluji 1 az 5, pricemz
Raspberry Pi 5 je nejnovéjsi a nejvykonnéjsi verze. Tyto modely se dale déli podle
mnozstvi RAM. Kromé téchto zakladnich verzi nabizi se jesté mensi a méné vykonné
varianty, jako je Raspberry Pi Zero 1 a 2 nebo nejlevnéjsi verze Raspberry Pi Pico,
ktera je urcena jako mikrokontrolér.

Obréazek 2.1: Raspberry Pi Zero 2 WH. Zdroj: RPishop, 2024 [16].
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2.1.1 Konektivita

Pro napdjeni je doporucené pouzivat stabilni 5V zdroj. Podle mnozstvi pripojenych
periferii a modelu je typicky proud od 1 A az 3 A.

Raspberry Pi je vybaveno riznymi porty jako USB, HDMI, micro USB, slotem
pro SD kartu, konektorem pro kameru a v pripadé nejnovéjsich modelu také slotem
pro PCI express.

RPI 1ze také vybavit GPIO headery, které umoznuji pripojeni velkého mnozstvi
senzori a moduli. Vyuziva digitdlni signal, pro c¢teni analogovych signala je
potfeba analog-digitalni prevodnik. PTi Spatném zachazeni s témito piny, mtze dojit
k poskozeni celého zarizeni.

Jako ulozisté Raspberry Pi se typicky pouziva SD karta, kterda ma dedikovany
slot. Na tuto kartu se nahrava také operacni systém. Je vhodné poridit si kvalitni
SD kartu kvuli rychlosti ¢teni a zapisu, coz prispiva k celkové sviznosti systému. Na
RPI 1ze pouzit libovolny podporovany systém, nicméné pro nejlepsi kompatibilitu
a nejsnadnéjsi instalaci je doporucené si stdhnout na svém hlavnim zarizeni
z webovych stranek oficidlni program Raspberry Pi Imager, ktery nainstaluje
libovolnou distribuci Linuxu a umoznuje také konfiguraci. RPI ma svoji vlastni
Linux distribuci jménem Raspbian nebo Raspberry Pi OS. Tento operacéni systém
je navrzen primo na tento typ hardwaru. Poté se SD karta vlozi do RPI, které se
automaticky nabootuje [17].

K ovladani RPI je mozné pracovat s hardware periferiemi, jako je klavesnice,
mys a monitor. V disledku pouziti RPI Zero 2 je efektivnéjsi a rychlejsi pripojit
se k zarizeni vzdéalené pomoci protokolu SSH a ovladat ho pres prikazovou radku.
7 tohoto divodu byla nainstalovana pouze verze operacniho systému bez grafického
rozhrani, to prispiva také ke snizeni systémovych zdroji. SSH protokol se nastavi
a povoli pri instalaci v Raspberry Pi Imageru.

2.1.2 Instalace a konfigurace

Pro tucely této prace se vyuziva model Raspberry Pi Zero 2 W, ktery byl k dispozici
a ktery poskytuje dostatecny zakladni vykon pro odesilani dat na server, zaroven
obsahuje integrované Wi-Fi. Pokud by byl k dispozici vykonnéjsi model, mohl by
slouzit pro celkové nasazeni systému.

Na RPI byla nainstalovana oficidlni lite verze operac¢niho systému Raspberry Pi
OS prostrednictvim jejich imageru, ktery nainstaloval systém na SD kartu. Tato
verze neobsahuje grafické uzivatelské rozhrani, proto je potieba provadét vSechnu
praci v terminalu. Jako prvni bylo potteba zajistit pripojeni zafizeni k internetu. To
se ve vyvojové casti zajistilo tak, ze se spustil mobilni hotspot na pocitaci, na kterém
se vytvarela serverova ¢ast, a proto bylo nasledné mozné se pripojit prostrednictvim
SSH. Hlavnim davodem byla casta zména umisténi.

Po zadkladnim nastaveni byl systém aktualizovan a doinstalovan potiebny
software - Python, libcamera a dalsi. Protoze RPI nemé vlastni hodiny realného casu
pro udrzeni ¢asu po vypnuti, pouziva se Network Time Protocol pro synchronizaci
casu pres internet. Kvili nedostupnosti internetu pri startu systému byl navic
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vytvoren cron démon, umoznujici manualni nastaveni casu.

2.2 Grove Base Hat

Jedna se o rozsitujici desku od firmy Seeed Studio, kterd se nasazuje primo na
GPIO RPI. Disponuje digitalnimi, 12C, UART, PWM porty a diky integrovanému
mikrokontroleru STM32 také analogovymi porty [18].

o3y L=< g £%- 1 ".=d _cPIC
----- g
% 0.8 el | .o .08

“ q» BGrove Base HAT For ﬂaﬂpburru ‘Pi Zero
1

+1.8 @7/24/2018

IPWM l12¢ |UART

Obrazek 2.2: Grove Base Hat pro Raspberry Pi Zero s jeho konektory. Zdroj: Seeed
Studio, 2023 [18].

K témto konektortim se da pripojovat jednoduse pres Ctyt pinové kabely. Grove
nabizi celkovy ekosystém. Umoznuje pripojeni vysoké skaly hardwarovych modul
jako jsou senzory, tlac¢itka, displeje a mnoho dalsiho.

Velka vyhoda je, ze se jedna o jednoduché feseni, a proto neni potieba hluboké
znalosti hardwaru, pajeni nebo nepéjivého pole. Disponuje taky rozsitenim pro GPIO
piny. Uzivatelé se tak nemusi obavat, ze ptijdou o tuto konektivitu.

Spolecnost poskytuje rozsahlou podporu pro vyvojare a komunitu, vcetné
aktivnich socialnich siti, for a podrobné dokumentované Wiki. Na téchto platformach
je mozné nalézt navody, dokumentaci a priklady kodu. Na Githubu jsou k dispozici
prikladové kédy napsané v Pythonu nebo C++.

2.3 Aktivni prvky

Ke sledovani rustu rostlin je zapotiebi nékolika senzorti a hardware komponent.

Grove disponuje Sirokou skalou téchto prvki, které jsou pro tento ucel vhodné.
Pro izolaci zavislosti v adresaii s projektem bylo vytvoreno Python virtualni

prostiedi, kam se nainstalovali vSechny knihovny. Mezi hlavni vyuzivané knihovny
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patii picamera, RPI.GPIO, requests a také oficialni knihovny od Seeed studia, které
se museli nainstalovat manualné podle navodu.

Zdrojovy kod je rozdélen do nékolika Python soubort podle dané funkcionality.
Jeden z téchto kédu zajistuje komunikaci se senzory. Obsahuje tiidy pro kazdy
potiebny aktivni prvek s metodami pro sbér a formatovani dat. Druhy fesi psani
zobrazeni dat ze senzort na displej. TTeti se stara o praci s kamerou. Hlavni soubor
spojuje tyto tiidy dohromady a to znamena ze, pravidelné ¢te data ze senzori,
porizuje fotografie, zavlazuje, zobrazuje data na displej a odesila na server.

RPI vsechna data ze senzortu odesila na server prostrednictvim REST APIL
K odesilani obrazku se vyuzivaji MIME typy, které umoznuji identifikovat format
soubori a na zakladé jeho ptipony ho spravné formatovat. Nasledné je pridan do téla
pozadavku jako multipart/form-data. Po tspésném odeslani se uloZeny obrazek na
RPI smaze. Také pravidelné posila GET pozadavky na server, aby zjistil, jak ¢asto
odesilat data nebo zda ma spustit zavlazovani. Tohle vSe se da nastavit ve webové

aplikaci na strance nastaveni. K bezpecné komunikaci se serverem je prikladan do
kazdého pozadavku REST API token.

2.3.1 Kamera

K RPI Ize pripojit kameru pomoci CSI konektoru. Pti zapojovani je dilezité mit
orientovany plochy kabel na spravnou stranou. Pro RPI Zero 2 je nutné si poridit
uzsi verzi plochého kabelu, kviili mensimu CSI portu na tomto zatizeni.

Na zacatku tvorby projektu byl proveden pokus o pouziti kamery Arducam
OV5647, pres mnoho pokusti a riznych konfiguraci nebylo mozné tuto kameru
zprovoznit. Problém mohl byt z divodu nekompatibility ovladact nebo fyzickému
poskozeni.

Kviili tomuto problému byla zakoupena originalni kamera - Raspberry Pi Camera
3, ktera fungovala zcela bez problémt. Jedna se o 12mpx senzor, ktery ma vysoké
rozliseni a automatické zaostrovani narodil od kamery Arducam.

B ©Raspberry Pi

|
b

Obrazek 2.3: Raspberry Pi Camera 3. Zdroj: Botland, 2024 [19].
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Pro spravné fungovani je nutné nainstalovat bali¢ek libcamera-apps. U starsich
verzich operacniho systému balicek raspistill a raspivid a také povolit rozhrani
kamery v nastaveni raspi-config. Systém by mél byt aktualizovan na nejnovéjsi verzi
prikazy sudo apt update a sudo apt upgrade.

Pythonu ttida pro ovladani kamery nejprve inicializuje nastaveni kamery, kde je
mozné urcit adresar pro ukladani fotografii a pripadné nastavit manualni zaostreni.
Déale bylo nutné upravit vychozi nastaveni logovani tak, aby se vypisovaly pouze
pripadné chyby. Funkce pro porizeni fotografie pak ulozi snimek na disk a po
uspésném odeslani na server jej vzdy smaze.

2.3.2 Senzor méreni vihkosti pady

Tento senzor umoznuje méreni procentualni vlhkosti ptidy diky analogovému signalu.
Senzory vlhkosti piidy mizeme obecné rozlisit na dva typy: rezistivni a kapacitni.

Rezistivni senzory se skladaji ze dvou vodivych casti a méri vlhkost pidy na
zakladé odporu mezi nimi. Jsou vsak nachylné k erozi a maji kratsi zivotnost pri
kontinualnim pouzivani.

Na druhou stranu, kapacitni senzory jsou odolnéjsi vici korozi a nevyzaduji
castou udrzbu. Funguji na principu zmény kapacity mezi dvéma vodivymi povrchy,
kterd se méni s vlhkosti pady [20].

Seeed studio nabizi oba tyto senzory. Pro lepsi méfeni a mensi adrzbu byl zvolen
kapacitni senzor.

SIG1

ADC_INO ‘

KAPACITNI
SENZOR
VLHKOST
PUDY

ADC_IN1 ‘

3V3_GROVE

vcc

GND

Iy ><|>o64|

Obrazek 2.4: Kapacitni  senzor Obrizek  2.5:
vlhkosti pudy. Zdroj: Botland, 2024 vihkosti
[19].

Kapacitni  senzor
pudy - diagram. Zdroj:
vlastni zpracovani.

Po pripojeni senzoru k analogovému portu Grove Base Hat A0 byla provedena
kalibrace, aby se ziskal procentualni vystup zalozeny na hodnotéach, kdy senzor byl
suchy a kdy byl ponofeny ve vodé. Ttida senzoru obsahuje funkce jak pro surovy
vypis signdlu, tak i procentudlni, vyuzivajic pri tom kalibra¢ni hodnoty 590 a 330.
Analogovy signal je ¢ten pomoci knihovny grove.adc.

2.3.3 DHT senzor

Digitélni senzor méri teplotu a vlhkost vzduchu a je predem kalibrovan. Data jsou
dostupnd ve stupnich Celsia a procentudlni vlhkosti. Pro praci s timto senzorem
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byla pouzita Python oficidlni knihovna od Seeed Studio.

SIG1

GPIO5_RPI ‘
DHT SENZOR

GPIO6_RPI ‘
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Obrazek 2.7: DHT senzor - diagram.
Obrazek 2.6: DHT senzor. Zdroj: Zdroj: vlastni zpracovani.
Botland, 2024 [19].

Ziskani teploty a vlhkosti z DHT senzoru zavisi na knihovné seed dht, ktera
se instaluje samostatné. Tato knihovna obsahuje predem kalibrované hodnoty, coz
umoznuje ¢teni dat ze senzoru bez nutnosti dalstho nastavovani. Senzor je pripojen
k digitalnimu portu D5.

2.3.4 Senzor svétla

Tento senzor se sklada z fotoresistoru a je tedy analogovy. S rostoucim svétlem se
zvysuje jeho analogova hodnota. Senzor byl také kalibrovan ve tmé a na primém
svétle. Poskytuje presné méteni a je velmi citlivy.
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[
<O

GND

Obrézek 2.9: Senzor svétla - diagram.
Obrazek 2.8: Senzor svélta. ZdI’OjZ Zdroj: vlastni Zpracovéni_
Botland, 2024 [19)].

Podobné jako senzor vlhkosti pudy analogovy signal je ¢teny skrze knihovnu

grove.adc z analogového vstupu A2. Pro kalibraci byly naméreny hodnoty ve tmé,
kde byla hodnota 0, a pti pfimém osvétleni, kde byla hodnota 702.
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2.3.5 Displej

Kromé zobrazeni dat ze senzort ve webové aplikaci se data zobrazuji také na displeji.
Pouziva se 2x16 LCD displej s podsvicenim, ktery se pripojuje pomoci jednoho
kabelu pres 12C rozhrani do Grove Base Hatu.

scL SCL |

LCD DISPLEJ SDA

soA |

3V3_GROVE

vce

1
<O

GND

Obrézek 2.11: LCD displej - diagram.
Obrazek 2.10: LCD dlSpleJ ZdI’Oj: Zdroj; vlastni Zpracovéni.
Botland, 2024 [19].

Pro snadnou manipulaci s timto displejem byla vytvorena Python trida. Tato
trida vyuziva knihoven GPIO a smbus pro komunikaci s 12C sbérnici, coz umoznuje
odesilani bajtti obsahujicich ptikazy pro zobrazeni textu nebo ¢isténi displeje.

2.3.6 Zavlazovani

Automatické zavlazovani funguje na zdkladé aktivniho systému, ktery cerpa vodu
z nadoby pomoci hadice do kvétinace rostliny.

V tomto zavlazovacim systému je pouzito relé, které je pripojeno k digitalnimu
portu D16 na Grove modulu. Kdyz je relé aktivovano, dojde k uzavreni obvodu, ktery
umoznuje provoz c¢erpadla. Relé je schopné spinat napéti az do 250V pti proudu do
10A. Aktivace je indikovana cervenou LED diodou.

Napdjeni cerpadla a RPI je zajisténo z jediného zdroje. Kvili vysokym
energetickym pozadavkim cerpadla, které ptekracuji kapacitu RPI, bylo nutné
pridat odbocku v napdjecim kabelu. Tato odbocka umoznuje primé napéajeni
cerpadla z hlavniho zdroje, zatimco sekundéarni vétev vede energii do RPI.

Cerpadlo vyzaduje stejnosmérné napéti ve visi 3V az 5V. Ackoliv je napéti
poskytované jednim GPIO pinem dostatecné (priblizné 3,3V), kazdy GPIO pin muze
bezpecné dodavat pouze proud okolo 16 mA, coz je nedostatecné pro provoz ¢erpadla
a mohlo by potencidlné zpusobit poskozeni RPI.

Toto cerpadlo poskytuje dostate¢nou silu pro pritok vody k zavlazovani rostliny.
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Obrazek 2.13: Relé - diagram. Zdroj:
Obrazek 2.12: Relé. ZdI‘OjZ Botland, vlastni Zpracovéni.

2024 [19].

Trida zodpovédna za Tizeni relé ho dokaze zapnout, vypnout, spustit na
nastavenou dobu, kontrolovat jeho stav a pti ukonceni skriptu nebo v pripadé chyby
provede odpojeni GPIO pint, ¢imz zabranuje potencidlnimu poskozeni.

2.4 LED svétlo

Pokud se bude pocitat s tim, ze rostlina nebude na misté s dostatecnym dennim
svétlem, bylo zakoupeno 5V LED ristové svétlo. To funguje na presné svételné
frekvenci, napomahajici ke zdravému rtstu.

Obrazek 2.14: USB kabel
s integrovanym vypinacem. Zdroj:
Aliexpress, 2024 [21].

Obrazek 2.15: LED rustové svétlo.
Zdroj: Aliexpress, 2024 [22].

RPI Zero 2 neumoznuje softwarové zapinani ¢i vypinani napajeni u micro USB
portd, aby umoznilo automatizované ovladani osvétleni. K ovladani LED svétla

29



byl proto pouzit USB kabel s integrovanym vypinacem, ktery alespon umoznuje
manualni kontrolu nad svétlem bez nutnosti odpojovani z napajeciho zdroje.

RASPBERRY Pl ZERO 2
LED «—>| KAMERA

SVETLO ™~
™SS MICRO MICRO

USB  USB
x ) ZDROJ )
] POMOCI
T GPIO
. SENZOR
RELE — DS] AO A2 |¢ | SVETLA
D16 |2c

DHT SENZOR
SENZOR VLHKOSTI DISPLEJ
PUDY

Obrézek 2.16: Diagram zapojeni projektu. Zdroj: vlastni zpracovani.

Schéma poskytuje uceleny prehled o rozlozeni a pripojeni vSech hardwarovych
komponentu tohoto projektu. Zobrazuje jak jsou vSechny aktivni prvky zapojené
a dale je naznaceno TeSeni pro napajeni RPI a zavlazovaciho systému. Slouzi jako
orientacni mapa.
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Obrézek 2.17: Vyrobena vlastni konstrukce. Zdroj: vlastni zpracovani.

K usporddani hardwaru do praktického strukturovaného celku, byla navrzena
vlastni konstrukce. Zakladem projektu je dievéna bedynka, ke které jsou vertikalné
pripevnéné dvé drevéné laté, jenz udrzuji kameru a zdroj svétla ve spravné poloze.

S ohledem na ochranu hardwaru bylo vyuzit 3D tisk. Modely byly stazeny
nejdiive z internetu a upraveny programem Blender, aby vyhovovali specifikacim
projektu. Byl vytisknut obal pro RPI, do kterého se vejde také Grove Base Hat.
Obsahuje prostor pro vyvod kabeld, véetné pripojeni pro kameru. Kryt kamery
funguje jako drzak s moznosti mensiho prizpusobeni thlu snimani. Pro DHT
a svetelny senzor byly rovnéz vytisknuty jednoduché obaly. VSechny tyto 3D vytisky
jsou pripevnéné ke drevéné konstrukei.

Kvétinac¢ s rostlinou spoleéné s nadobou na vodu a cerpadlem jsou umistény
v bedynce. Toto TeSeni tvori jednotny systém, ktery zaroven minimalizuje riziko
poskozeni dulezitych soucdstek.
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3 Softwarova implementace

Pti vyvoji tohoto systému bylo vyuzito mnoha modernich technologii. K tvorbé
webové aplikace byl hlavné pouzit programovaci jazyk Typescript, zatimco skripty
bézici na RPI byly programovany v Pythonu, ktery slouzil pro komunikaci
s hardwarem a posilani dat na server. Kromé toho byl Python také pouzit i pro
tvorbu modelu umélé inteligence.

3.1 Server

Serverova c¢ast aplikace je postavena na prostiedi Node.js spolecné s frameworkem
Express.js. Tato kombinace umoznuje tvorbu rychlého asynchronniho serveru
zalozeného na komunikaci pomoci REST API. Cely kéd je napsan v TypeScriptu,
coz zlepsuje typovani a c¢itelnost kodu.

3.1.1 Struktura serverového kdédu

Hlavnim souborem projektu je app.ts, ktery slouzi jako vstupni bod serveru. V tomto
souboru jsou importovany vsechny potrebné routy (API cesty) a dalsi konfigurace.
Kazdé route je mozné priradit kontrolér, které zpracovava prichozi pozadavky
a generuje odpovédi. Navic, routy mohou vyuzivat middleware k zpracovani
pozadavkl jesté pred jejich dosazenim kontrolérti, coz umoznuje, naptiklad,
autentizaci uzivatelt.
Projektova struktura zahrnuje nékolik klicovych adresari:

o Routes: Definuje cesty API a pritazuje k nim odpovidajici kontroléry
a middleware.

» Kontroléry: Obsahuje soubory, které obsahuji logiku spojenou s jednotlivymi
API cestami a zpracovavaji dané pozadavky.

e Middleware: Nachazi se zde middleware funkce, pro zpracovani pozadavku
a odpovedi.

e Utils: Tento adresar obsahuje pomocné metody pro formatovani, préci
s obrazky a videi, a také cron tlohy.

e Prisma: Adresar pro spravu databaze s vyuzitim Prismy. Obsahuje schéma
databaze a migracni soubory.
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e Static: Zde je ulozen vsechen medidlni obsah, jako jsou obrazky rostlin
a Casosbérna videa.

Konfigurace projektu a seznam nainstalovanych Node.js balicki lze najit
v souboru package.json.

3.1.2 Databaze

Sprava databaze je postavena na objektové rela¢nim mapovani Prismy. Ta vyrazné
zjednodusuje praci s databazi. Umoznuje tvorbu modelt pfimo v serverovém koédu
s typovou bezpecnosti. Pomoci Prismy je mozné definovat, migrovat a spravovat
databazové schéma, coz zahrnuje jak tvorbu novych tabulek, tak i aktualizaci
existujicich struktur bez primého zasahu do jazyka databaze. Podporuje vysokou
skalu databazi, a to z ni ¢ini univerzalni nastroj pro praci s daty [23].

V koédu se pak na Prismu jednoduse odkazuje pro vykonavani dotazi na databazi,
coz déla interakei s databazi rychlou a bezpe¢nou. Bez nutnosti znalosti syntaxe dané
databaze.

Ve vyvojové fazi byla z divodu jednoduchosti a nenaroc¢nosti na hardware pouzita
databaze SQLite. Ukldda zdznamy do jediného souboru. V pripadé omezenych
zdrojl je toho vhodna volba pro mélo vykony hardware. Z divodu nasazeni serveru
zvlast na virtualni stroj, byla jako databaze v produkci zvolena MySQL, ktera je
robustnéjsi.

SensorData TimelapseData plantSettings
id nvarchar(36) PK id nvarchar{36) PK id nvarchar(36) PK
soilMoisture  decimal(5,3) thumbnai nvarchar{100) capturelnterval int
temperature decimal(5,3) createdA datetime(3) wateringDurati  int
humidity decimal(5,3) waterPlant tinyint(1)
light decimal(s,3)
createdAt datetime(3)

emailSettings user ApiKey
id int PK id int PK id int PK
cronTime nvarchar{5) userna nvarchar{100) key nvarchar{100)
subject  nvarchar{100) passwor nvarchar{100) usageCou int
recipient nvarchar(50) lastUsed datetime(3)
createdAt datetime(3)

"?] Vertabelo

Obréazek 3.1: Schéma databaze. Zdroj: vlastni zpracovani.

Projekt potrebuje nékolik modelt. Nejdilezitéjsim modelem je tabulka pro
uchovavani vsech dat ze senzortu, datum a identifikator, ktery zaroven odkazuje
na nazev obrazku. Poté je zde tabulka pro tvorbu casosbérnych videi a nakonec
pomocné tabulky jako nastaveni emailu, konfigurace RPI a tabulky pro zabezpeceni.
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3.1.3 Zpracovani dat

Po odeslani senzorovych dat a fotografie z RPI na server se pozadavek zpracovava
v nékolika krocich. Pri prijmu pozadavku se prvné kontroluje, jestli je pritomen
spravny REST API token v hlaviéce x-api-key a porovnava se s uloZenymi tokeny
v databézi. To zarucuje, ze pozadavek pochazi z autorizovaného zdroje. Jako dalsi se
ovéruje zda-li prijatd data ze senzoru jsou platna a kompletni. Ackoli tato validace
probihd jiz na strané RPI, serverova kontrola poskytuje dalsi troven zabezpeceni
proti potencialné chybnym nebo netdplnym datim.

Kazdému zaznamu a obrazku se prirazuje UUID, ktery zarucuje, ze kazdy
zdznam i obrazek je jedinecny.

Prijaty obrazek z RPI je zpracovan balickem Jimp, ktery vytvaii miniaturu
snizenim kvality a rozliseni ptivodniho obrazku. Tato miniatura poskytuje rychlejsi
nacitani a zobrazeni nahledu uzivatelim ve webové aplikaci. Originalni obrazek, tak
jeho miniatura jsou ulozeny ve slozkach static a dostupné pro zobrazeni pomoci url.
V pripadé jakékoliv chyby béhem zpracovani nebo ukladani dat se prislusny zaznam
a vSechny soubory (obrézky a miniatury) smazou, aby se zajistila konzistence dat.
Server déale monitoruje dostupné tlozisté a v pripadé jeho nedostatku automaticky
¢isti mensi mnozstvi starsich ulozenych dat a obrazk.

3.1.4 Server-sent events

Aby klientska ¢ast aplikace méla vzdy pristup k nejaktudlnéjsim datiim porizenych
z RPI, byla implementovana technologie Server-Sent events.

Funguje to tak, ze kdyz se klient pripoji k serveru, navaze oteviené spojeni
prostrednictvim specifickych HTTP hlavic¢ek. Kvili tomu ztstava komunikacni kanal
mezi serverem a klientem aktivni, a server tak muze posilat zpravy a aktualizace
vsem klientiim.

o Content-Type: text/event-stream: Informuje klienta, Ze server bude
posilat data ve formatu event-stream.

e Cache-Control: no-cache: Zabranuje ukladani odpovédi do mezipaméti.

o Connection: keep-alive: Udrzuje spojeni oteviené bez nutnosti opakovaného
navazovani spojeni.

Pravidelné kazdych par sekund server odesila vSem pripojenym klienttim signal,
ktery udrzuje spojeni aktivni a zabranuje jeho ¢asovému vyprseni. Spojeni zlustava
aktivni, dokud klient aplikaci nezavie nebo dokud nedojde k preruseni spojeni
z jinych divodt jako naptiklad ze ztraty sifového pripojeni. Jestlize toto nastane,
klient je odstranén ze seznamu aktivnich uzivatell a spojeni se ukonci.

Kromé signalu pro vyprseni, server také odesila zpravy o nové prichozich datech
z RPI. Jakmile server obdrzi nova data, rozesle zpravu vsem klienttim, ktefi nasledné
po prijeti védi ze si data mohou aktualizovat.

Tento zpusob implementace je jednodussi nez pouziti WebSockets a pro tento
projekt dostacujici. Server-Sent Events umoznuje jednosmérnou komunikaci ze
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serveru pomoci HTTP a zajistuje, ze klientska ¢ast ma vzdy k dispozici aktudlni
data rostliny.

3.1.5 Posilani dat

Server poskytuje fadu REST API cest, pro konfiguraci a zobrazeni dat. Uzivatelé
mohou ziskat specificka data nékolika zptsoby: vyhledavanim podle identifikdtoru
k ziskani konkretniho zadznamu, vyhleddavanim podle data nebo ziskani posledniho
porizeného zaznamu.

Pro orientaci v zdznamech je zde API cesta, ktera slouzi k prochazeni miniatur
a vyuziva se jako navigace na klientské casti. Zasluhou této cesty lze najit diky
identifikdtoru podrobné;jsi informace o rostliné.

Tyto API cesty obsahuji odkazy na obrazek a miniaturu rostliny. Ty jsou uloZzené
ve static slozce, jez je konfigurovana tak, aby automaticky servirovala svij obsah.
Pro zobrazeni obrazku v uzivatelském rozhrani staci vlozit prislusny odkaz do HTML
tagu img.

K zobrazeni na grafu jsou data ziskana ze senzoru predzpracovana, aby byla
zajisténa optimalizace na klientské casti. Nejdrive se vsechny data rozdéli do svych
vlastnich poli a v ptripadé vysokého mnozstvi, se automaticky shlukuji pro mensi
zatéz, ale i zaroven k udrzeni prehlednosti grafu. V pripadé, ze data prekracuji
rozsah od sebe vice jak tfi dny, zobrazi se pouze kazdy desaty zaznam.

Kromé toho server ma API cesty pro tvorbu a spravu cCasosbérnych videi.
Déle jsou k dispozici cesty pro konfiguraci Raspberry Pi, spravu REST API klict
a autentizaci.

3.1.6 Casosbérna videa

Vytvareni videi je zaloZzeno na nastroji FFmpeg. Jedna se o program, ktery je
multiplatformni a umoznuje Siroké mnozstvi funkci pro praci s ruznymi médii
v prostredi terminalu.

FFmpeg musi byt nainstalovin na zafizeni, kde server bézi. Ke komunikaci
s timto programem je vyuzivan Node.js balicek Fluent-fimpeg, ktery vyhleda
spustitelny soubor FFmpeg na zdkladé systémové proménné prostiedi PATH.
Nejprve je potieba vytvorit jeho konstruktor, ktery vykonava prikazy FFmpeg skrze
Typescript. To umoznuje abstrakci a jednoduchou integraci v kodu.

Proces tvorby videi je velice komplexni a zahrnuje mnozstvi parametrii, které
lze nastavit. Kontrolér o¢ekava néasledujici: pocet snimku za sekundu, rozliseni videa
a pravdivostni hodnoty pro prekryv grafem nebo data s ¢asem. Vsechny tyto vstupni
parametry se validuji.
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Obrézek 3.2: Ukazka snimku c¢asosbérného videa. Zdroj: vlastni zpracovani.

Zéaklad videa tvori snimky, které byly porizené na RPI. Pro zakladni tvorbu videa
se nejdiive naleznou vsechny zaznamy podle rozsahu data a casu a také fotky podle
pripadajicich se identifikatorti. Cesty ke snimkiim se zapisou do docasného souboru,
aby se minimalizovalo mnozstvi dat udrzovanych v paméti. Tento soubor pak slouzi
jako vstup pro FFmpeg. Pouziji se pozadavky uzivatele a podle nich se nastavi
dané snimky za sekundu, vystupni rozliseni, véetné dalsich fixnich parametri pro
vytvoreni videa, jako je kodek a format pixelt vystupniho videa. Pro toto nastaveni
byli pouzité bézné kombinace téchto parametri pri tvorbé videi. Byl zvolen kodek
libx264, jenz uchovava dobrou kvalitu videa s nizkou velikosti souboru a jako format
pixelu byl vybran yuv420P.

Vytvotené video se ulozi na disk a informace o ném jsou zaznamenéany v databézi.
Po dokonéeni se smazou vSechny docasné slozky a soubory.

Prekryti videa ¢i daty s Casy se vytvari podobnym zptusobem. Prekryti grafem
je vykonové a casové narocnéjsi na tvorbu, jelikoz se kazdy snimek grafu musi
vygenerovat balickem Chartjs-node-canvas. Tyto snimky se ukladaji do docasné
slozky. Poté proces tvorby videa je tvofen podobnym zptisobem jako u toho
zékladniho. Kdyz jsou obé videa vygenerovana kombinuji se do jednoho s tim, ze
video grafu slouzi jako prekryti v levém hornim rohu.

Prekryti data s ¢asem funguje stejné, akorat se musi vygenerovat kazdy snimek
balickem Canvas. Déale se do videa pridé jako prekryti. Obé prekryti lze kombinovat
dohromady se zakladnim videem.

Vsechny docasné snimky a videa se uklddaji do slozek s unikdtnim
identifikatorem, aby se predeslo konfliktiim pii soubézném zpracovani vice videi. To
zamezuje konfliktt pii soubézném zpracovavani vice videi najednou. Po dokonceni
vytvareni se vsechny docasné slozky a soubory smazou.

Zobrazeni casosbérnych videi na klientské strané zajistuje kontrolér, ktery ma
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na starosti nékolik 1loh. Namisto odeslani celého videa najednou, se nastavuje
hlavicka HT'TP Range, kterd umozni streamovani videa po segmentech. Klientovi
je odeslana odpovéd s hlavickami Content-Length a Content-Range, jenz zahajuje
streamovani videa v davkach, misto aby bylo nutné ¢ekat na nacteni celého souboru.
Tento pristup zrychluje start videa, ale také efektivnéji vyuziva sifové zdroje.
Cteni a odesilani souboru na serveru se realizuje pomoci fs.createReadStream, coz
umoznuje praci s velkymi soubory po ¢astech bez nutnosti nacitat cely obsah videa
do paméti serveru. Tento pristup minimalizuje zatéz na serveru.

Jestlize si uzivatel preje video stdhnout misto jeho prehrani v prohlizeci, kontrolér
toto dovoluje skrze pozadavek. Diky nastaveni hlavicky Content-Disposition dojde
k spusténi udélosti v prohlizeci, ktera nabidne video ke stazeni.

Pokud dojde k néjaké chybé, nebo pozadavek neobsahuje hlavicku Range, server
se pokusi odeslat video celé. V pripadé vétsiho problému server vrati chybovou
Zpravu.

Kontrolér pro spravu ¢asosbérnych videi zahrnuje také logiku pro ziskani vsech
videi, ktera zahrnuje strankovani. To umoznuje uzivateliim prochazeni po strankach
a k vybrani videa, které se chce prehrat. Nakonec lze mazat jednotlivé videa a jejich
zédznamy z databize pomoci identifikatoru.

3.1.7 Posilani emailu

Systém je schopny posilat jednou denné email ze serveru, informujici o stavu rostliny.

Je potteba nejdrive ziskat emailovou adresu od uzivatele. To se d& provést, diky
klientské casti nebo API. Kromé emailu lze nastavit také cas, kdy ma email prijit.
Pozadavek se validuje regularnim vyrazem a poté se ulozi do databaze.

Posilani emailu funguje na zakladé balicku Nodemailer. S jeho pomoci se posilaji
emaily jednoduse riznymi zptsoby, jako SMTP, prihldseni k emailu nebo i sluzbami
jako je Mailgun, coz ho ¢inni velmi univerzalnim. Z financ¢nich divodu byl vytvoren
pouze Google ucet, jehoz prihlasovaci tdaje jsou predavany Nodomaileru. Misto
hesla se pouziva token, ktery se ziskd po nastaveni uctu na vyvojovy. Tyto citlivé
udaje jsou ulozené v proménnych prostredi.

Po vytvoreni zpravy a prihlaseni je mozné emaily automaticky odesilat. Tento
proces je automatizovan planovacem Cron v Node.js prostiedi. Server si uchovava
jeho instanci v proménné a v pripadé, Ze uzivatel zméni cas nebo prihlasovaci idaje,
puvodni tloha je smazana a vytvori se nova, aby se vse aktualizovalo.

3.1.8 Autentizace

Zabezpeceni pristupu k serveru je zajisténo autentizacnim systémem, ktery
zabranuje neautorizovanému pristupu k operacim, jako je prohlizeni a tuprava dat.
Je potteba se prihlasit pomoci prihlasovacich idaji. Jako vychozi prihlasovaci idaje
pri uplném prvnim spusténi systému jsou nastaveny na admin pro jméno i heslo.
Udaje lze zménit v nastaveni klientské ¢asti. V pi{padé tspésného piihléseni server
odesila nazpatek klientovi session cookie, ktera obsahuje identifikator uzivatele. Ta se
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automaticky ulozi v prohlizeci a zlstava aktivni do té doby, dokud uzivatel prohlizec
nezavie, poté server vyzaduje opétovné prihlaseni k ovéreni identity.

K zajisténi bezpecnosti jsou session cookies nastaveny s atributem SameSite
na hodnotu Lax, coz pomaha chranit v modernich prohlizecich proti ttokim typu
Cross-site Request Forgery tim, ze musi cookie pochazet ze stejné domény, jinak se
neulozi. Klient posila cookie s kazdym pozadavkem, coz serveru umoznuje rozpoznat
autorizovaného uzivatele.

Pro RPI je zvolen jiny zptisob - prostfednictvim REST API kli¢d, aby nebyl
problém s ukladanim session cookies. Tyto klice se daji spravovat na klientské casti,
kde se mohou vygenerovat, zobrazit nebo smazat. API klice umoznuji RPI pouze
nahravat data ze senzorii spolecné s fotkou na server. V hlavi¢ce musi byt pokazdé
kli¢ x-api-key. V databazi se uchovavaji informace o kli¢ich, jako datum vytvotfeni
a statistiky jejich vyuziti.

3.1.9 Testovani

Kontroléry, které obsahuji hlavni logiku serveru, byly otestovany testovacim
frameworkem Jest, jenz umoznuje tvorbu unit a integrac¢nich testti, pomoci jazyka
Typescript. Tyto testy jsou vytvoreny k ovéreni funkcénosti, zajisténi kvality
a odhaleni potencialnich chyb.

Testy pokryvaji vétsinu funkcionalit, jako CRUD operace, praci se soubory,
autentizaci a dalsi. Pro simulaci interakce s databéazi a jinymi sluzbami je vyuzivano
mockovani, které umoznuje testovani bez skuteéného pristupu k témto zdrojiam.

Tabulka 3.1: Pokryti testii. Zdroj: Vlastni zpracovani.

Soubor Zaznamenané radky Pokryté radky Chybéjici radky Pokryti %

apiKeyController.ts 46 37 9 s 30.43%
authController.ts 49 45 4 e 91.84%
emailSettingsController.ts 27 22 5 e 81.48%
eventController.ts 16 14 2 e 37.50%
plantSettingsController.ts 36 33 3 e 91.67%
sensorDataController.ts 96 94 2 e 0'7.92%
timelapsesController.ts 117 72 42 61.54%
uploadController.ts 30 29 1 o 06.67%
imageUtils.ts 48 43 5 s 39.58%

Vysledky testii jsou automaticky a pritbézné posilany na webové stranky Codecov
pri kazdém pushi do repozitare prostfednictvim Github Actions. Codecov poskytuje
detailni statistiky o pokryti testi a pridava odznak do README projektu, ktery
informuje o pokryti testovani.

3.2 Uméla inteligence

Samostatné méreni senzort neni dostatecné pro posouzeni zdravi rostliny. Rostlina
muze stale umfit nebo ji mize postihnout nemoc. Z tohoto divodu byl proveden
pokus o vytvoreni umélé inteligence, ktera by na zédkladé snimku dokazala predikovat
stav zdravi rostliny.
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3.2.1 Detekce zdravi rostliny

Ke klasifikaci zdravotniho stavu rostliny byla pouzita konvoluéni neuronova sif,
implementovana v programovacim jazyce Python s vyuzitim knihoven TensorFlow
a Keras.

Model byl trénovan na zakladé vlastnich snimku, které byly potizeny timto
systémem. Béhem experimentu prosla bazalka vSemi stadii zivotniho cyklu od
zdravého stavu az po uplné odumreni. Pro trénink modelu bylo nejprve nutné rucné
rozdélit snimky do odpovidajicich kategorii (zdrava, uschld, mrtva). Vétsina snimku
byla vyhrazena pro trénovani, zatimco dalsi snimky slouzily k validaci béhem tvorby
modelu a nékolik snimkt bylo ponechano naslednému testovani.

ImageDataGenerator rozsitil trénovaci sadu o modifikované verze originalnich
obrazkt rotaci a transformaci. Obrazky jsou rovnéz prevedené na stupné Sedi a snizi
se jejich rozliseni. PTi trénovani se pouziva vahovani tiid vyrovnavajici nerovnomérné
zastoupeni tfid, to pomaha modelu lépe se ucit i pres mensi pocet trénovacich dat.

Model je sekvencni, coz znamena, ze je sestaven z vrstev navazujicich na sebe,
¢imz vytvari sit, ktera projizdi obrazkem a hleda vlastnosti a vzory. Sif obsahuje
konvoluéni vrstvy pro extrakci klicovych vlastnosti, pooling vrstvy pro redukci
objemu dat, flatten vrstvu pro transformaci dat do jednorozmérného vektoru a dense
vrstvy, které provadéji klasifikaci. Vyuzivaji se aktivaéni funkce ReLU a Softmax,
které urcuji, jakym zpusobem se signaly propaguji skrze sit. Model je kompilovan
optimalizatorem Adam, ktery nastavuje vahy pfi trénovani. [24].

Trénink probihal s ur¢enym poctem epoch, pricemz jako opatfeni byl nastaven
mechanismus, ktery trénovani predcasné ukoncéi v pripadé, ze vysledky se nadéle
nezlepsuji, coz predchazelo pretrénovani.

Model tuspésné dokaze rozpoznavat stav rostliny, nicméné jeho presnost je
omezena kviili malému poc¢tu snimkt. Presnost predikce je vysokd u bazalky, pro
kterou byl ptivodné trénovan, ale pokud se model pokusime pouzit na jinych typech
rostlin nebo v znac¢né odliSném prostiedi, jeho vysledky nejsou spolehlivé. Je tedy
potieba rozsirit trénovaci dataset o dalsi snimky a typy rostlin, aby se zlepsila
schopnost modelu.

3.2.2 Detekce nemoci rostliny

Vzhledem k omezenému mnozstvi dat se vyuzil jiz existujici model, ktery umoznuje
detekovat nemoci rostlin.

Projekt je vefejné dostupny na platformé Github pod jménem
Plant-Disease-Detection-and-Solution od autora Sahil Thakur. Detekce je zalozena
na principu strojového uceni s knihovnou Tensorflow podobné jako predchozi
pristup, avsSak vyuziva vice vrstev. Vyhodou je, ze model je optimalizovan pro
mensi velikost a neni tak naro¢ny na hardwarové zdroje. Celkové projekt slouzi
k rozpoznavani nemoci rostlin v mobilni aplikaci [25].

Pro trénovani se pouziva PlantDoc Dataset, jenz obsahuje fotografie trinacti
riznych druht rostlin. Snimky jsou jiz rozvrzeny do slozek podle specifickych nemoci
a jsou porizené z riuznych prostiedi a 1hld, coz zarucuje robustnost modelu. Tento
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dataset je populdrni a vyuzivd ho mnoha projektu [26].

Tvorba model byla provadéna na webové platformé Google Colab, jenz
poskytuje vysoky vykon pro praci s Jupyter notebooky, které se hodi pro strojové
uceni. Umoznuje také napojeni na vlastni Google disk. Tato sluzba zadarmo urychlila
tvorbu modelu bez potieby vlastniho silného hardwaru.

Model zdravi Model nemoci
Tento model predikuje zdravi rostliny. Tento model predikuje rGzné typy nemoci, které mdze rostlina mit.
Nazev Pravdépodobnost % Nazev Pravdépodobnost %
Zdrava 99.98% Dyné - Praskova plisen 99.94%
Uschla 0.02% Jahoda - Listové spaleni 0.06%
Nemocna 0.00% Jablori - Strupovitost 0.00% .
> SPUSTIT > SPUSTIT

Obrézek 3.3: Vyhodnoceni stavu rostliny ve webové aplikaci. Zdroj: vlastni
zpracovani.

3.3 Klient

Klientska cast je postavena na open-source knihovné React od zndmé spolecnosti
Meta, drive nazyvana jako Facebook. React je uréen k tvorbé interaktivniho
a dynamického webového rozhrani. Produkéné ho pouzivda mnoho populdrnich firem.
K vyvoji se pouziva také Typescript.

Hlavnim principem je komponentni architektura, ktera umoznuje rozdéleni
uzivatelského rozhrani do samostatnych a znovupouzitelnych soubort. Kazda
komponenta obsahuje vlastni logiku, stav, vstup a vystup.

3.3.1 Struktura klientského kédu
Kod je organizovan do nékolika adresart, které odrazeji bézné usporadani projektu:
o Components: Obsahuje komponenty, které tvori zakladni stavebni bloky.

o Pages: Slozka reprezentujici stranky aplikace, vyuziva komponenty
z components slozky.

o Locale: Preklady textl ve formatu JSON pro podporu vicejazyéného obsahu.
o Api: Funkce pro komunikaci pomoci REST API.

o Context: Vyuzivda React Context pro globalni spravu stavu aplikace.
Usnadnuje sdileni dat mezi vSemi komponentami.

o Utils: Pomocné funkce pro formatovani.

o Types: Definice TypeScript typtu pro zvyseni typové bezpecnosti.
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3.3.2 Styl stranky

Namisto tradi¢nich kaskadovych styli je nainstalovan Tailwind CSS. Z nejvétsich
vyhod pouziti tohoto frameworku je moznost psat styly primo do HTML kédu. To
eliminuje potfebu vytvaret samostatné CSS soubory a tim znac¢né urychluje proces
vyvoje.

Tailwind CSS nabizi vSechny zakladni tiidy a v pripadé potfeby je mozné
si rozsitit o vlastni. VSechny ttidy jsou responzivni pro rtizné velikosti obrazovky,
jako mobilni zarizeni, tablety a stolni pocitace.

Jako nadstavba pro Tailwind CSS je pouzivan Daisy UI. Tato knihovna poskytuje
preddefinované hotové komponenty, jako tlacitka, tabulky, karty a dalsi. Obsahuje
také vyuziti barevnych motivi, které definuji vzhled celé stranky prostirednictvim
trid ,,primary“ a ,secondary, misto prfimého urceni barev. Diky této funkcionalité
bylo mozné implementovat prepinani mezi svétlym a tmavym rezimem stranky.

3.3.3 Axios

K posilani pozadavki na REST API se pouziva balicek Axios. Nejprve je vytvorena
jeho instance s adresou serveru, coz usnadnuje opakované volani.

V adresari services se nachazi funkce, které slouzi pro praci s jednotlivymi
endpointy REST API serveru. Pii praci s témito funkcemi v komponentach se
obvykle definuji stavy pro nacitani a pripadné chyby, které se pak vizualné mohou
prezentovat uzivateli a informovat o pribéhu pozadavku.

V pripadé, zZe Axios zachyti stavovy koéd 401, kdy signalizuje problém
s autentizaci. Aplikace automaticky uzivatele odhlasi a presméruje ho na prihlasovaci
stranku.

3.3.4 Lokalizace

Pro =zaruceni vicejazycénosti klientské ¢éasti je pouzita knihovna il18next
a react-i18next, coz umoznuje snadné prepinani mezi jazyky. Preklady jsou ulozeny
ve dvou JSON souborech, jeden pro c¢estinu a druhy pro angli¢tinu, kde se nachéazi
klice a jednotlivé preklady vyuzivané v aplikaci.

Prepinani jazykl je umoznéno tlacitkem, které zavold i18n.changelanguage,
jenz obméni prekladovy soubor na pozadovany jazyk. Pristup k prekladim
v komponentach je zajistén diky React hooku useTranslation. Tento hook poskytne
funkci prekladu, ktera se pak vold s klicem v komponentach aplikace.

3.3.5 Graf

Vizualizace dat senzorii ve spojnicovém grafu je podobné jako na serverové casti
realizovana balickem chart.js. Data jsou jiz predzpracovana ze serveru, proto staci
pouze definovat na klientské c¢asti odpovidajici popisky a barvy. Na grafu se
standardné zobrazuji vsechny senzory najednou, ale uzivatel si muze dle svého
vybrat, které senzory chce vidét.
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od do
Automaticka aktualizace '. ) e
22.04.2024 11:28 [m] 24.04.2024 06:28 [m] _

Teplota [ Vihkost [ Vihkost pidy Svétlo

Obrézek 3.4: Graf ve webové aplikaci. Zdroj: vlastni zpracovani.

Komponenta grafu obsahuje také dvé vstupni pole pro filtraci ¢asového rozsahu.
Pri pridani novych dat na server se graf automaticky aktualizuje. Toto nastaveni
lze, dle preferenci deaktivovat prostrednictvim prepinace.

3.3.6 React context

Ke spravé globalniho stavu v aplikaci je vyuzit React context, ktery dokaze sdilet
funkce a proménné v celé aplikaci, bez nutnosti propojovat stav mezi jednotlivymi
komponentami.

Auth context je zodpovédny za autentizaci a autorizaci uzivatel. Obsahuje
funkce pro prihlaseni, odhlaseni a ovéreni stavu. Tyto informace jsou nasledné
propagované napric¢ celou aplikaci. Pouziva se i pro ochranné trasy, které v pripadé
neprihlaseného uzivatele presmérovava zpét na prihlasovaci stranku.

Server sent context sleduje, zda je uskutecnéno oteviené pripojeni mezi
serverovou a klientskou ¢asti. Kontroluje prichazejici signaly a zda byl zaznamenan
prichod novych dat. Poté vysila signal vSsem komponentam o moznosti revalidace
data, pro ziskani aktualnich informaci.
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4 Nasazeni a zabezpeceni

Vzhledem k omezenému vykonu RPI Zero 2 je serverova a klientskd c¢ast aplikace
nasazena na virtualnim serveru. Po jeho spusténi bylo potieba provést nékolik
klicovych kroku k spravnému fungovani a zabezpeceni.

4.1 Konfigurace serveru

K bezpeénému pripojeni na virtudlni server se namisto hesel nejdiive vytvorily
nové SSH klice na lokdlnim pocitaci. Klice byly nésledné pridany do adresait
autorizovanych kli¢t uzivateli root a pro nové vytvoreného uzivatele s omezenymi
pravy. V konfigura¢nim souboru SSH bylo zakizano prihlaseni heslem pro roota.
Autentizovat se muze pouze pomoci klice.

Kvili prevenci proti ttoku hrubou silou byl nainstalovan fail2ban omezujici
pristup IP adres po opakované netspésném prihlaseni. Doba blokace trva jeden
den.

Diilezitou c¢asti zabezpeceni serveru hraje firewall, jenz kontroluje veskery
prichozi a odchozi provoz. Byl nastaven UFW umoznujici jednoduchou spravu
sitového provozu bez nutnosti primé manipulace s pravidly iptables.

4.2 Docker

Docker byl vybran jako platforma slouzici k nasazeni, diky své schopnosti izolovat
jednotlivé aplikace nezavisle na operacnim systému. Instalace byla provedena, dle
oficialni dokumentace. Jako prvni kontejner byl spustén Portainer, ktery nabizi
grafické rozhrani pro spravu vsech kontejnerti a celého Docker systému. Umoziuje
radu operaci, jako je naptiklad sledovani logti, spousténi, zastavovani a také instalaci
novych kontejnerti. Vzhledem k tomu, Ze Portainer zodpovida za spravu celé
infrastruktury, je pristup chranén silnym heslem a byl omezen pristup pouze na
rozsah IP adres Technické univerzity v Liberci.

4.3 Databaze

Jako ndhrada za pivodni SQlite databazi a k plnému vyuziti zdroji virtudlniho
serveru byl nasazen MySQL kontejner. Bylo nutné nastavit silné heslo a omezit

43



pristup pouze pro sit univerzity, aby bylo mozné provadét testovani béhem vyvoje.
Serverova ¢ast komunikuje v produkénim prostiedi s databazi na lokalni siti.

4.4 Webovy server a Sifrovani

Webovy server Nginx zpracovava pozadavky klienth a smeéruje je na serverové
aplikace. Pro zvySeni bezpecnosti mezi klientem a serverem stoji sluzba Cloudflare,
ktera nabizi ochranu proti DDoS utoktim, Sifrovani, spravu DNS zaznamu a mnoho
dalsiho. Na Cloudflare byla také zakoupena a registrovana doména.

Komunikace mezi prohlize¢em a Cloudflare i mezi Cloudflare a serverem je
Sifrovana. Sifrovani mezi prohlize¢em a Cloudflare je zajisténo certifikaty SSL/TLS,
které poskytuje skrz certifikac¢ni autoritu Let’s Encrypt. Jsou zdarma a automaticky
se obnovuji. Na virtualnim serveru je potieba mit verejny certifikat, ktery umoznuje
Cloudflare zasifrovat data posilana k serveru, a soukromy kli¢, ktery tato data
desifruje. Oba tyto soubory se musi odkazovat v konfiguraci Nginx [27].

4.5 Nasazeni aplikace

Serverova a klientska c¢ast maji oba svoje vlastni Docker soubory, s vyuzitim
dvoufazového sestaveni, aby byla minimalizovana velikost vyslednych kontejnert.

Klientska c¢ast v prvni fazi nastavi pracovni adresdf uvnitt kontejneru, kam
zkopiruje package.json, k nainstalovani vsech potifebnych Node.js balickii. Nasledné
zkopiruje zbytek projektu a zahaji proces sestaveni, jenz optimalizuje a zmensuje kod
projektu. V druhé fazi se do nového kontejneru kopiruje vysledek sestaveni a spusti
Nginx, ktery odkazuje na index.html.

V pripadé serverové ¢asti je postup podobny, ale ve své prvni fazi navic provede
migraci databdze pomoci Prismy. Ve druhé fazi instaluje dalsi potfebné zavislosti
jako Python, Tensorflow a FFmpeg a spusti nakonec vyslednou Node.js aplikaci.

Docker-compose spojuje tyto docker soubory dohromady. Umoznuje nasadit cely
projekt najednou jedinym ptikazem. Navic pridava Nginx kontejner, ktery funguje
jako reverzni proxy, jenz sjednocuje serverovou a klientskou ¢ast pod jednu URL.

Celé nasazeni na virtudlni server bylo realizovano tak, Ze se projekt stahnul
z GitHubu, nastavily se potfebné proménné prostiedi a spustil se Docker-compose.
Byl vytvoren vlastni Nginx konfiguracni soubor a DNS zaznam.
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Raspberry Pi Zero 2

Data ze senzoru ¢

Snimek rostliny
Nastaveni

o

REST API . - It SESSION
TOKEN Virtualni server COOKIE

éa > Serverova cast < é_.‘ >

REST API Klientska ¢ast REST API
Server-sent events
Al modely

Klient

Obrazek 4.1: Schéma komunikace a nasazeni projektu. Zdroj: vlastni zpracovani.
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5 Cenova kalkulace

Tabulka nize poskytuje cenovy prehled vsech hardwarovych komponent potrebnych
pro realizaci projektu.

Tabulka 5.1: Cenovy prehled produkti. Zdroj: Vlastni zpracovani.

Produkt Cena
Raspberry Pi Zero 2 600 K¢
Grove Base Hat 333 K¢
Kamera 695 K¢
Kamera - kabel 70 K¢
Grove - DHT senzor 123 K¢
Grove - relé 67 K¢
Grove - senzor svétla 82 K¢
Grove - senzor vlhkosti ptudy | 164.6 K¢
Grove - displej 180 K¢
Cerpadlo 34 K¢
Hadicka 29 K¢
LED svétlo + kabel 173 K¢
Drevéna konstrukce 210 K¢
Celkem 2760.6 K¢

Neékteré polozky jako RPI, Grove Base Hat a Kamera s kabelem byly zapijc¢ené
od vedouci prace, kvili tomu jsou skuteéné naklady projektu nizsi. Jako zdroj
napajeni byl vyuzit stary kabel s adaptérem, ktery nebyl zapocitdn do celkovych
nakladi. 3D tiskarna byla rovnéz poskytnuta vedouci prace, kde by se mohl zapocitat
naklad za filament.

Virtualni server je diky studentskému statusu na rok zdarma. Cena za stejnou
konfiguraci (2 GB ram, 60 GB SSD) je 380 K¢ na mésic. Doména slouzi autorovi
prace i pro jiné tucely. V pripadé, ze by byl zvolen vykonnéjsi model RPI, nebylo by
virtualniho serveru potreba.
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6 Testovani

V této kapitole je popsano, jak si systém vedl v péstovani rostlin a jak funguje
webova aplikace z pohledu uzivatelské interakce. Testovani logiky serverové casti
naleznete v kapitole 3.1.9.

6.1 Systém

Béhem vyvoje byly pro testovaci ucely zakoupeny bazalky v supermarketu, které
jsou zname svou kratkou zivotnosti a jsou predevsim urceny ke konzumaci.

V pocatcich, systém disponoval pouze kamerou a DHT senzorem. Pii péstovani
bylo potteba se sousttedit na vizualni stav rostliny, kde bylo mozné sledovat pohyb
listkll a postupny vyvoj v case.

Postupné byly porizené dalsi senzory, coz umoznilo presnéji urcit potieby rostliny
a prostrednictvim senzoru vlhkosti pudy uréit dobu zalévani. Nejdéle bazalka
vydrzela pres dva mésice, nasledné z divodu tvorby modelu umélé inteligence, byla
umyslné ponechana uschnout.

Béhem dalstho vyvoje byl systém rozsiten o aktivni zavlazovani a umeélé LED
osvetleni. Jako dalsi rostlina byla zvolena jahoda, kterd je méné naro¢nd na péstovani
a byla vybrana pro ovéreni spravnosti modelu pro detekci nemoci rostlin. I pres
trénovani modelu na bazalce dokaze v nékterych pripadech spravné rozpoznat stav
rostliny. Druhy model funguje podle ocekavani. Na jahodé se objevily priznaky
listového spaleni, které model dokaze s vysokou pravdépodobnosti odhalit.

V nastaveni klientské ¢asti je nyni mozné prizpusobit dobu zalévani, interval
casosbéru nebo zapnout funkci automatického zalévani. Rostlinu lze také zavlazovat
manualné tlacitkem v aplikaci, a v pripadé nepriznivého pocasi nebo béhem noci
zapnout umelé LED osvétleni. Po zapnuti LED svétla rostlina reaguje vzptimenim
svych listi, coz dokazuje efektivitu osvétleni.

Celkové tento systém usnadnuje péc¢i o rostliny, zlepsuje podminky pro jejich
rust a zvysuje jejich zivotnost.

6.2 Webova aplikace

Webova aplikace je navrzena s diurazem na intuitivni a prehledné uzivatelské
rozhrani. Rizné funkcionality aplikace jsou doplnéné o ikonky a vysvétlivky pro
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lepsi orientaci. Je dostupna jak v ceské, tak anglické lokalizaci a nabizi také tmavy
rezim pro pohodInéjsi pouzivani.

Vsechny formularové prvky jsou otestovany. Zobrazuji stav nacitani a v pripadé
chyby vypisi chybovou hlasku. Navigace mezi strankami byla rovnéz otestovana.
Tvorba casosbérnych videi miize trvat déle v zavislosti na vykonu zarizeni, mnozstvi
snimkl a moznosti prekryvi.
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Zaver

V ramci bakalarské prace byl nejdrive proveden prizkum soucasnych feseni v oblasti
inteligentniho péstovani rostlin, zahrnujici jak komercéni produkty, tak i oteviené
a akademické projekty. Na zakladé této analyzy bylo navrzeno vlastni hardwarové
feSeni zalozené na jednodeskovém pocitaci Raspberry Pi Zero 2, které disponuje
radou senzorli, kamerou, aktivnim zavlazovanim a LED osvétlenim. Cely systém byl
integrovan do drevéné konstrukce spolecné s 3D vytisknutymi prvky.

Pro spravu a vizualizaci ziskanych dat byla vyvinuta webova aplikace, ktera
umoznuje navic tvorbu casosbérnych videi a prizptsobeni systému podle preferenci
uzivatele. Komunikace se serverovou ¢asti probiha skrze REST API a server-sent
events, coz umoznuje sledovani dat v realném case.

Autentizace k serveru vyzaduje prihlasovaci idaje pro pristup ke klientské césti
nebo REST API klice k interakci s RPI. Z dtvodu omezeného vykonu RPI je
webova aplikace nasazena pomoci dockeru na virtualnim serveru, ktery byl dikladné
konfigurovan a zabezpecen na zékladé soucasnych standardi.

Jako rozsiteni projektu byl proveden pokus o vytvoreni modelu k rozpoznani
zdravi rostlin s vyuzitim konvolu¢nich neuronovych siti. Kromé vlastnitho modelu
byl také pridan existujici model pro rozpoznani nemoci rostlin. V budoucnosti by
se tato prace mohla zamérit na tuto oblast vice. Dalsi smér rozvoje je vytvoreni
vlastni obvodové desky a zdokonaleni konstrukce, pripadné zvoleni alternativniho
typu zavlazovani.

Na zakladé testovani finadlniho projektu lze potvrdit, ze systém prinasi znacné
vyhody pro lepsi rust rostlin a usnadnuje jejich péstovani.
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A Prilohy

o Zdrojové kédy jsou zverejnéné na platformé Github: https://github.com/
MarcelHor /bp-plant-project /tree/main.

o Vysledky testovani logiky serverové ¢asti jsou dostupné na: https://app.
codecov.io/gh/MarcelHor /bp-plant-project.

« Webova aplikace je k dispozici na: https://bp.marcel-horvath.com/.

e Pro findlni dpravu a korekturu textu byl pouzit ChatGPT verze 4.
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