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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je navrh-
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diska hardware a software na platformé
Raspberry PI s vyuzitim dalsich podpir-
nych obvodt a moduli.
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Abstract

The goal of this diploma thesis is design
functional laboratory sample of electronic
viewer device composed of hardware and
software based on Raspberry PI platform
with using others additional modules and
circuits.

Keywords: Raspberry PI; PHP; web
framework; Nette; Linux; Bash; database;
FFT; programming language C

Title translation: Electronic viewer
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Zkratka Vyznam

IoT internet véci (internet of things)

PLC programovatelny logicky automat (programmable logic cont-
roller)

3D tfidimenziondlni (three dimensional)

EMC elektromagnetickd kompatibilita (electromagnetic compatibi-
lity)

EMI elektromagnetické ruseni (electromagnetic interference)

EMS elektromagnetickd odolnost (electromagnetic susceptibility)
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LCD displej s tekutymi krystaly (liquid crystal display)
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DDS primé cislicova syntéza (direct digital synthesis)
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CAS pocitacovy algebraicky systém (computer algebra system)
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FET tranzistor fizeny polem (field effect transistor)

GSM standard pro mobilni telefony (global system for mobile
communications)
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Kapitola 1
Uvod

Elektronicka zarizeni a zabezpecovaci technika zastupuje v dnesni dobé jiz
znacnou pozici v budovach, a to nejen inteligentnich. Cim déal Gasté&ji se
setkavame s domaci automatizaci, zejména pak se vzdalenym ovladanim,
monitorovanim a automatickym fizenim nékterych technologickych celki
(vytdpéni, vétrani, klimatizace, osvétleni, zavlazovani zahrady, filtrace a
desinfekce bazénu, apod.). Fenomén poslednich let - IoT, tzv. internet véci,
integraci elektroniky a preménu budov a doméacnosti na tzv. chytré domécnosti,
jesté urychluje.

Velmi casto se pro tyto ucely pouziva hardware a technologii, jejichz apli-
kace byla jesté pred par lety omezena pouze na sektor nadsencii do techniky.
Prakticky se tak do doméci automatizace, mimo tradi¢nich PLC (programo-
vatelnych logickych automati), dostala napriklad platforma Arduino a jeji
podobné klony. Je vsak nutné podotknout, ze zarizeni zalozené na téchto,
vesmeés tzv. prototypovacich, platformach nemuseji splnovat nékteré poza-
davky, které jsou bézné kladeny na hotova zarizeni. Mezi tyto pozadavky patii
napriklad pozadavek na samozhéasivost skiinky pristroje, v pripadé pozaru,
nebot skiinky téchto zafizeni jsou vyrobeny zejména metodou 3D tisku, dale
neméné dulezity pozadavek na EMC (elektromagnetickou kompatibilitu),
ktery se déli na dvé ¢asti - EMI (elektromagnetické ruseni), tedy jaké ruseni
dané zafizeni produkuje, a EMS (elektromagnetickd odolnost), tedy vuéi ja-
kému ruseni je dané zafizeni odolné. Zarizeni konstruované na prototypovacich
platformach také vesmés nemd ochranné prvky vici ESD (elektrostatickym
vybojium) nebo tranzientnimu prepéti na vstupné-vystupnich portech (transily,
supresorové diody, jiskfisté, filtry, apod.), cozZ je ddno jednak koncipovanim
prototypovacich platforem pro pouziti v navrhovych kancelarich nebo labora-
torich, ve kterych se zédsady ESD, pfi praci s témito vyvojovymi prostiedky,
zpravidla dodrzuji, dale zde hraje roli velikost desky plosného spoje a v nepo-
sledni fadé také vyrobni, respektive konecna, cena téchto vyrobku. Prakticky
jsou tak vstupné-vystupni brany elektronickych obvod vyvedeny primo na
konektory.

Elektronicka kukatka lze zaradit ¢astecné mezi prvky zabezpecovaci tech-
niky, nebot jimi lze monitorovat prostor za dvermi objektu, vybaveného
timto zarizenim. V piipadé drazsich modelt, tato zafizeni nabizeji prakticky
kompletni zabezpecovaci systém, nabizi se vSak otdzka, jak moc lze takové



1. Uvod

zafizeni povazovat za robustni zabezpecovaci systém, ktery by spolehlivé
obstél, napriklad vici peclivé pripravenému vloupani nebo sabotazi. Zcela
jisté vsak lze elektronicka kukatka zaradit mezi prvky sbéru audiovizualnich
dat.

Praktickym vystupem prace by mél byt navrh a realizace zafizeni poskytu-

jictho zékladni funkcionality elektronického kukétka na platformé Raspberry
PI s pouzitim pridavnych komponent, jednak oficidlné dostupnych, tak i
vlastni konstrukce. Zatizeni by mélo umoznovat zivé monitorovani prostoru
za dvermi, ukladani obrazovych dat, jednak na pozadavek uzivatele, tak i dle
dané situace (zazvonéni dvefniho zvonku, pohyb osoby za dvermi, apod.) a
mélo by umoznovat provadét zakladni spravu téchto dat.
Dtvodem navrhu vlastniho zafizeni typu elektronické kukatko, je prakticka
absence zafizeni na trhu, které by bylo vybavené software s otevienym zdro-
jovym kédem (napiiklad pro moznosti budouciho rozsiteni funkcionalit nebo
moznosti aktualizace na nejnovéjsi komunikacéni standardy a technologie),
umoznovalo by pripojeni jiz existujici topologie zapojeni dveiniho zvonku pro
spousténi porizeni obrazového zdznamu a v neposledni radé také akustické
detekce zvuku zvonku, zalozené na ¢islicovém zpracovani signali.



Kapitola 2

Rozbor soucasného stavu

Cilem této kapitoly je nalézt zarizeni bézné dostupnd na trhu, shrnout jejich
funkcionality a predstavit i technologické prostredky pouzité pro realizaci
téchto zarizeni a jejich funkcionalit. Dale popsat ndavrh naseho zafizeni z ana-
lytického pohledu, zejména z hlediska pozadavki na software a hardware. Na
zaveér této kapitoly zformulujeme pozadavky pomoci diagramu do pripadua
uziti, ktery ndm objasni, jaké funkcionality bude vysledné zarizeni nabizet.

B 2.1 zavizeni dostupna na trhu

Prakticky vSechna zarizeni 1ze poridit do ¢astky 10000 K¢, avsak zadné ze za-
Iizeni neni zalozeno na software s otevienym zdrojovym kédem (opensource),
a neni tedy mozné v budoucnu firmware zarizeni aktualizovat na nejnovejsi ko-
munika¢ni standardy a protokoly (napiiklad sifrovaci) a hardwarové zapojeni
téchto zarizeni je rovnéz proprietarni a nelze tedy tato zarizeni v budoucnu
doplnit novymi funkcionalitami nebo dalsimi kusy hardware. Zadné z nabize-
nych kukatek nedisponuje moznosti pripojeni externtho zvonkového tlacitka
ani akustickou detekci zvuku zvonku. Drazsi modely kukatek poskytuji pouze
vlastni tlacitko zvonku.

B Digitalni dveni kukatko R03

Pristroj distribuuje firma GM Electronic spol. s r. 0. za cenu 960 K¢. V soucas-
nosti je tento vyrobek veden jiz jako doprodej, ale jedné se patrné o nejlevnéjsi
zarizeni na trhu, které je vybaveno nedotykovym barevnym displejem TFT
o uhlopricce 2,8”. Kukatko je ovldddno pomoci ¢étyt tlacitek. Napajeni je
realizovano tfemi tuzkovymi bateriemi (typ AA), doporucenymi jsou baterie
alkalického typu. Vzhledem k pracovnimu rozmezi napajeciho napéti, které
¢ini 3,5 az 4,5 V, lze ocekavat, ze zarizeni bude pracovat i s dobijecimi akumu-
latory (typicky Ni-Cd nebo Ni-MH, jejichz napéti je 1,2 V na ¢lanek v plné
nabitém stavu), avSak pfi minimalnim napéti akumuldtora (cca 1,0 V na
¢lanek) jiz nebude zafizeni fungovat.

Zatizeni umoznuje pohled do prostoru za dvefmi a potizovani snimki na
zékladé pozadavku obsluhy (majitele objektu). Snimky o rozliSeni 0,3 MPx
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2. Rozbor soucasného stavu

jsou ukladany ve formatu JPEG na externi pamétovou kartu typu Micro SD
o maximalni kapacité 32 GB.

B Digitalni kukatko Richter Czech

Jedna se o dalsi vyrobek z fady levnych elektronickych kukéatek, s porizovaci
cenou 1044 K¢, ktery distribuuje internetovy obchodni dim MALL.CZ. Jedi-
nou poskytovanou funkcionalitou je zobrazovani prostoru za dvermi na dobu
10 s, po stisknuti tlac¢itka. Rozliseni obrazu je 0,3 MPx, uhlopticka displeje
LCD je 2,67, napéjeni je realizovino dvémi bateriemi typu AAA. Pozorovaci
thel kamery je 100°.

B Brinno Peephole Viewer PHV132512

Dalsi z modelil levnéjsich digitalnich dvefnich kukatek, ktery se prodava za
cenu 1990 K¢ u distributora Alfa.cz (T.S.Bohemia). Jedinou funkcionalitou
je rovnéz zobrazovani prostoru za dvefmi na displeji TF'T o uhlopticce 2,5”.
Hlavnim ucelem tohoto zarizeni je zprostredkovani funkcionality bézného
kukatka osobdm mensiho vzrustu (déti, seniofi) nebo také handicapovanym
osobam na invalidnich vozicich.

Zatizeni je napajeno dvémi bateriemi typu AA, které, dle katalogovych
udaji, umozni zhruba 1700 nahledd prostoru za dvefmi, kazdy o délce 10 s.
Jako obrazovy sensor je pouzit snimac typu CMOS, ktery poskytuje snimky o
rozliseni 1,3 MPx. Pristroj umoznuje také zvétseni obrazu (nékdy oznacovano
terminem zoom), neni vSak uvedeno, jedné-li se o zvétseni optické nebo
ditigalni, lze ale ocekavat, ze vzhledem k cené zarizeni, béznym cendm optiky,
bézné dostupnym kamerovym moduliim, pouzitému snimaci, ale i rozsahu
potiebného zvétseni (odhadem do 5x zvétSeni), bude transfokace s nejveétsi
pravdépodobnosti implementovana softwarové. Zarizeni lze bez problému
namontovat na dvefe o tloustce 35 - 57 mm.

B Digitalni dveini kukatko VT2090

VT2090 je pristroj disponujici jiz konektivitou, noénim vidénim a IR pohy-
bovym sensorem. Zarizeni umoznuje kontaktovat majitele objektu pres sit
Wi-Fi nebo GSM. V zafizeni je pouzity procesor architektury ARM v7 o
dvou jadrech na taktovacim kmito¢tu 1,2 GHz. Do kukatka lze instalovat
pamétovou kartu, na kterou probiha zaznam fotografii o rozliseni 2 MPx
(pravdépodobné ve formatu JPEG) nebo videa ve formatu AVI o rozliseni
1024x768 pixelu. Pristroj disponuje dotykovym displejem TFT o uhlopricce
77. ZaTizeni je postaveno na operacnim systému Android ve verzi 4.4.2. Vzhle-
dem k architekture hardware a vzhledu zarizeni se patrné jednd o stavbu
zafizeni na zdkladech tabletu. Pozorovaci thel kamery je 130°. Cena ptistroje
je 5990 K¢ a distribuuje jej firma Valtech-team.



2.2. PoZadavky na zarizeni a pripady uZiti

B Digitalni dveini kukatko VT2095

Pravdépodobné nejdrazsim kukatkem, distribuovanym firmou Valtech-team,
je typ VT2095 s cenou 7390 K¢. Tento model je ve své podstaté modelem
VT2090, avsak doplnénym o dalsi prislusenstvi, diky kterym nabizi vpodstaté
kompletni maly zabezpecovaci systém. Soucésti standardni dodavky je nejen
samotné dverni kukatko, které je obdobné, jako model VT2090 od firmy
Valtech-team feseno na opera¢nim systému Android, ale také detektory uiniku
plynu a koute, pohybové ¢idlo PIR, magneticky dverni sensor, sensor tiniku
vody a také siréna a dalkovy ovladac. Veskera tato prislusenstvi, vyjma
kamerového modulu, ktery je k LCD panelu pfipojen vodici, jsou reSena jako
bezdratova. Pozorovaci tihel kamery je rovnéz 130°.

B 2o Pozadavky na zafFizeni a pripady uziti

Protoze budeme navrhovat zarizeni, které ma jisté ocekavané funkcionality,
zformulujeme si pozadavky na vysledné zafizeni. Zpravidla se déli pozadavky
na pozadavky funkéni a obecné. Funkénimi jsou takové pozadavky, které
tzce souviseji s funkcénosti zafizeni a bez formulace téchto pozadavki by
vysledny produkt nemél prilisného vyznamu. Obecné pozadavky (nékdy také
oznacované jako nefunkéni) nejsou jiz tolik spjaty s funkénosti zatizeni, avsak
neni mozné je zanedbavat. Velmi ¢asto se totiz mezi obecné pozadavky zarazuji
napriklad pozadavky na pouzité technologie, verze software, vyslednou licenci,
apod.

Z hlediska softwarového inzenyrstvi plati, Ze zménou obecnych pozadavki
by se neméla prakticky zménit funkcnost software. U ndvrht systéma, kdy
je soucasti navrhu hardware i software, nemusi tato podminka byt vzdy
splnénd, nebot se mizeme dostat zménou nékteré ze softwarovych technologii,
programového vybaveni, ale i pouzitim algoritmu s priliS vysokou ¢asovou
nebo pamétovou slozitost! na vykonovy limit hardware. Casova naro¢nost
algoritmu byvéa oznacovdna jako asymptotickd slozitost tzv. notaci O(f(x)).
Velmi c¢asto jdou pozadavky casové i pamétové slozitosti algoritmil proti sobé,
to jest mensi ¢asova slozitost vyusti ve vétsi pamétovou slozitost a naopak.
Také se vyskytuji pripady, kdy zvysujici se ¢asova slozitost algoritmu zaroven
zvysuje i slozitost pamétovou a naopak. Je nutné vzit v ivahu, ze casova
slozitost algoritmu spotfebovavd zpravidla jen tzv. strojovy cas, zatimco
slozitost pamétova spotfebovava nejen paméfovy prostor, ale i strojovy cas,
nebot se k danym datiim musime byt schopni dostat, to jest umét je zpravidla
precist a v mnoha pripadech i zapsat (u vétsiny paméti byva navic operace
zapisu pomalejsi, nez operace ¢teni). Je tedy dilezité, aby korespondovaly
funkéni a obecné pozadavky i s vyslednym hardwarem, zvlasté, jedna-li se o
tzv. vestavny hardware.

Zadani priace nam urcuje hlavni obecny pozadavek, vyuziti platformy
Raspberry PI s moznosti doplnéni o dalsi podptrné moduly a obvody s moz-
nosti konstrukce vlastnich modult, ale i vyuziti jiz moduld hotovych. Protoze
je software pocitace Raspberry PI zpravidla zalozen na principech otevieného
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2. Rozbor soucasného stavu

zdrojového kédu a opera¢nim systému Unixového typu, ktery tyto principy cti
a komunita vyvijejici tento systém zpravidla vyzaduje po autorech software,
pro tento systém urceny, dodrzovat pristup otevieného zdrojového kédu, je
vhodné tento princip zahrnout do obecnych pozadavkii.

V nasem pripadé mezi funkéni pozadavky zcela jisté zahrneme moznost
zobrazeni prostoru za dvermi na displej kukatka, nebot touto funkcionalitou
disponuji i nejlevnéjsi pristroje, a navic lze ocekavat, ze montazi elektronického
kukatka dojde k nahrazeni jiz existujiciho ryze optického kukatka, a obsluha
(majitel bytu) by byl nucen, v pripadé absence této funkce, vzdy pouzivat
chytrého telefonu, tabletu ¢i pocitace.

Vétsina elektronickych kukétek rovnéz umoznuje ulozit zobrazeny snimek
na pamétové médium (nejéastéji pamétova karta), proto tento pozadavek
zahrneme i do naseho ndvrhu. Levnéjsi modely umoznuji ukladat snimky
pouze na pozadavek majitele bytu, drazsi modely disponuji vlastnim tlac¢itkem
zvonku, protoze vsak lze ocekdvat jiz existujici topologii zapojeni zvonku a
zvonkového tlacitka, kterou majitel bytu nebude chtit zpravidla zcela nahradit
zvonkem v kukatku a externim tlacitkem poskytovanym zarizeni, lze povazovat
za vhodny funkéni pozadavek rovnéz moznost zapojeni elektronického kukatka
do jiz existujici topologie. Ze zadani prace nam vyplyva rovnéz pozadavek
ukladani snimku v zavislosti na detekci pohybu za dvermi a akustickou detekci
zvonku.

Meéli bychom mit také moznost ziskand a ulozend data prohlizet a spra-
vovat (archivace, ukladani do PC, odstranéni). Levnéjsi kukatka maji tuto
funkcionalitu zajisténou pomoci vyjimatelné pamétové karty. Drazsi kukatka
maji tuto funkcionalitu zajisténou jiz lokdlni spravou pomoci uzivatelského
rozhrani zobrazovaného primo na zafrizeni. Protoze ze zadéni vyplyva obecny
pozadavek na vyuziti platformy Raspberry PI, ktera poskytuje dostatek pro-
stredkli pro realizace lokalni spravy nebo, jiz v dnesni dobé u podobnych
zalizeni velmi rozsitené a ze zadani vyplyvajici, vzdalené spravy ziskanych dat
bez nutnosti vyjimani pamétového média ze zafizeni, lze zahrnout pozadavek
na spravu obrazovych dat na zafizeni také mezi funkéni pozadavky.

Ziskand data je vhodné prifazovat k tdajum o datu a casu, kdy byla
porizena, proto je nutné mit moznost také nastavit datum a c¢as v zarizeni.
Obdobné by méla byt moznost nastavit referenéni zvukovy signal pro akustic-
kou analyzu. Je vhodné, aby zafizeni umoznovalo povoleni ¢i zakazani detekce
pohybu za dvermi a detekce zvonku. Zakazani detekce pohybu za dvermi je
vhodné zejména v pripadé provadéni remeslnych praci ve snimaném prostoru,
ale i v prostorech, kde se o¢ekava velky pohyb lidi, nebot by dochézelo k ¢as-
tému uklddani obrazovych dat. Zakazani detekce zvonku je uzite¢né napiiklad
v pripadé ocekavani velkého poctu hostii do domécnosti nebo pro otestovani
funk¢nosti zvonku.

Tabulky 2.1] a [2.2| shrnuji jednotlivé pozadavky na vysledny hardware a
software a obrazek 2.1/ zndzornuje mozné pripady uziti systému (dle UML
tzv. usecase diagram).
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2.2. PoZadavky na zarizeni a pripady uZiti

Tabulka 2.1: Obecné pozadavky

Pozadavek

Popis pozadavku \

Pouzit
Raspberry PI

mikropocitace

Zatizeni by mélo byt postavené na mikropoci-
taci Raspberry PI s vyuzitim dalSich podpur-
nych moduli a obvodu. Je mozné vyuzit jiz
hotovych modulti nebo navrhnout a vyrobit
modul vlastni.

Pouzit volné dostupné

vyvojové technologie

Celé zatizeni by mélo vyuzivat vyhradné soft-
ware s bezplatnou licenci, s otevienym zdrojo-
vym kédem, licenci MIT, licenci GPL, apod.

Tabulka 2.2: Funkéni pozadavky

Pozadavek

Popis pozadavku

Zobrazeni prostoru
za dvermi

Zatizeni musi umoznit zobrazeni prostoru za dvermi
nezavisle na jinych akcich.

UlozZeni snimku

Zarizeni musi umoznit ulozeni snimku, a to zejména
na tyto udélosti:

B uzivatelsky vstup
B pohyb za dvermi
® zazvonéni zvonku (vstup elektrického signilu)

® zazvonéni zvonku (vstup akustického signalu)

Sprava ulozenych
obrazovych dat

Zarizeni musi umoznit spravu ulozenych obrazovych
dat. Obrazova data by mélo byt umoznéno zobrazo-
vat, uklddat (stahovat) a mazat.

Vzdaleny pristup

Zarizeni by mélo umoznovat vzdaleny pristup s vy-
uzitim nékteré ze sitovych technologii s moznosti
spravy ulozenych obrazovych dat.

Nastaveni data a

c¢asu

Zarizeni musi umoznit nastavit datum a cas dle
pozadavku uzivatele.

Nastaveni referenc-
niho zvukového sig-
nalu

Zatizeni by mélo umoznit nastavit referencni zvu-
kovy signal pro akustickou detekci zvuku, zejména
zvonku.

Nastaveni detekce

pohybu

Zarizeni musi umoznit zapnuti nebo vypnuti detekce
pohybu v prostoru za dvermi na prani uzivatele. Pro
detekci pohybu bude pouzito obrazovych dat a je
mozno uzit jiz hotové knihovny.

Nastaveni detekce

zvonku

Zarizeni musi umoznit zapnuti nebo vypnuti detekce
zvonku, a to jak detekce elektrického signélu, tak i
signalu akustického.
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wincludex xincludes
Sejmuti a uloZeni
snimku do databaze

Cekani za dvefmi

— = Rozpoznani pohybu

USialelindsSiiaaanis
e lupic sincludes

Zobrazeni prostoru za

bwetmi Ulozeni snimbku

xincludes

Hastawveni data a

casu

Zapnutiivypnuti
detekce pohybu

UZivateliviastnik cbjekiu

Zapnutifvypnuti
detekce zvonku

Obrazek 2.1: Diagram znézornujici mozné ptripady uzit{ systému
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Kapitola 3

Navrh a realizace

V kapitole je popisovan navrh a realizace hardware a software elektronic-
kého kukatka v souladu s obecnymi a funkénimi pozadavky a pripady uziti
uvedenych v podkapitole 2.2l Protoze zakladem elektronického kukatka je
hardware, bez kterého neni mozné software realizujici pozadované funkciona-
lity provozovat, a vyplyvd nam ¢astecné ze zadani (platforma Raspberry PI),
budeme se nejprve vénovat popisu této platformy véetné vSech univerzalnich
pridavnych moduli, které je mozné v ramci hardware elektronického kukétka
vhodné pouzit a navrhu vlastniho obvodového feseni pro tuto specifickou
oblast pouziti.

Ve druhé c¢asti je popsan software provozovany na elektronickém kukatku,
a to jak mozné operacni systémy dostupné pro platformu Raspberry PI, tak
i software pro spravu porizenych dat, software detekujici zvonek a software
detekujici pohyb v obrazovych datech.

B 3.1 Navrh hardware

Pocita¢ Raspberry PI je tzv. jednodeskovy pocitac¢ zalozeny na mikroproceso-
rech s redukovanou instrukéni sadou (RISC), architektury ARM a konkrétne
se muizeme setkat s obvody rady BCM2835, BCM2836 a BCM2837, nejcastéji
od firmy Broadcom, v pripadé BCM2835 i od firmy Samsung.

Phvodné byl tento pocita¢ navrzen britskou nadaci Raspberry PI Foun-
dation s cilem pouziti v rdmci vyuky programovani a elektroniky ve skolach.
Postupem casu si vSak tento pocitac oblibili kutilové, konstruktéri a stavitelé
prototypi, nebot Raspberry PI nabizi relativné vysoky taktovaci kmitocet
(v soucasné verzi jiz 1,4 GHz na ¢tyfjadrovém procesoru BCM2837) a kapacitu
opera¢ni paméti (u soucasné verze 1 GB) a stava se tak solidnim zikladem
pro realizaci slozitéjsich aplikaci.

Zarizeni disponuje nékolika rozhranimi. Zejména se jedna o, v nasem pripadé
nejpodstatnéjsi, rozhrani pro pripojeni kamery - CSI (camera serial interface),
rozhrani pro pfipojeni displeje - DSI (display serial interface), porty USB,
které jsou k dispozici celkem 4, a vstupné-vystupni brany s obecnym pouzitim
GPIO (general purpose input output), které jsou vyvedeny na 40 pinovy
konektor (u diivéjsich verzi pocitace 20 pinovy) o roztecich 2,54 mm, kde
jsou také dostupnd napajeci napéti +5 V, 43,3 V a pristrojova zem.
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3. Navrh a realizace

B 3.1.1 Kamera

Mezi volitelné oficidlni prisluSenstvi pocitace Raspberry PI patii kamera
komunikujici po rozhrani CSI. Propojeni mezi deskou pocitace a modulem
kamery je realizovino ohebnym plochym kabelem o 15 vodiéich, po kterych
probiha nejen datova komunikace, ale i napajeni modulu kamery.

V soucasné dobé je mozné se setkat zpravidla se ¢tyfmi variantami kamero-
vych moduli. Kamerovy modul se obecné nabizi se dvéma riznymi znackami
obrazovymi sensory poskytujicimi rozdilné rozliseni a kazdy z nich je navic
vyrabén ve dvou dalsich verzich podle toho, zda-li se jedna o standardni verzi
nebo verzi NolR, kterd neni oproti standardni verzi osazena infracervenym
filtrem a lze tedy takovy modul, v pripadé pouziti LED diody emitujici
zareni v infracervené oblasti, pouzit i pro snimani obrazu ve tmé. Znac¢nou
nevyhodou NolIR kamerového modulu je poskytovani barevné zkreslenych dat
pii pouziti ke sniméni obrazu pfi viditelném svétle. Obrazovym sensorem pro
5 MPx verzi kamerového modulu sensor OmniVision OV5647 a pro 8 MPx
verzi se jednd o sensor Sony IMX219.

Ovladac s ndzvem V4L2 pro tyto kamerové moduly je jiz soucasti stan-
dardnich distribuci opera¢niho systému Raspbian a je mozné, v soucasné
dobé, provozovat na tento ovladac, jak 5 MPx verzi, tak verzi 8 MPx, obé
samoziejmé jak ve standardnim provedeni, tak v provedeni NolR. Pouziti né-
kterého z téchto kamerovych moduli je tedy vhodné. Protoze je vSak rozhrani
CSI, pro pripojeni kamerovych moduli k pocitac¢i Raspberry PI, proprietarni,
neni mozné nalézt v dokumentaci ocekavané irovné napéti, logickych trovni
a prenosovych rychlosti na jednotlivych vodicich této sbérnice, ale pouze
zapojeni konektoru, které je uvedeno v nasledujici tabulce |3.1.

Tabulka 3.1: Zapojeni signdli CSI sbérnice

‘ Pozice ‘ Vyznam

1 Napédjeni - pristrojova zem
2 CAM1_DNO

3 CAM1_DPO

4 Napédjeni - pristrojova zem
5 CAM1_DN1

6 CAM1_DP1

7 Napéjeni - pristrojova zem
8 CAM1_CN

9 CAM1_CP

10 Napajeni - pristrojova zem
11 CAM__GPIOO0

12 CAM__GPIO1

13 SCLO

14 SDAO

15 Napéajeni + 3,3 V
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3.1. Navrh hardware

Uvéazime-li jistou podobnost se zapojenim konektoru rozhrani DSI, po-
psaného dale v sekci [3.1.2] pak CAM1_ DNx bude znamenat datovy vodic¢
s negativnimi napétovymi drovnémi, CAM1_DPx bude znamenat datovy
vodi¢ s kladnymi napétovymi trovnémi, CAM1_CN vodi¢ s negativnimi
synchroniza¢nimi pulzy a CAM1__CP vodi¢ s kladnymi synchroniza¢nimi
pulzy, kde x znaci ¢islo datového paru vodi¢h. Na konektor jsou vyvedeny
rovnéz piny GPIO a sbérnice I2C.

B 3.1.2 Displej

Ackoliv existuje mnoho displeju pripojitelnych k pocitac¢i Raspberry PI, na-
piiklad na sbérnici I?C, SPI, nebo sbérnici DPI (display parallel interface),
jejichz pouziti vyzaduje dalsi konfigurace (konfigurace pini do alternativnich
funkei), a v pripadé pouziti displeje na sbérnici DPI bychom navic vyuzili
prakticky vsSechny vstupné-vystupni brany dostupné na GPIO konektoru,
nejevi se jejich pouziti jako prilis§ vhodné. Pouze jediny dostupny displej
komunikuje po sbérnici DSI, kterd je na desce pocitace dostupna na zvlastnim
konektoru. Oficidlni dotykovy displej o uhloptic¢ce 7”7, s podporou vice dotekt
soucasné, patii mezi dalsi prislusenstvi vyvinuté nadaci Raspberry. Obraz
se prenasi po sbérnici DSI prakticky shodnym 15 Zilovym plochym kabelem,
jakym je pripojen kamerovy modul. Data z dotykové vrstvy jsou prenasena za
pomoci sbérnice I?C, budto pies konektor DSI nebo pies zvlastni vodice (SDA
a SCL), které jsou pfipojeny na vstupné-vystupni brany s obecnym pouzitim
(GPIO). Propojeni napajeni displeje s napdjenim pocitace Raspberry PI je
realizovano rovnéz zvlastnimi vodic¢i na napajeci piny (+5V a pristrojova zem)
konektoru GPIO. Displej poskytuje navic dalsi pin s ndzvem INT, ktery neni
v soucasné dobé pripojen k pocitaci Raspberry PI, a pfi méreni za pomoci
osciloskopu nevykazuje zadné zmény logickych trovni. Je vSak mozné, ze
v budoucich revizich hardware a software displeje bude mit, vzhledem ke
svému pojmenovani (INT - angl. interrupt, tedy preruseni), funkei vyvolani
preruseni v cilovém systému, napriklad na zakladé doteku na displej.

V tabulce [3.2] jsou uvedeny pozice a vyznam jednotlivych vodi¢a sbérnice
DSI. V rozhrani DSI je vyuzito dvojice diferenc¢nich péari, po kterych probiha
datova komunikace. Data jsou synchronizovana jednim hodinovym signalem,
ktery je rovnéz prendsen pomoci jednoho diferenc¢niho paru vodica. Logické
urovné se pohybuji v rozmezi 0 az £200 mV dle polarity prislusného vodice.
Na sbérnici DSI je rovnéz dostupné napajeni, které napaji integrovany obvod
ridici displej. Napajeni je dostupné na vice pinech, a to jednak z davodu
umoznéni vétsi proudové zatizitelnosti daného napéjeni, dale snizeni tbytku
napajectho napéti na prenosové cesté a v neposledni radé pro redukci moznych
preslechit mezi pary vodici prenasejicich data a synchronizac¢ni signél, nebot
i napdajeci napéti pochazejici z tvrdého zdroje prokldadané na plochém kabelu
mezi datovymi vodici 1ze pouzit k redukci preslechtt mezi témito datovymi
vodiéi.
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3. Navrh a realizace

Tabulka 3.2: Zapojeni signalt DSI sbérnice

| Pozice | Vyznam

1 Napédjeni - pristrojova zem

2 Datovy par 1 - vodic¢ se zapornymi napétovymi trovnémi

3 Datovy par 1 - vodi¢ s kladnymi napétovymi irovnémi

4 Napédjeni - pristrojova zem

5 Hodinovy (synchroniza¢ni) signal se zapornymi napétovymi
drovnémi

6 Hodinovy (sychroniza¢ni) signal s kladnymi napétovymi drov-
némi

7 Napajeni - pristrojova zem

8 Datovy par 0 - vodi¢ se zdpornymi napétovymi tirovnémi

9 Datovy par 0 - vodi¢ s kladnymi napétovymi tirovnémi

10 Napajeni - pristrojova zem

11 I°C sbérnice - signal SCL

12 I?C sbérnice - signdl SDA

13 Napajeni - pristrojova zem

14 Napajeni + 3,3 V

15 Napajeni + 3,3 V

B 3.1.3 Zvukova karta

Vzhledem k absenci zvukového vstupu je nutné k mikropocitaci Raspberry PI
pripojit externi zvukovou kartu. Pocita¢ jako takovy sice ma zvukovou kartu,
ale ta poskytuje pouze vystup. Protoze je vsak pocita¢ Raspberry PI vybaven
dvéma nebo ¢tyrmi porty USB, je mozné pouziti zvukové karty na USB. Je
vSak nutny peclivy vybér, nebot ne vSechna zafizeni na USB maji v operacnich
systémech provozovanych na Raspberry PI dostupné ovladace. Zvukova karta
Axagon ADA-15 MINI HQ od c¢eské firmy Axago je vSak pouzitelna nejen
na operac¢nich systémech Microsoft® Windows® od verze XP, ale také na
operaénim systému Linux od jadra verze 2.6.x, a to bez nutnosti dodatecné
instalace ovladact. Tato zvukova karta se vSak v prubéhu psani této diplomové
prace prestala vyrabét a byla nahrazena zvukovymi kartami ADA-10 MINI
a ADA-17 MINI HQ od stejného vyrobce. Parametry tykajici se zvukovych
vstupt vsech t¥i zvukovych karet jsou uvedeny v nasledujici tabulce [3.3

Tabulka 3.3: Parametry zvukovych karet firmy Axagon dle zdroje [17]

Parametr diloduvia
ADA-15 | ADA-10 | ADA-17
Vzorkovaci kmitocet 44,1/48/96 kHz | 44,1/48 kHz | 44,1/48 kHz
Bitova hloubka 16/24 bitu 16 bitt 16 bitt
Odstup signalu od Sumu > 90 dB > 83 dB > 90 dB
Harmonické zkresleni < -80dB <-76dB < -85dB
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Nejvhodnéjsi zvukova karta pro nés dcel, vzhledem k dostupnosti a parame-
trim je Axagon ADA-17 MINI HQ, nebof mé nejvétsi odstup signalu od Sumu
a nejmensi harmonické zkresleni. Stejné, jako karta ADA-15 MINI HQ, ani
zbylé dvé karty nepotrebuji ke své funkci dodatecnou uzivatelskou instalaci
ovladac¢t do operac¢niho systému.

B 3.1.4 Wi-Fi adaptér

Rovnéz Wi-Fi adaptéry je mozné pripojit k mikropocitaci Raspberry PI
s vyuzitim sbérnice USB. Stejné, jako v pripadé zvukové karty, i zde mohou
nastat potize s kompatibilitou. Mikropocita¢ Raspberry PI 3 Model B+ vsak
jiz ma adaptér kombinujici Wi-Fi a Bluetooth osazeny na zakladové desce a
navic umoziuje provozovat soucasné sit Wi-Fi v rezimu hotspot (tj. adaptér
sit Wi-Fi poskytuje) i v rezimu klienta (tj. adaptér se do jiz existujici sité Wi-
Fi pripojuje). Vétsina USB Wi-Fi adaptéra soucasny provoz v obou rezimech
neumoznuje. V soucasném navrhu elektronického kukatka se sice oba rezimy
provozu nevyuziji, nebot ptistroj bude pouze sit Wi-Fi poskytovat (rezim
hotspot), avsak nebude do budoucna limitovino mozné rozsifeni funkcionalit.

Vestavény Wi-Fi adaptér rovnéz umoznuje, vzhledem k celosvétovému
urceni jediné hardwarové verzi pocitace, nastavit prakticky jakykoliv kandl
Wi-Fi sité dle standardu IEEE 802.11b,g,n, pokud se takovy kanal v dané
zemi pouziva (zemé, kde se pocita¢ provozuje se nastavuje rucné). USB Wi-Fi
adaptéry maji zpravidla nastavena omezeni na nastaveni kanalu sité Wi-Fi
jiz od vyrobce. Tabulka [3.4] shrnuje kmitocty jednotlivych kanala a jejich
souhrnné pouziti v riznych ¢astech svéta, nékteré kanaly vsak nemuseji byt
povoleny v zavislosti na cilové zemi.

Tabulka 3.4: Kmitocty kandlit Wi-Fi a jejich pouziti dle standardu IEEE 802.11

¢, kanalu Kmitocet [MHz] Pouziti
’ nejnizsi | stfedni | nejvyssi | EU | USA | Japonsko
1 2401 2412 2423 ANO | ANO ANO
2 2406 2417 2428 ANO | ANO ANO
3 2411 2422 2433 ANO | ANO ANO
4 2416 2427 2438 ANO | ANO ANO
) 2421 2432 2443 ANO | ANO ANO
6 2426 2437 2448 ANO | ANO ANO
7 2431 2442 2453 ANO | ANO ANO
8 2436 2447 2458 ANO | ANO ANO
9 2441 2452 2463 ANO | ANO ANO
10 2446 2457 2468 ANO | ANO ANO
11 2451 2462 2473 ANO | ANO ANO
12 2456 2467 2478 ANO | NE ANO
13 2461 2472 2483 ANO | NE ANO
14 2473 2484 2495 NE NE | Pouze 802.11b
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Vestavény Wi-Fi adaptér podporuje jak pasmo 2,4 GHz, tak i pasmo 5 GHz,
v soucasném navrhu vsak ponechdme pouze sit Wi-Fi ve standardnim pasmu
2,4 GHz a rovnéz ponechame v nastaveni jeden pevné nastaveny kanal Wi-Fi.

B 3.1.5 Modul vlastni konstrukce

Mikropoc¢ita¢ Raspberry PI je nutné, z divodu jeho specifické aplikace a
absence potfebnych rozhrani, doplnit o modul vlastniho navrhu. Jedna se
zejména o obvodovou realizaci ptripojeni zvonkového tlacitka k pocitaci, ale
vzhledem k akustické detekci zvonku i o predzesilova¢ mikrofonu a dalsi
podpirné obvody.

B Propojeni mikropoéitace se zvonkovym napétim

V praxi se dnes stale pouzivaji zpravidla zvonky na stiidavé napajeci napéti.
Tato napajeci napéti se pohybuji, dle starsich zvonkovych transforméatoru
znacky Jesan typ 0156 tuzemské vyroby, v rozmezi od 3 V do 8 V stridavych.
S uvedenim zvonkovych transformétorii a zvonkd na montazni listu DIN
35 mm zahraniéni produkce (napiiklad vyrobci Schrack, Eaton, Moeller,
apod.) vSak pribyla napajeci napéti 12 V a 24 V stridavych. Se stejnosmérnymi
zvonky se muzeme rovnéz setkat, avsak nalezneme je jen velmi ziidka, coz je
déno také tim, ze typické palickové zvonky na stejnosmérny proud obsahuji
tzv. prerusovac, ktery pti ¢innosti zvonku vytvaii miniaturni jiskrové vyboje a
nemély by se tedy, dle platné legislativy, tyto zvonky provozovat v objektech se
zavedenym zemnim plynem, kterych je v dnesni dobé naprostd vétsina. Uplny
zédkaz provozu takovychto zarizeni je pak v prostredich s rizikem vybuchu
(Ex).

Pro nase potreby je tedy nutné vytvorit obvod, ktery bude slouzit jako
prevodnik vstupnich napéti 0 V (zvonek v necinnosti) a 3 V st¥idavych az
24 V stridavych (zvonek v ¢innosti) na diskrétni logicky signdl 0 V stej-
nosmeérnych (napiiklad pro zvonek v necinnosti) a 3,3 V stejnosmérnych
(napriklad pro zvonek v ¢innosti). Protoze vstupem bude stiidavé napéti a
vystup pozadujeme s napétim stejnosmérnym, je nutné jej usmérnit gretzo-
vym mustkem. Pouziti usmérnovaciho mistku vsak nebrani aplikovat tento
obvod i na spousténi stejnosmérnym napajecim napétim, nebotf napéti bude
pouze zhruba o 1,4 V nizsi, coz je dano typickym tubytkem 0,7 V na kazdé
z kifemikovych diod usmérnovace.

Diody miustku je vhodné paralelné doplnit kondenzatory o kapacité 1 nF
s dielektrikem NPO, které vykazuje maly sériovy odpor (ESR). Pouziti téchto
kondenzatort paralelné k diodam nabyva opodstatnéni zejména od masivniho
rozsiteni spinanych zdroju, nebot s jejich prichodem se zvysila iroven vysoko-
frekvenc¢nich rusivych slozek v rozvodné siti a takto zapojené kondenzatory
tyto slozky filtruji v dobé, kdy diodami neprotékd zadny proud (v dobé,
kdy se okamzita hodnota stridavého napéti pohybuje zhruba v rozmezi od
— 0,7 V.do + 0,7 V pro kiemikové diody).

Protoze vstupni signél (zvonkové napéti) do elektronického kukétka zpravi-
dla pochézi z tzv. tvrdého zdroje napéti napajeného z rozvodné sité 230 V stii-
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davych, ve které mohou nastat nejriznéjsi tranzientni prepéti a jiné podobné
poruchy, je velmi Uc¢innou ochranou prenaseny signial galvanicky oddélit,
aby v pripadé poruchy prepéti neznic¢ilo vstup pocitace, ale ptipadné pouze
vstupni obvody pfed galvanickym oddélenim a galvanicky oddélova¢. Rovnéz
je nutné uvazit teoretickou moznost pripojeni napéti mimo rozsah, kdy nam
galvanické oddéleni rovnéz ochrani vstup procesoru. Nejcastéji se k tcelu gal-
vanického oddéleni logického signalu pouziva optoclen, nebot vykazuje pri této
aplikaci nejlepsi parametry (izola¢ni schopnost, prenos stejnosmérné slozky)
pri zachovani nizké ceny. V praxi jsou vSsak mozné jesté dalsi dva zpisoby
galvanického oddéleni signali, kapacitni bariérou nebo pomoci, jiz zminéného,
transformatoru. Oba tyto zptisoby galvanického oddéleni standardné nepiené-
Seji stejnosmérnou slozku signélu, avsak vyrabéji se monolitické integrované
obvody kapacitnich galvanickych oddélovact (Burr-Brown ISO122 a ISO124)
a hybridni integrované obvody transformatorovych galvanickych oddélovact
(Analog Devices AD202 a AD204), které jsou schopné prenéset i ryze stejno-
smérné signaly diky modulaci signdlu na vysilaci strané a demodulaci na strané
prijimaci. Protoze vsak porizovaci cena takovychto galvanickych oddélovacu
je vysoka a pro nasi aplikaci plné postacuje funkce jednoduchého optoclenu
se Schmittovym klopnym obvodem, vyuzijeme v nasem navrhu jednoduchy
optoclen PCI900V od firmy Sharp. Pouziti Schmittovo klopného obvodu je
vhodné, nebot zarucuje kratké setrvani vystupniho napéti v tzv. zakdzaném
pasu, v pripadé prilis dlouhého setrvani vystupniho napéti v zakdzaném péasu
muzeme vstupni branu mikropocitace poskodit.

U
Urirs = A\%‘X (3.1)
Unvax = Urnms - V2 (3.2)
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Obrazek 3.1: Schéma vstupniho obvodu pro pfipojeni zvonkového napéti

Obrazek znézornuje vstupni obvod pro paralelni pripojeni ke zvonku.
Obvod je dimenzovan na pripojeni zvonkového napéti 3 V az 24 V stiidavych,
respektive s vyuzitim tpravy vzorce pro vypocet efektivni hodnoty
stiidavého napéti s pribéhem sinusovym z hodnoty maximdalniho napéti
sinusového prubéhu na tvar je vstupni obvod schopen pracovat také
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v rozsahu zhruba 4,3 V az 33,9 V stejnosmérnych. Vystup obvodu je pfipojen
na pin procesoru GPIO27.

Ptipojeni zvonku by bylo mozné teoreticky realizovat nejen paralelné, kdy
se vstup zvonkového napéti do elektronického kukatka pripoji paralelné ke
zvonku, a snimanou veli¢inou se tak stava napéti, ale i sériové, kdy by se vstup
elektronického kukatka zapojil napriklad mezi jeden kontakt tlacitka a zvonek
a snimanou veli¢inou by v takovém pripadé byl proud. V praktické realizaci
se vSak budeme zabyvat pouze paralelnim pripojenim. V pripadé sériového
prvkem by s nejvétsi pravépodobnosti byl vykonovy rezistor (bo¢nik) o malé
hodnoté odporu predstavujici trividlni pfevodnik proudu na napéti. Ubytek
napéti na boéniku by byl, vzhledem k proudu, ktery odebird zvonek, velmi
maly (fadové pV az mV) a bylo by nutné jej zesilit zesilovac¢em a nasledné
usmérnit (maly tbytek st¥idavého napéti pod zhruba 0,3 V nelze usmérnit
usmeérnovacem sestavenym z ryze diskrétnich soucastek). Sériové pripojeni by
také vylucovalo pouziti zvonki s velmi malym odbérem proudu, nebot by na
vykonovém rezistoru vznikl jen velmi maly ibytek napéti.

Navrzeny obvod nezohlednuje bytovy nebo domovni zvonek, predpoklada
se, ze obvod bude paralelné pripojen ke zvonku, ktery bude spinan tlac¢itkem
umisténym blizko snimaného prostredi tak, aby ziskana obrazova data méla
vypovidajici charakter. V pripadé, ze uzivatel pripoji zvonkové napéti, které
bude spindno z nesnimaného prostoru sice nebudou mit obrazova data priliSny
vyznam, avsak bude alespon zaznamenana nastald udalost.

Protoze jsme jiz zminili obvod realnych hodin a pripojeni zvonkového napéti,
je nezbytné, abychom si popsali piny dostupné na 40 pinovém konektoru
GPIO, v nasledujici tabulce Ukézka c¢islovani pind na mikropocitaci je
znézornéna na obrazku (3.2l

Obrazek 3.2: Zpusob ¢islovani pint GPIO na pocitaci Raspberry PI
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Tabulka 3.5: Zapojeni pini GPIO konektoru

| Pozice | Vyznam

1 Napdjeni + 3,3 V

2 Napajeni + 5 V

3 I°C shérnice - vodi¢ SDA (datovy vodi¢ sbérnice)
4 Napdjeni + 5 V

5 I?C sbérnice - vodi¢ SCL (hodinovy vodi¢ sbérnice)
6 Napéjeni - pristrojova zem

7 GPIO - pin procesoru ¢. 4

8 UART - Tx - vysilaci datovy vodic¢

9 Napajeni - pristrojova zem

10 UART - Rx - prijimaci datovy vodic

11 GPIO - pin procesoru ¢. 17

12 GPIO - pin procesoru ¢. 18, alternativné PWMO
13 GPIO - pin procesoru ¢. 27 (dfive 21)

14 Napajeni - pristrojova zem

15 GPIO - pin procesoru ¢. 22

16 GPIO - pin procesoru ¢. 23

17 Napajeni + 3,3 V

18 GPIO - pin procesoru ¢. 24

19 SPI0 - MOSI

20 Napajeni - pristrojova zem

21 SPI0 - MISO

22 GPIO - pin procesoru ¢. 25

23 SPI0 - SCLK

24 SPIO - chip select 0

25 Napéjeni - pristrojova zem

26 SPIO - chip select 1

27 GPIO - pin procesoru ¢. 0

28 GPIO - pin procesoru ¢. 1

29 GPIO - pin procesoru ¢. 5

30 Napajeni - pristrojova zem

31 GPIO - pin procesoru ¢. 6

32 GPIO - pin procesoru ¢. 12, alternativné PWMO
33 GPIO - pin procesoru ¢. 13, alternativné PWM1
34 Napéjeni - pristrojova zem

35 SPI1 - MISO

36 GPIO - pin procesoru ¢. 16

37 GPIO - pin procesoru ¢. 26

38 SPI1 - MOSI

39 Napajeni - pristrojova zem

40 SPI1 - SCLK
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B Piedzesilovaé pro mikrofon

Pro analyzu zvuku je tfeba akusticky signdl zachytit sensorem - mikrofonem.
Predpoklad4 se, ze mikrofon bude vestavény do zafizeni (pripajeny na plosny
spoj). Jako malou soucéastku lze nejcastéji sehnat elektretovy nebo nékdy také
kondenzatorovy mikrofon. Jejich vyhoda je vétsinou nizka cena. Nevyhodou
téchto typt mikrofonu je nutnost napdjeni (nékdy se toto napéjeni také
oznacuje jako tzv. fantomové) pres rezistor. Vétsinou se poté mikrofon vaze
na nasledujici zesilovaci stupen pomoci oddélovaciho kondenzatoru (stiidava
kapacitni vazba), a timto obvodem ndm vznikne deriva¢ni ¢lanek. Druha
nevyhoda elektretového nebo kondenzatorového mikrofonu je mensi vérnost
signdlu oproti mikrofonu dynamickému.

Dynamicky mikrofon z podstaty funkce nepottebuje zadné napdajeni, ale jeho
nevyhodou je nizky vystupni signal, tedy je zapotrebi predzesilovace s velikym
ziskem, malym zkreslenim a relativné velikymi hodnotami parametrai CMRR
(common mode rejection ratio - koeficient potlac¢eni souhlasného ruseni) a
PSRR (power supply rejection ratio - koeficient potlaceni ruseni po napajeni a
potlaceni vlivu zmén na napéjeni na uzite¢ny signél). Problematickd je ovSem
dostupnost cenové dostupné samostatné soucastky dynamického mikrofonu,
nebot vétsinou se tento pouziva jako hotovy vyrobek v nahravacich studiich.

Zakladnimi elementy predzesilovacii ve zvukové technice byvaji v dnesni
dobé operacni zesilovace. Puvodné precizni obvod urceny Cisté pro analogové
pocitace se velmi rychle rozsiril i do dalsich obort, jako napriklad chemicka
instrumentace, mérici a ridici systémy, ale praveé i zvukova technika. Hlavni
vyhodou operacniho zesilovace mé byt zejména nezavislost zesileni na absolut-
nich hodnotach odpori diskrétnich obvodovych prvki-rezistort, ale typicky
na jejich poméru. Je nutné zminit, ze tato podminka plati pro Siroké rozmezi
hodnot odporu rezistori, avsak pro velmi malé nebo naopak velmi velké
hodnoty odporu rezistorti nemusi tato podminka bezpecné platit. Napriklad
v pripadé malych hodnot odporu ve zpétné vazbé muze zpétnou vazbou
protékat veliky proud. Naopak v pripadé velkych hodnot odporu ve zpétné
vazbé bude zpétna vazba velmi slaba praveé diky ptiliS malému protékajicimu
proudu a operacni sit bude méné odolnd vici vnéjsimu ruseni. Zcela obecné
byl operacni zesilova¢ ptuvodné konstruovan s myslenkou nezavislosti apli-
kace na pouzitém operacnim zesilovacdi, ale pouze na operacni siti. V praxi
vSak této myslenky nelze dosdhnout, nebot operacni zesilova¢ urceny pro
zesileni signdlu z pH sondy neni zpravidla vhodny pro konstrukci prevodniku
proudu na napéti nebo zesilovace pro zvukovou techniku. V dnesni dobé je
operacni zesilova¢ srdcem prakticky kazdého audiozesilovace. V nékterych
audiozesilovacich jsou operacni zesilovace dokonce sestavovany z jednotlivych
prvku (tranzistoru nebo dokonce elektronek). Operaéni zesilovace sestavené
z jednotlivych tranzistort vsak vykazuji vétsi teplotni zavislost parametri
(zejména vstupni nesymetrie a to jak napétové, tak proudové) oproti inte-
grované podobé, kde jsou dilezité prvky, teplotné na sobé zdvislé, umisténé
vhodné po izoterméach (kiivkach s konstantni teplotou) a tim jsou teplotni
vlivy jednotlivych prvkia zna¢né kompenzovany.
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Oproti mérici technice, kde se zamérujeme zejména na parametry operac-
niho zesilovace, jako jsou jiz zminéné vstupni nesymetrie napétové a proudové
a vstupni klidovy proud, nas ve zvukové technice zajima zejména rychlost pre-
béhu. V obou ptipadech aplikace nas zajima také Sum samotného operacniho
zesilovace. Pro nasi aplikaci je vhodny naptiklad operacni zesilova¢ TLO71 od
firmy Texas Instruments se vstupni ¢asti (diferenénim zesilovacim stupném)
realizovanym pomoci tranzistoru J-FET, ktery vykazuje nizky vstupni proud.
Operacni zesilova¢ TLO71 rovnéz vykazuje vysokou rychlost prebéhu 13 V-pus,
kterd znacné prevysuje pozadavek v nasi aplikaci, ikdybychom totiz zvukovy
signal omezovali pouze napajecimi napétimi +5 V a -5 V (coz v piipadé
opera¢niho zesilovace TLO71 nenastane, nebot neni typu rail-to-rail), dostali
bychom se s vyuzitim zjednoduseného vztahu pro vypocet rychlosti prebéhu
(3.3) pro ptipad sinusového periodického zvukového signalu o kmitoctu 20 kHz
na rychlost pfebéhu 0,4 V/us. Navic je operacni zesilova¢ TLO71 velmi ¢asto
vyuziva pravé ve zvukové technice. Operacni zesilova¢ vyzaduje bipolarni
napdjeni, které vsak pocita¢ Raspberry PI neposkytuje, proto z napajeciho
napéti +5 V vytvorime napdjeci napéti -5 V pomoci obvodu ICL7660 stan-
dardné zapojeného dle katalogového listu. Obvod ICL7660 je nabojova pumpa
pracujici na spinacim kmitoétu 10 kHz, lze tedy ocekédvat, ze tento sum
se c¢astecné prenese do analyzovaného zvukového signalu, avsak protoze se
nejedna o Hi-Fi aplikaci a je mozné predpokladat, ze se spinaci kmitocet
v pribéhu provozu nebude vyrazné ménit a takto vznikld harmonické slozka
muzeme si tento obvodovy navrh dovolit. Harmonicka slozka 10 kHz vznikla
pouzitim nabojové pumpy tedy bude vystupovat teoreticky shodné jak ve
vzorovém, tak i analyzovaném signalu a tedy by neméla analyzu ovliviiovat.

SR Umax - Umin (3.3)
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Obrazek 3.3: Schéma predzesilovace elektretového mikrofonu
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B Obvod redlného ¢asu a jeho zaloha

Raspberry PI nema4 vlastni zdlohovany cas, jako je tomu napiiklad u pocitact
fady PC, kde tuto funkci obstarava typicky kombinace obvodu redlného ¢asu
(RTC - real time clock) a nepretrzitého zdroje elektrické energie - 3V primérni
lithiovy clanek realizovany knoflikovou baterii CR2032 nebo 3,6V Ni-Cd nebo
Ni-MH akumulator zapajeny vyvody do desky plosného spoje.

Dalsi moznosti synchronizace ¢asu je synchronizovat lokalni ¢as pocitace
podle ¢asu nékterého z internetovych casovych serverti, s vyuzitim NTP
(network time protocol). Casové servery piebiraji tidaj o ¢ase z tzv. atomo-
vych hodin, které vyuzivaji stability kmitani atomt plynného ¢pavku, césia
nebo rubidia ve zpétnovazebni smycce s laditelnym krystalovym oscilatorem.
V Ceské Republice jsou atomové hodiny umisténé napiiklad v Ustavu fotoniky
a elektroniky AVCR v Praze Kobylisich. Tohoto zptisobu synchronizace ¢asu
se velmi Casto vyuziva u aplikaci nejen Raspberry PI, ale u dalsich zarizenich
v internetu véci (IoT - internet of things), nebot jinak by v pfipadé vypadku
musel byt ¢as opét nastavovan lokalné. Protoze by vsSak tento pristup vyzado-
val pripojeni vysledného zarizeni k siti internet, byl by to znaény limitujici
faktor aplikace tohoto zarizeni, nebot by vyzadoval po uzivatelich schopnost
pridat elektronické kukatko do existujici doméci pocitacové sité a vylucoval
by i pouziti napriklad v prostorech bez internetu (rekreac¢ni objekt, apod.).

Je vsak mozné doplnit pocita¢ Raspberry PI o obvodové feSeni s integrova-
nym obvodem realného casu a bateriovym zalohovanim. Teoreticky je obvod
realnych hodin sestaven z oscilatoru, délicky kmito¢tu, BCD ¢&itaca a dalsich
obvodi.

Oscilator je obecné zpétnovazebni systém, nejcastéji realizovany ze zesilo-
vace a zpétnovazebniho (rezonan¢niho) obvodu, ktery mé splnény podminky
pro vznik oscilaci. Podminky pro vznik oscilaci jsou dvé - podminka zesilovaci
a podminka fazova. Zesilovaci podminka stanovuje, ze zisk systému musi byt
alespon 3, a tedy musi kompenzovat itlum signalu ve zpétnovazebnim obvodu.
Podminka fazova udava, ze vystupni signal musi byt ve fazi se signalem vstup-
nim, nezalezi vsak prili§ na konkrétni realizaci, tj. zda-li bude napiiklad uzito
invertujiciho zesilovace a invertujici zpétnovazebni smycky nebo zda-li bude
uzito neinvertujiciho zesilovace a neinvertujici zpétnovazebni smycky, apod.
Obecné oscilator vyzaduje pouziti obvodovych prvkia s akumulaci energie,
tj. kapacitoru nebo indukc¢nosti, vhodné doplnénych o neakumula¢ni prvky -
rezistory. Obecné se vyuziva osciladtoru s kombinaci rezistor-kapacitor (RC
oscilator), indukénost-kapacitor (LC oscilator) a nebo slozenych rezonanénich
obvodu (RLC obvody), které je ddle mozné délit na sériové nebo parelelni.

Oscilator je vSak v ptripadé obvodi redlného casu Fizen vzdy krystalem,
coz je destickovy vybrus z krystalu kfemene, reprezentujici slozeny obvod
RLC, s velkym koeficientem jakosti civky a ve vysledku tedy krystal vykazuje
velmi dobrou stabilitu kmitoc¢tu. Nékteré obvody maji krystalovou jednotku
termostatovanou, ¢imz snizuji tzv. teplotni drift krystalu.

Protoze krystalovy vybrus o nominalnim kmitoc¢tu 1 Hz se nevyrabi, je
nutné pouzit krystalu o kmitoc¢tu, ktery je mozné beze zbytku vydélit na
periodu 1 s. Nejcastéjsim kmitoctem pouzitych krystalt je 32,768 kHz, je vsak
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mozné pro konstrukei oscildtoru vyuzit i krystal o kmitoc¢tu 4,194304 MHz,
nebof je mozné takovéto kmitoCty snadno vydélit metodou opakovanych
étverct, a to 219, respektive 222, Nejjednodussi délicka kmitoctu 2 je sestavena
z vhodné zapojeného klopného obvodu typu D a tato délicka je za sebou
zapojena 15 krat pro kmitocet 32,768 kHz, respektive 22 krat pro kmitocet
4,194304 MHz.

Vystup 1 Hz kmitoc¢tu je pak veden do soustavy BCD ¢itacu, které jsou
vhodné zapojeny tak, ze pri svém preteceni inkrementuji ¢itac¢ jiny, apod.

Prakticky je vsak mozné obvod redlného Casu zakoupit jako integrovany
obvod, ktery vyse zminénou logiku obsahuje a velmi casto pridava dalsi
funkcionality, jako napriklad pamét typu RAM, nejruznéjsi programovatelné
alarmy, apod.

Mezi nejvyznamnéjsi vyrobce téchto obvodi patri firma Maxim Integrated
a Dallas Semiconductor, méné znamymi vyrobci RTC obvodi jsou naptiklad
firma Microchip a Epson. Vyjmenujme alespon nékteré zastupce integrovanych
obvodi realného casu, které jsou bézné dostupné na trhu.

® DS1302 je ¢asovac na sériovou sbérnici 3-wire. Umoznuje napajeci napéti
v rozmezi 2 az 5,5 V a obvod mé vyvedeny oddéleny napéajeci pin pro
napajeni zalozni baterii respektive akumulatorem poskytujicim napéti
rovnéz v rozmezi 2 az 5,5 V, ktery je mozné obvodem i programovatelné
nabijet skrze soustavu diod a rezistort (tj. kontantnim proudem s limitaci
napéti). Obvod pro svoji korektni funkei vyzaduje krystal o zdkladnim
kmitoctu fy = 32, 768 kHz.

® DS1306 je ¢asovaC na sériovou sbérnici, podporujici pfimo sbérnici SPI
(serial peripheral interface) v médu 1 a 3 a nebo sbérnici 3-wire, jako
obvod DS1302. Stejné jako obvod DS1302, i tento pracuje ve stejném
rozmezi napajeciho a zalohovaciho napéti a je rovnéz nutné obvod doplnit
o krystal 32,768 kHz. Narozdil od obvodu DS1302, tento neumoznuje
nabijeni akumulatoru pouzitého pro zalohu casu.

® DS1307 je ¢asova¢ na sériovou sbérnici I?C. Tento obvod je mozné
napajet napétim pouze v rozmezi od 4,5 do 5,5 V, coz jej ¢ini nevhodnym
pro systémy pracujici pouze na napajeni + 3,3 V, avsak je mozné jeho
rozhrani pouzivat na 3,3 V. CMOS logice, nebot jeho vstupné-vystupni
brany SCL a SDA jsou typu otevieny kolektor a vyzaduji externi pull-up
rezistory, tak jak to byva u I2C sbérnice obvyklé. Raspberry PI napéjeci
napéti + 5 V poskytuje, rovnéz je k dispozici hardwarova podpora
I?C sbérnice, na kterou je jiz pripojena komunikace dotekové vrstvy
displeje, mohlo by pripojeni ¢asovace na tuto sbérnici zvétsit odezvu
mikropoditace na ovladani pomoci dotekového displeje. Casovaé vyzaduje
krystal 32,768 kHz.

® MICP7940N je ¢asova¢ na sbérnici I2C, ale na rozdil od piedchozich
typd, je jeho vyrobcem fiirma Microchip. Vyhodou tohoto obvodu je
jednak moznost napajeni Sirokym rozmezim napéjecich napéti od 1,8
do 5,5 V, také moznost nizkého zalohovaciho napéti, které musi byt

25



3. Navrh a realizace

minimalné 1,3 V a v neposledni fadé i velmi nizka porizovaci cena
tohoto obvodu (cca 30 K¢). Casovac vyzaduje rovnéz krystal 32,768 kHz.
Obdobné, jako typ DS1307, i tento obvod by mohl zptisobit zvétseni
doby odezvy systému na ovladani za pomoci dotekového displeje.

# RTC72421A je ¢asovac od firmy Epson, ktery je narozdil od predchozich
typt vybaven integrovanym krystalem na ¢ipu a nepotfebuje tedy externi
krystal. Jedna se o obvod, ktery je navrzen na paralelni sbérnici o
minimalni sifce datového slova 4 bitt. Typicky je tak pristup k tomuto
obvodu realizovan, jako pristup do externi paralelni paméti a idaje o ase
jsou ulozené ve formatu BCD po 4 bitech, Z divodu relativné velikého
poctu vodi¢t a nutnosti 5 V logickych trovni, nelze tento obvod doporucit
pro pripojeni k Raspberry PI, ale je vhodny naptiklad k realizaci systému
s procesory architektury MCS-51.

® DS1556 je casovac s paméti SRAM, ktery ma v pouzdru nejen krystal,
ale i baterii, pficemz se jedna o nadhradu paméti M48T129Y, kterou
vyrabéla firma ST Microelectronics. Aplikace tohoto ¢asovace s paméti
je také méné vhodné, nebot vyuziva pristupu obdobného, jako ¢asovaé
RTC72421A, avsak o 8 bitové Sitce sbérnice. Celkové by tento obvod
vyuzil 12 vstupné-vystupnich bran, tedy zhruba polovinu dostupnych
vstupné-vystupni bran dostupnych na 40 pinovém konektoru GPIO. Dalsi
nevyhodou tohoto obvodu je nemoznost vymény lithiové baterie, ktera
neni navic pfi pritomnosti napajeni nabijena.

Z uvedeného vyctu vyplyvd, Ze jsou vhodné zejména casovace DS1302 a
DS1306, budeme-li uvazovat pouziti sbérnice 3wire nebo SPI, nebo ¢asovace
DS1307 a MCP7940N, budeme-li uvazovat pouziti sbérnice 12C. Z dtvodu
snadné konfigurace a pifstupu na sbérnici I2C pomoci pitkazti i2cget pro ¢teni
a i2cset pro zapis, pod systémem Raspbian, je vhodnéjsi pouzit casovace
pro I?C sbérnici. JelikoZ je rozsifenéjsi obvod DS1307, byl zvolen do navrh
hardware. Zaroven je vsak tfeba odpojit externi pripojeni displeje na sbérnici
I2C pfes piny GPIO, nebot displej na téchto pinech stale vysila a nebylo
by mozné navrhnout systém tak, aby po startu systému byl nacten cas
z Casovace DS1307 a pri zméné Casu byla provedena i aktualizace v ¢asovaci.
Funkcionalita displeje a dotykové vrstvy vsak neni dotéena nebot displej ma
pfitomnu druhou I2C sbérnici pres port DSI. Obvod DS1307 je zapojen dle
standardniho katalogového zapojeni doporuceného vyrobcem.

B Watchdog

Watchdog (pfesnéji watchdog timer) je obecné zafizeni, které v pripadé
zacykleni systému provede jeho restartovani. Tohoto pristupu se pouziva
zejména v Fidicich a regulacnich systémech v prumyslu, kdy by zacykleni
ridicitho procesu mohlo zptsobit znac¢né skody, pripadné Gjmy na zivotech
(manipulaéni a dopravni technika) a nebo v zabezpecovaci technice, mezi
kterou je ¢astecné mozné elektronické kukatko radit.
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Zatizeni watchdog timer je obvykle koncipovano jako ¢éita¢ s predem urce-
nym celkovym c¢asovym intervalem, béhem kterého se ¢ita¢ inkrementuje, a
po uplynuti nastavené doby dojde k preteceni ¢itace a zafizeni vysle reseto-
vaci puls do prislusného systému. Pokud vsak béhem inkrementace c¢itace je
zresetovan watchdog timer (zpravidla kontrolovanym systémem), bézi tento
¢itac znovu od pocatecni - vétsinou nulové hodnoty.

Watchdog timer maji nékteré procesory primo zahrnuty ve své architektuie
jako svoji periferii, ty procesory, které interni watchdog timer nemaji je nutné
v pripadé pozadavku na watchdog timer doplnit vnéjsim obvodem (napriklad
Intersil X5045, Analog Devices ADM705, apod.). Vnéjsi obvody watchdog
timer jsou vétSinou koncipovany jako obvody na sériové sbérnice, u kterych
je mozno nastavit maximalni dobu ¢itani ¢itace a zdpisem do urcité oblasti
dojde k jejich vynulovan. Dalsim typem jsou obvody s pevné nastavenou
dobou a s resetovacim vstupem, ktery reaguje vétsinou na sestupnou hranu
signalu (z duvodu castého pripojeni na vystup s otevienym kolektorem a
pull-up rezistorem, kdy sestupné hrany jsou podstatné strméjsi, nez hrany
nabézné, kde jsou patrné integrace zpusobené vlivem nabijeni parazitnich
kapacit spoju a vstupti). Dal$i moznosti velmi jednoduchého watchdog timeru
je moznost implementace této komponenty do zvlastniho mikroprocesoru, je
vSak vice, nez vhodné koncipovat dany program co nejjednodussi, do jediné
programové smycky, bez jakéhokoliv preruseni a v neposledni fadé téz v co
nejnizsim programovacim jazyce (napiiklad jazyk symbolickych adres dané
architektury).

Dalsim typem obvodu, nékdy nazyvaného také jako watchdog, je obvod
monitorujici napajeci napéti, ktery v pripadé nutnosti vysle resetovaci puls.
Dtivodem k resetu mohou byt kromé priliSného poklesu napéajeciho napéti
také kratkodobéd podpéti nebo kratkodobé (tranzientni) napétové Spicky ¢i
prepéti, nebot pri vSech téchto situacich muze dojit k naruseni konzistence
dat v pamétich typu RAM.

Mikropocita¢ Raspberry PI je standardné vybaven obvodem monitorujicim
napajeci napéti, avsak nikoliv obvodem watchdog timeru. Pouziti externiho
watchdog timeru je sice mozné, nebot Raspberry PI mutze skrze vstupné-
vystupni brany komunikovat s watchdog timerem, rovnéz je mozné, aby
watchdog timer pocita¢ Raspberry PI zrestartoval, pomoci zkratovani dvou
pint s oznac¢enim RUN umisténého u DSI portu, avsak toto resetovani se ve
vysledku provadi pouze softwarove, tedy ekvivalent prikazu: sudo reboot
-h now, pouzivaného v operacnich systémech typu Unix nebo Linux.

Provadéni tzv. tvrdého restartu (napriklad odpojenim napéjeciho napéti)
neni vyrobcem pocitace doporuceno, nebot pti takovychto opakovanych restar-
tech muze dojit k naruseni konzistence dat operac¢niho systému na pameétové
karté a celd situace muze v krajnim pripadé zpusobit nespustitelnost stan-
dardné distribuovanych operacnich systému pro tento pocitac¢ urcéenych. Navrh
vlastniho operacniho systému pro elektronické kukatko, ktery by bylo mozné
bez obav za béhu dloh vypinat, je nad ramec této diplomové prace.

Funkcionalitu interniho watchdogu zastupuje rovnéz softwarovy balicek
s ndzvem watchdog, ktery je mozné bez obav pouzit, nebot se nejedné o
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bezpeénostné-kritickou aplikaci. Watchdog tedy nebudeme hardwarové realizo-
vat na modulu vlastni konstrukce, nebot jeho realizace by oproti softwarovému
balicku neprinesla zasadni zmény a odpojovani napajeciho napéti pocitace
neni vzhledem k béhu operac¢niho systému doporuceno.

wdevices
Zvukowva karta

use

wdevices oSl wdevices cal wdevices

™ display Raspberry Pl 8MPx kamera
u{t) 12C

12C 12G, GFIC

wdevices
Modul RTC, pripojeni
mwvonkoweho napéti,
mikrofonni
predzesilovadé

Obrazek 3.4: Blokové zapojeni

B 32 Cislicové zpracovani zvuku

Protoze navrzené elektronické kukatko ma umoznit detekci pohybu na zakladé
obrazovych dat a akustickou detekci zvuku zvonku, je vhodné si popsat
mozné zpusoby zpracovani takovychto signéli. Obraz i zvuk jsou z pohledu
matematického aparatu, uzitého v Cislicovém zpracovani signali, diskrétnimi
signaly. Nejprve si popiseme zvukovy signal, nebot ten je na popis jednodussi.

Zvukovy signal musi byt zpravidla signdl proménny v ¢ase, nebot vnimani
zvuku v bézném prostredi (vzduch o bézném atmosférickém tlaku) je zalozeno
na zmeéndch akustického tlaku. Slysitelny zvuk je pro lidské ucho takovy zvuk
jehoz harmonické kmitocty jsou zhruba v rozmezi od 20 Hz do 20 kHz.

Zvukovy signdl je obecné v Case spojity, avsak pro ucely ¢islicového zpra-
covani signalu je nutné jej tzv. navzorkovat, ¢imz se z prostoru se spojitym
casem presuneme do prostoru s casem diskrétnim. Matematicky lze zapsat
tento prevod jako zobrazeni (3.4).

z(t),t eR—=y(n),neZ (3.4)

x(t) reprezentuje zvukovy signal spojity v Case, tj. pfirozené vznikajici nebo
analogoveé zpracovany, zatimco y(n) reprezentuje zvukovy signal diskrétni
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v case, tj. zaznamenany naptiklad zvukovou nebo mérici kartou.

Diskrétni zvukovy zaznam je tedy minimalné jednodimenzionalnim signé-
lem, kdy vzorky zvukového signalu jsou funkei diskrétntho c¢asu. Je vsak nutné
zminit, ze i zvuk muze byt vicedimenzionalnim signalem, tj. v ¢ase mize
byt pritomno vice zvukovych signali, naptiklad v pripadé stereofonie nebo
kvadrofonie, pak tedy vzorky zvukového signalu jsou nejen funkci diskrétniho
casu, ale mohou byt i funkci tzv. zvukového kanalu.

Volba vzorkovaciho kmitoctu se #idi dle Shannon-Nyquistova vzorkovaciho
teorému, ktery rika, ze chceme-li, byt schopni rekonstruovat zaznamenany
signal, musi byt tento signal zaznamendm vzorkovaci frekvenci, ktera je
vétsi, nez dvojndsobek maximalniho kmitoctu signalu, ktery pozadujeme
rekonstruovat. Pro vérnou rekonstrukei se vsak doporucuje zaznamenat signal
vzorkovacim kmitoctem zhruba pétindsobnym, nez je maximalni kmitocet
zpracovavaného signalu. Za maximalni slysitelny kmitocet je povazovana, jiz
zminénd, hodnota 20 kHz, je tedy nutné, aby zvukova karta snimala zvuk
minimalné 40 kHz vzorkovacim kmitoctem. Typickymi vzorkovacimi kmitocty
zvukovych karet jsou 44,1 kHz, 48 kHz a 96 kHz. I miniméalni vzorkovaci
frekvence zvukové karty tedy splni Shannon-Nyquistuv teorém.

Obecné se detekci podobnosti dvou objekti zabyva véda zvand uméla
inteligence, disciplina zvana datamining. V Ceském jazyce se pro disciplinu
zvanou datamining vzil pojem ,vytézovani dat“. V nasem pripadé se budeme
zabyvat detekci podobnosti dvou zvuki, konkrétné zvuki zvonku. V praxi se
detekce podobnosti zvuku pouziva v mnoha aplikacich.

Jednou z téchto aplikaci mtze byt akusticky detektor rozbiti sklenéné
vyplné, nebot tristivy zvuk skla ma jasné identifikovatelny zvuk. Detektory
rozbiti skla jsou vsak zpravidla koncipovany ryze analogovymi filtry (kombi-
nace integracniho a derivaéniho ¢lanku s operaénim zesilovacem) a to zejména
z divodu pozadavku na nizkou cenu vysledného zarizeni. Z tohoto diivodu
také neni mozné témito detektory detekovat rozbiti skla vybaveného félii,
nebot zvuk t¥isténi takovéto vyplné neni jiz tak jednoznacéné identifikovatelny
a detektor by rozbiti vyplné nemusel zdetekovat.

Dalsi aplikaci detekce podobnosti zvukt mize byt napriklad elektronicka
ladicka hudebnich nastroju. I zde je vsak pravdépodobné uziti padsmovych
propusti z divodu nizké ceny a malého prikonu vysledného zarizeni.

B 3.2.1 Analyza v ¢asové oblasti

Pro detekei podobnosti dvou signélt je mozné uzit nékolik zpisobt. Nejjedno-
dussi je uziti aparatu dostupného v ¢asové oblasti, kdy se analyzuji prabéhy
zvuku (signélia) v ¢ase (tzv. obélka signilu), muzeme teoreticky uvazovat,
ze se stejné signaly vicekrat navzorkované v idedlnim pripadé nebudou lisit.
V praxi vsak bude zpravidla dochazet k situacim, kdy se zac¢ne vzorkovat
vzdy na jiné ¢asti prubéhu signalu (tzv. posun v ¢ase). Negativni vliv posunu
v Case na analyzu muzeme TeSit napiiklad detekci zmény znaménka amplitudy
(obecné prichod méniciho se signalu klidovou trovni) a nasledné se pokusit
sparovat stejné dlouhé intervaly period. Dalsim negativnim vlivem je ménici se
amplituda analyzovaného signélu vuci signélu referenénimu (zména hlasitosti)
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a muze byt v obou analyzovanych signdlech pritomen vice, ¢i méné vyrazny
sum (poruchova veli¢ina vstupujici do systému). Detekce podobnosti prostym
porovnavanim vzorki zvuku je i ¢asové narocné.

B 3.2.2 Ladéné filtry

Nejjednodussi moznost detekce podobnosti dvou zvuki nabizi ladéné filtry.
Filtry je mozné délit na filtry typu dolni propust (filtr propousti kmitocty
pod naladénym kmito¢tem) nebo horni propust (filtr propousti kmito¢ty nad
naladénym kmito¢tem), pripadné jejich vhodné kombinace typu pasmova
propust nebo pasmova zadrz, kdy soustava filtrii urcité pasmo kmitoctu
propousti, respektive nepropousti. Obecné jsou filtry typu dolni propust
zalozené na integraci podle casu a filtry typu horni propust naopak na
derivaci podle c¢asu.

Dalsi moznost déleni filtrii je na analogové nebo ¢islicové. Analogové filtry
jsou nejcastéji sestavené z diskrétnich prvkua (kombinace rezistor-kapacitor,
rezistor-induktor, a kapacitor-induktor), které jsou budto uzity samostatné
(a poté zpravidla vykazuje filtr i v propustnych kmito¢tech urcity dtlum)
nebo jsou doplnény o aktivni prvek (nejcastéji operacni zesilovag¢, kdy filtr ma
zpravidla v propustnych kmitoctech prenos blizky hodnoté 1 a jeho charakte-
ristika po prekroceni zlomového kmitoctu je strméjsi, nez u filtri sestavenych
pouze z diskrétnich prvki). Zvlastni skupinou analogovych filtri jsou filtry
keramické, které se zpravidla vyrabéji jako izkopasmové pro konkrétni kmi-
tocet, pro pouziti v radiotechnice a neni je tedy mozné v Sirokém rozmezi
kmitocta ladit.

Cislicové filtry jsou realizovany nej¢astéji v mikroprocesorech a mikro-
kontrolérech. Typickymi zastupci ¢islicovych filtra jsou filtry s konecnou
impulsni odezvou FIR (finite impulse response), které jsou prirozené sta-
bilni a predstavuji filtry typu dolni propust a filtry s nekonec¢nou impulsni
odezvou IIR (infinite impulse response), které nemuseji vzdy byt stabilni a
predstavuji filtry typu horni propust. Zatimco analogové filtry jsou zalozené
na integraci a derivaci, ¢islicové filtry jsou zaloZeny na souc¢tu (FIR) a rozdilu
(ITR). Patrné nejznaméjsim ¢islicovym filtrem typu dolni propust (FIR) je tzv.
Hklouzavy“ pramér, ktery je velmi ¢asto uzivan k filtraci spickovych vychylek
v laboratornich ¢islicovych voltmetrech a jinych méricich systémech.

Analogové ladéné filtry nelze vzhledem k aplikaci doporucit, nebot by
omezovaly pouziti zvonku o urcitych harmonickych kmitoctech, pripadné
slozité preladéni vzhledem k harmonickém kmitoc¢tu zvonku. Analogové ladéné
filtry rovnéz vylucuji schopnost analyzy melodii.

Cislicové ladéné filtry je mozné pouzit, avsak jsou spiSe, nez na detekci
zvuki obsahujicich melodie (kmito¢ty v ¢ase se ménici) vhodné na detekci
téni, nebot v pripadé melodii je nutné vstupni signal nejen analyzovat vice
filtry najednou, ale nasledné je nutné provést dalsi analyzu v ¢asové oblasti.
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B 3.2.3 Korelace

Korelace umoznuje vzajemné porovnavani navzorkovanych signala v ¢asové
oblasti. Vstupem algoritmu jsou tedy dvé posloupnosti vzorki signalt a vy-
stupem korelace je opét posloupnost vzorka, kterd vyjadruje nejen podobnost
porovnavanych signalid, ale je mozné z vystupni posloupnosti zjistit i napri-
klad zpozdéni dvou podobnych signald vici sobé nebo nalézt vzor hledaného
signalu v signalu zaruseném. Algoritmus korelace vyjadiuje vzorec (3.5)).

R 1 N—k—1

Ry wolk] = — Z z1[n] - x2[n + k| (3.5)
N

n=0

Ze vzorce je patrnd funkce algoritmu korelace, ktera je zalozena na vzajem-
ném vynasobeni dvou vzorki ze vstupnich signala a jejich secteni, pricemz
prvni prvek vystupni posloupnosti je vysledkem souctu soucint z celé vstupni
posloupnosti o délce N. Prvek na dalsi pozici vystupni posloupnosti je vsak jiz
vysledkem souctu soucini ze vstupni posloupnosti o délce N—1, kdy je navic
jeden ze vstupnich signali vuéi prvnimu posunut o jeden vzorek (napriklad u
zvukového zdznamu se bude jednat o posun v ¢ase) a bude se provadét jiz o
jeden méné souctu. Posledni prvek korelace bude tvoren pouze souc¢inem prv-
niho prvku vstupni posloupnosti x1 a posledniho prvku vstupni posloupnosti
x9.

7 jiz zminénych vlastnosti korelace nam vyplyva, Ze je nutné mit oba
vstupni signaly prevedeny do diskrétni podoby shodnou vzorkovaci frekvenci,
bez této podminky by pouziti algoritmu nemélo smysl, nebot by dochazelo
k faleSnym respektive opomenutym detekcim. Oproti tomu je mozné, aby
obé vstupni posloupnosti mély rozdilny pocet vzorkt, nebot nam nic nebrani
doplnit chybéjici vzorky signdlu vzorky o nulové hodnoté. V takovém ptipadé
opomenuté detekce nehrozi, nebot vzdy bude mozné nalézt urcity tsek signalu,
ktery je si se vzorovym signdlem podobny, se zkracujicim se vstupnim signalem
(jak vzorovym, tak nezndmym) se vSak zvysuje pravdépodobnost falesné
detekce, nebot mize vzniknout velmi podobny tsek signalu i v jinak odlisném
signélu.

Algoritmus korelace se vSak v praxi pouziva zpravidla v oblastech, kde
je urcity predpokladany prubéh signdlu, ktery je napriklad silné zarusen,
napiiklad radarova technika.

B 3.2.4 Fourierova transformace

Mnohem komplexnéjsi pohled na problematiku podobnosti dvou signala
poskytuje kmitoctova oblast, nebot 1ze predpokladat, ze kazdy zvukovy signal
ma vice ¢i méné charakteristickych harmonickych kmitoc¢ti. Abychom ziskali
obraz navzorkovaného signalu ve frekvenc¢ni oblasti z oblasti casové, musime
provést Fourierovu transformaci. Obecny vzorec Fourierovy transformace je
pro oblast se spojitym ¢asem vyjadien vzorcem (3.6). Transformovat tak lze
pouze analyticky vyjadritelné integrandy (signdly), které jsou na intervalu
(—o0;00) integrovatelné, to jest je na tomto intervalu funkce alespon po
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¢astech spojitd (bodi nespojitosti funkce muze byt kone¢ny pocet nebo jich
muze byt spocetné mnoho, ale nesmi jich byt nekonec¢né mnoho, zcela obecné
musi mit mnozina bodu nespojitosti této funkce nulovou Lebesgueovu miru).

Flw) = /_ O:o F(b) - e 3t (3.6)

Protoze se vsak pohybujeme v oblasti s diskrétnim ¢asem, musime pouzit
diskrétni verzi Fourierovy transformace. Nejjednodussi forma Fourierovy
transformace v diskrétni formé je popsédna vzorcem (3.7)).

Nl - 2mkn
X = Z Tp-€ )TN (3.7)
n=0

~ - 27kn

Clen e "~ se nékdy také nazyva tzv. twiddle faktorem. Vyuzijeme-li pre-
vodu komplexniho ¢isla z exponencialniho tvaru na tvar goniometricky, zis-
kdme vzorec (3.8)).

X :]Vzélxn- [cos (27;\];:”) — 4 -sin <27;\1;:n)} (3.8)

n=0

Za povsimnuti stoji fakt, ze se prvek ze vstupni posloupnosti x,, povazuje pri
prevodu tvaru komplexniho ¢isla za jeho absolutni hodnotu, tedy amplituda
vzorku vstupniho signalu je automaticky absolutni hodnotou komplexniho
¢isla prvku vstupni posloupnosti pro diskrétni fourierovu transformaci. Vy-
hodou goniometrického tvaru vzorce je moznost implementace v nékterém
z konvenc¢nich programovacich jazyki, nebot mizeme od sebe oddélit redlnou
a imaginarni ¢ast komplexniho ¢isla, coz v pripadé exponencidlniho tvaru
komplexniho ¢isla neni mozné. Diskrétni fourierova transformace je tedy
zaloZena na komplexnich soucinech, kterjch je obecné celkem N2, algoritmus
tak m4 asymptotickou slozitost O = (n?). Pro sudy pocet prvkii vstupni
posloupnosti je vsak mozné pocitat pouze prvni polovinu spektra z prvni
poloviny vstupni posloupnosti, nebot obé poloviny spektra se budou lisit
pouze znaménkem imaginarni slozky. V takovém piipadé je asymptoticka
slozitost O = ((%)?), coz vSak pro velmi velkd vstupni data znamend fddoveé
totéz, jako O = (n?), nebot mocninna funkce roste rychleji, nez multiplika-
tivni konstanta (0,5). V kone¢ném dusledku je vsak ale mozné, pokud ma
vstupni posloupnost poéet prvki mocniny dvou (N = 27), délit na poloviny
diskrétni fourierovu transformaci az do tvaru, kdy nam zbydou dva kom-
plexni souciny. Této vyhodné vlastnosti vyuziva efektivni algoritmus rychlé
fourierovy transformace FFT (fast Fourier transform), ktery vSak navic jesté
odstranuje redundantni souc¢iny komplexnich ¢isel, které jsou v algoritmu
DFT obsazeny. Nejrozsitenéjsi varianta algoritmu FFT je znama jako DIT
(decimation in time - decimace v ¢ase) a byla popularizovdna v roce 1965
americkymi matematiky Jamesem Cooleyem a Johnem Tukeyem. Tento algo-
ritmus je zalozen na rozdéleni vstupni posloupnosti na poradim liché a sudé
prvky a nasledné provedeni komplexnich soucini s twiddle faktorem (nékdy
je takova operace nazyvana ,motylkem®). Twiddle faktor pro kazdy vstupni
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prvek se lisi thlem na jednotkové kruznici. Vyhodou tohoto algoritmu je
vystup usporadané posloupnosti. Existuje vsak také varianta DIF (decimation
in frequency - decimace ve kmitoc¢tu), kterd rozdéluje usporadanou vstupni
posloupnost na prosté poloviny, avsak nevyhoda této varianty je vystup neu-
sporadané posloupnosti prvki. Pro rozdéleni vstupni posloupnosti na sudé a
liché prvky je mozno uzit, zejména v pripadé iterativnich algoritmu, bitové
permutace (tj. nahrazeni vyssich vyznamovych bitli za bity méné vyznamné a
naopak symetricky dle stfedu datového slova), kterou je rovnéz mozné pouzit
pro usporadani vystupni posloupnosti, nebot dvojnasobné provedeni bitové
permutace vraci puavodni hodnotu. V pripadé rekurzivnich algoritmu, které
jsou zpravidla zalozeny na decimaci v ¢ase, je castéjsi vyuziti rozdéleni vstupni
posloupnosti na poradim sudé a liché prvky, nebot opakovanym tridénim
prvki vstupni posloupnosti je docileno bitové permutace indexu vyjadiujiciho
poradi prvku. Obecné lze také tvrdit, Ze rozdil mezi decimaci v ¢ase a decimaci
ve kmitoc¢tu je pouze v tom, kde je provadéna bitova permutace, zda-li jiz
v Casové oblasti nebo az v oblasti kmitoctové, jak znazornuji obrazky 3.5/ a
3.6, které demonstruji provadéni dvou variant algoritmu rychlé fourierovy
transformace nad vstupni posloupnosti 8 vzorka dat.

—x[0]— —x[0]— —X[0]—
X Rozdateni [T —X[—=
—X[2]— posloupnosti  [X[21—] Provadini —X[2]—
—=x[3]— napofadim [—x[6]— komplexmich —X[3]—
—x[4]— sudéaliché |—x[1]— Sol;éinﬁ | X[4]—
—x[5]— prvky (bitova - x[5]— L X[5]—
—x[6]— permutace) L (3] — L X[6]—
—x[7]— —X[7]— —X[7]—

—x[0]— —X[0]— —X[0]—
—xl1— X Rozdeteni [RUI
—x[2]— Provadani —X[2I— posloupnosti X[21—
—x[3]— X —X[6]— napofadim [—X[3]—
komplexnich L
—x[4]—] soudini —X[1]— sudéa I{Che —X[4]—
—=x[5]—] L X[5]— prvky (bitova - X[5]—
6] — L X[3]— permutace) X[6]—
—x[7]— —X[71— —X[7]—

Obrazek 3.6: FFT DIF nad 8 prvky vstupni posloupnosti
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Je nutné podotknout, ze v redlnych aplikacich se pracuje s vétsim pocétem
vzorku (napriklad 256). Dle poc¢tu vzorku vstupni posloupnosti, respektive
jeho vyjadteni jako mocniny ¢isla 2 (protoze se v algoritmu FFT, jak jiz bylo
uvedeno, predpokladd 2™ vstupnich prvki), se také nékdy oznacuje bitova
hloubka algoritmu FFT, kde naptiklad pro 256 prvku se jedna o 8 bitovou
rychlou Fourierovu transformaci.

Jelikoz je vystupni posloupnost slozena z komplexnich ¢isel, sama o sobé
prilis informaci neposkytuje, avsak muze nam poskytnout informace ve formé
spekter - amplitudového a fazového. Amplitudové spektrum obsahuje infor-
maci o amplitudé v zavislosti na kmitoétu a tuto hodnotu ziskdme vypocétem
modulu (absolutni hodnoty) komplexniho ¢isla pomoci rovnice (3.9) pro kazdy
prvek vystupni posloupnosti. Dillezitou vlastnosti amplitudového spektra je
jeho neménnost v pripadé posunu signdlu v ¢ase. Amplitudové spektrum je
typickym grafickym vystupem operace FF'T v programovém prostiedi Matlab
a rovnéz na Cislicovych pamétovych osciloskopech. Diky tomuto vystupu jsme
schopni urcit jaké kmitocty a s jakou intenzitou v analyzovaném signalu vy-
stupuji. Nejintenzivnéjsi kmitocet se nazyva prvni harmonicka slozka signalu.
Dalsi harmonické slozky urcujeme dle dalsich nejintenzivnéjsich kmitocta
a také dle ndsobku vuci prvnimu harmonickému kmito¢tu signélu (druhé,
tfeti az obecné n-t4 harmonickd slozka nebo suda ¢i lichd harmonickd slozka).
Veli¢inou vyndasenou na horizontalni osu jsou kmitocty a jednotkami jsou
typicky Hz nebo kHz. Oproti tomu vertikalni osa obsahuje trovné vybuzeni a
jednotkami jsou typicky dB.

2| = VR(2)* + S(2)° (3.9)

Oproti tomu fazové spektrum poskytuje fazové posuny kmitoc¢t vici stej-
nosmeérné slozce signalu a tuto hodnotu ziskdme vypoctem inverzni funkce
tangens z poméru imaginarni k redlné slozce (z ihlu ¢ na jednotkové kruznici
komplexnich souradnic). Vztah popisuje vzorec (3.10) a rovnéz thel vypo-
¢itame pro kazdy prvek vystupni posloupnosti. Fazové spektrum je vsak
ovlivnéno posunem signalu v case, nebot se zvétsujicim se zpozdénim urcitého
kmitoc¢tu roste jeho hel ¢ oproti nizsim kmito¢tim a stejnosmérné slozce.
Veli¢inou vynéasenou na horizontalni osu jsou, obdobné jako u amplitudového
spektra, kmitocCty, avsak na svislé ose byva vynédsena tzv. faze budto v hlové
mifte, tj. v radidnech, nebo stupnich. Na c¢islicovych osciloskopech zpravidla
nebyva moznost zobrazeni fazového spektra k dispozici.
S(z)

Y= arctg%(z) (3.10)
Informaci o kmitoc¢tu ze spektra ziskdme pomoci vzorce (3.11). Ve vzorci
vystupuje poradi prvku vystupni posloupnosti k, vzorkovaci kmitocet fg a
celkovy pocet prvkia N

fs -k

==
7 hlediska analyzy podobnosti dvou zvukovych signali nam tedy ampli-
tudové spektrum poskytuje informace o jednotlivych ténech nebo-li harmo-

(3.11)
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nickych kmitoctech. Oproti tomu fazové spektrum ndm muze poskytnout
informace o posunech jednotlivych tént vici sobé.

Nyni si ukdzeme, jak je mozné provadét rychlou fourierovu transformaci
v jazyce Matlab, ktery je typickym zdstupcem CAS (computer algebra system)
systému. Nejprve si vytvorime vektor obsahujici nezavislou proménnou (pro
predstavu: v redlné aplikaci by tato proménna byla s nejvétsi pravdépodob-
nosti ¢as).

t = 0:1:255;

Vektor obsahuje 256 polozek s ¢isly od 0 do 255 véetné, s krokem 1. Protoze
Matlab mé jiz implementovanu funkci pro vypocet rychlé fourierovy trans-
formace, budeme se drzet délky vstupni posloupnosti, kterd je celoc¢iselnou
mocninou ¢isla 2.

Nyni si utvorime testovaci signal slozeny ze tii sinusovek o stejnych ampli-
tudéach, z nichz jedna sinusovka ma na intervalu pouze jednu periodu, druha
periody dvé a treti sinusovka ¢tyfi periody. Ocekdvame tedy, ze signal bude
mit mimo prvniho harmonického kmitoc¢tu i jeho druhy a ¢tvrty nasobek.
Matlab umi automaticky pracovat s vektory, proménna x bude tedy rovnéz
vektor o 256 prvcich.

x = 100*sin(t*((360/256)*(pi/180)))+
100*sin(t*((720/256)*(pi/180)))+
100*sin (t*((1440/256)* (pi/180)));

Pomoci prikazu plot (t,x) mizeme zobrazit, jak vypada v ¢asové oblasti
256 vzorkl vstupniho signalu. Osa nezavislé proménné zde vyjadiuje nejen
poradi vzorku, ale zaroven i ¢as, ktery je zde vyjadien pro vzorkovaci kmitocet
1000 Hz. Obecné vypoéteme Casovy rozdil (At v ) mezi dvéma vzorky signélu
ze vzorce (3.12), kde N je celkovy pocet vzorku a fs v Hz je vzorkovaci kmito-
cet. Osa zavislé proménné zde vyjadruje, pro ucely demonstrace, bezrozmérné
¢islo trovni signalu, v praxi by napriklad osa y mohla obsahovat ADC drovné
(¢islicovy vystup z analogové-cislicového prevodniku). ADC trovné vsak jsou
zpravidla jen kladné, pro ucely analyzy by bylo nutné rozdélit rozsah na klad-
nou a zapornou ¢ast a hodnoty trovni prepocitat, nebof pro korektni funkci
vyzaduje fourierova transformace nulovou hodnotu pro nulovou (klidovou)
daroven signalu a jakykoliv offset signdlu je analyzovan jako stejnosmeérna
slozka a ovliviiuje v kmitoc¢tové oblasti nulty prvek posloupnosti (kmitocet
0 Hz - stejnosmérnou slozku).

N

At =2
Is

(3.12)

S vyuzitim znalosti vzorce (3.12)), znalosti vzorkovaciho kmitoc¢tu a znalosti
pres kolik vzorkt v analyzovaném tseku probihala jedna perioda urcitého
kmitoc¢tu jsme schopni vypocitat periody respektive kmitoéty. V nasem
pripadé se jedna o 256, 128 a 64 vzorkt, vysledkem tedy budou periody
0,256 s, 0,128 s a 0,064 s, respektive kmitocty 3,90625 Hz, 7,8125 Hz a
15,625 Hz.

Nyni provedeme nad timto tisekem signalu rychlou fourierovo transformaci.
y = £ft(x)
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Abychom ziskali grafickou zavislost amplitudy na kmitoctu, musime dale
ziskat absolutni hodnoty komplexnich ¢isel vystupni posloupnosti:
m = abs(y)

Casova oblast
25[] T T T T T

200

150

100

50

Urovefi signalu [-]
=

-100

-150

-200

_25[] 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Pofadi vzorku [1], €as (0,256 s/dilek)

Obrazek 3.7: Testovaci signal v ¢asové oblasti

Amplitudové spektrum, veSkeré prvky
14[]0[] T T T T T T T T T

12000

10000

8000 H

6000 f H

Urovefi amplitudy [-]

4000 f H

2000 M

A L 1 1 1 1 L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
KmitoEet [Hz]

Obrazek 3.8: Amplitudové spektrum testovaného signalu
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Déle vytvorime vektor obsahujici nezdvislou proménnou kmitoc¢ti, zde se
demonstruje vzorkovaci kmitocet 1000 Hz:
f = (0:length(y)-1)*1000/length(y);

Pro zobrazeni amplitudového spektra pouzijeme prikaz plot (f,m), jehoz
vystup je na obrazku (3.8l

Na ose nezavislé proménné, jak jiz bylo zminéno, byvaji vynéseny kmitocty
v Hz (ptipadné v kHz, MHz, apod.) a i v nasem piikladu jsme oznaceni osy x
dodrzeli a za vzorkovaci kmitocet jsme si zvolili 1000 Hz a analyzovali jsme
pravé jednu periodu signélu, jedna se tedy o tzv. neprimérované spektrum.
Osa y v nasem piipadé ma pouze informativni charakter, nebot je v bezroz-
mérnych jednotkach, a ukazuje pouze primy matematicky vystup. V praxi
byva vétsinou v jednotkach dB a muze se jednat jak o decibely vztazené k
jednotce napéti (se vztaznou hodnotou napéti Uy = 0,775 V typickou pro
telekomunikaéni techniku, ale i se vztaznou hodnotou napéti Uy = 1 V, ktera
je typicka pro komer¢ni zarizeni, napt. osciloskopy), tak v piipadé analyzy
vykonnostniho spektra vztazené k jednotce vykonu (vztazna hodnota vykonu
Py =0,001 W).

Amplitudové spektrum
10[] T T T T T T T T T

50

100 | !

150 | !

Urovef amplitudy [dB]

-200 H H

250 _WW\MMW\MWWWWW_

-300

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
KmitoEet [Hz]

Obrazek 3.9: Amplitudové spektrum po aplikaci funkce mag2db

Na nékterych osciloskopech (napft. znacky Rigol) je rovnéz mozné zobrazit
spektrum v absolutnich jednotkach V' (efektivni hodnota napéti). Protoze se
vsak absolutni jednotky ve spektrogramech uzivaji ziidka, nebudeme se touto
moznosti v textu dale zabyvat, a ukazeme si mozny vystup amplitudového
spektrogramu s osou zavislé proménné jiz v decibelech. Mame moznost pouzit
piikazu mdB = mag2db(m), ktery je mozné v jazyce Matlab pouzit jak pro
vypocet v decibelech vztazenych k hodnoté napéti 1 V, tak i pro decibely
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vztazené k hodnoté vykonu 1 mW. Vystup tohoto prikazu je zndzornén
na obrazku 3.9, Pro snazsi urceni odstupu obecné n-tych harmonickych
kmito¢ti od prvniho harmonického kmitoc¢tu vsak muzeme uzit vztazné
drovné maxima amplitudového spektra, pak je vSak nutné provadét vypocet
decibelii manualneé.

Pripomenme si nyni vzorec pro vypocet poméru v decibelech, které se
lisi pro pripad vztazné jednotky napéti od jednotky vykonu. Vzorec (3.13)
predstavuje zakladni obecné definovany vztah pro vypocet decibelt vztazenych
na jednotku vykonu, ze které se vztah pro vypocet decibeli vztazenych
k jednotce napéti (3.14) odvozuje.

P
— 10 - log — 1
G =10 o8 1 (3.13)
U
L =20-log — 3.14
o8 77 (3.14)

Prikaz pro vypocet spektra v decibelech se vztaznou jednotkou napéti a
vztaznou Urovni maxima amplitudového spektra pak vypada takto:
mdB = 20*1logl0(m/max(m)) a jeho vystup je na obrazku (3.10.

Amplitudové spektrum

-100 H

-150 H

-200 | H

-250 H M

Urovef amplitudy [dB]

=300 H E
. WVW‘WW\WWWW{MW‘JWW

-400

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Kmitoget [Hz]

Obrazek 3.10: Amplitudové spektrum se vztaznou trovni maxima spektra

7 vystupu je patrna symetrie amplitudového spektra, vystupu nyni vyuzi-
jeme a zobrazime diagramy pro 20 prvnich, respektive poslednich, kmitoctu.
V detailnéj$im pohledu na zacatek a konec amplitudového spektra (obrazky
3.11| a 3.12) je jiz zfetelné, ze spektrum je kolem svého stfedu symetrické.
V praxi se proto vyuziva vypoctu spektra jen do prvni poloviny kmitocti,
v nasem pripadé navic kmitocty druhé poloviny spektra jiz nejsou relevantni,
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nebot signdly o takovychto kmitoétech nejsou vzorkovany v souladu se vzor-
kovacim teorémem.

Na vystupu je jasné zietelna shodnd troven amplitudy prvniho, druhého a
¢tvrtého harmonického kmitoctu, coz koresponduje s matematickym modelem
signalu v ¢asové oblasti, kde vSechny t¥i sinusovky byly ndsobeny konstantou
100.

S vyuzitim znalosti vzorce (3.11)), znalosti vzorkovaciho kmito¢tu, poradi
prvku a celkovy pocet prvku amplitudového spektra mizeme zjistit kmitocty
jednotlivych harmonickych slozek. Abychom vsak nalezli harmonické kmitocty,
musime nalézt hodnoty amplitud podstatné vétsi, nez jsou trovné sumu, z
amplitudového spektra a urcit jejich poradi. Prvni prvek takovéto posloupnosti
se nazyva 1. harmonické slozka. Velmi casto miva tato slozka maximalni
hodnotu amplitudy ze spektra, avSak toto nemusi zcela obecné platit, nebot
existuji signaly majici napiiklad 2. harmonickou slozku vyraznéjsi. Z casové
oblasti vSak vime, ze mame signal sloZzeny z 3 harmonickych slozek, konkrétné
z 1., 2. a 4. harmonické slozky a vime, Ze je v analyzovaném tuseku prave
jedna perioda 1. harmonické slozky, dvé periody 2. harmonické slozky a ctyti
periody 4. harmonické slozky. 1. harmonicka slozka ma tak v tomto pripadé
analyzovat, ddle uz je jen stejnosmérna slozka k = 0, kterd v modelovém
ptripadé nebyla uzita. 2. harmonicka slozka bude mit v tomto piipadé tedy
poradi k = 2 a 4. harmonicka slozka k = 4. Provedeme-li vypocet, zjistime
kmitocty 3,90625 Hz, 7,8125 Hz a 15,625 Hz, coz koresponduje s kmitocty
vypocitanymi v ¢asové oblasti.

Amplitudové spektrum, prmich 20 prvki
U T T T T T

-100

-150

-200

Urovef amplitudy [dB]

-250

-300 ¢

_350 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Kmitocet [Hz]

Obrazek 3.11: Detail prvnich 20 prvka amplitudového spektra
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Pro tplnost si jesté ukdzeme grafické znazornéni fazového spektra na
obréazku 3.13. Matlab nativné poskytuje vystup v thlové mife (radidnech),
pro vyjadieni ve stupnich je nutné prvky vystupni posloupnosti vynasobit
konstantou 182,

™

Amplitudové spektrum, poslednich 20 prvki
U T T T T T T T
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Obrazek 3.12: Detail poslednich 20 prvkia amplitudového spektra

Fazové spektrum, veSkeré prvky
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Obrazek 3.13: Fazové spektrum
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AMPLITUDA [V]

CAS [us]

FFT. CH1 10.00dBY  5.00kHzDiy 500k Sals

RELATIVNI UROVNE [dB]

0kHz 2kHz KMITOCET [kHz]

Obrazek 3.14: Amplitudové spektrum ziskané z osciloskopu Rigol MSO1104Z-S

Podobny signal jsme nechali generovat signalnim generatorem Rigol DG10227,
ktery dokaze generovat sinusovy signal slozeny ze zakladniho kmitoctu a jeho
harmonickych kmitoc¢tl. Za zakladni kmitocet byl tomto piipadé zvolen
kmitocet 10 kHz a opét je v signalu pritomna druhé a ¢tvrtd harmonicka frek-
vence. Amplituda signdlu byla zvolena 10 V. Analyza probihala na ¢islicovém
pamétovém osciloskopu pro smiseny signal Rigol MSO1104Z-S.

Vystup amplitudového spektra z osciloskopu na obrazku (3.14] znazornuje
harmonické kmitocty uzitecného vstupniho signdlu prakticky shodné, stejné
jako spektrogram z jazyka Matlab na obrazku |3.11. Je zde vsak viditelny
rozdil v odstupu signalu vici Sumu, ktery bude vzdy vétsi u spektrogramu
z jazyka Matlab, nebot se jedna o matematickou simulaci, zatimco kmitoctova
analyza redlnym pristrojem - ¢islicovym osciloskopem analyzuje signal pocha-
zejici z generatoru, ktery ackoliv generuje signal 14 bitovou piimou digitalni
syntézou (DDS - direct digital synthesis), ma rovnéz parazitni vlastnosti,
které signal ovlivni.

Je nutné zminit, Ze na c¢islicovych pamétovych osciloskopech se u peri-
odickych pribéhu typicky jednd o tzv. prumeérované spektrum, nebot je
ziskdno z vice navzorkovanych period méreného signalu. Tato vlastnost je
déna zejména moznosti analyzovat pamét vzorki nebo obrazovku osciloskopu
a rovnéz Sirokym vstupnim pasmem osciloskopu, ¢imz se témér vzdy analyzuje
vice jak jedna perioda vstupniho signalu.

Kmitoétova analyza obecné predpokladé, ze se vstupni posloupnost chova
y2rozumné*, jednim z predpokladt je tzv. koherentni vzorkovani, které je
splnéno tehdy, je-li pomér vzorkovaciho kmitoc¢tu ke kmitoc¢ttim vstupniho
signdlu soudélny. Abychom vsak byli schopni zpracovdvat obecné stochastické
(ndhodné) signaly, byly objeveny tzv. okénkové funkce, které provadi korekei
vstupni posloupnosti.
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B 3.2.5 Okénkové funkce

V praxi je velmi bézné, ze vstup obecné diskrétni fourierovy transformace
nebude periodicky signal, ale rovnéz, obzvlasté vyzaduje-li algoritmus rychlé
fourierovy transformace nejen sudy pocet vzorku vstupni posloupnosti, ale i
pocet vzorki rovnajici se mocniné dvou, se dostaneme neziidka do situace,
kdy nebudeme schopni splnit koherentni vzorkovani (kdy nebude celkovy
prubéh signalu slozeny z analyzovanych tiseki po ¢astech spojity). V piipadé,
kdy budou ve vstupnim prubéhu strmé prechody zptsobené nekoherentnim
vzorkovanim, bude spektrum bohaté, obdobné jako u obdélnikového signélu,
avsak mizeme prijit o slozky spektra uzitecného signalu, nebot tyto nemuseji
byt rozlisitelné od slozek falesnych zptusobenych pravé nekoherentnim vzor-
kovanim. Vystup transformace v pripadé nekoherentniho vzorkovani vsak
navic nemusi byt u stejného signdlu shodny, bude-li pfitomen posun signalu
v C¢ase, nebof posun v ¢ase nam ovlivni, kde bude ke strmym prechodim u
vstupniho signalu dochézet. Pii nekoherentnim vzorkovani dochézi k tzv. roz-
mazavani kmitoc¢tového spektra. Tyto obtize resi tzv. okénkové funkce, které
realizuji vybér vstupni posloupnosti signdlu a navic upravuji jeho amplitudu.
Provadi nam tzv. korekci. Lze tedy rici, ze okénkové funkce nam do jisté
miry preméni neperiodicky pribéh na pribéh periodicky. Okénkové funkce
vSsak maji nevyhodu, ze obdobné jako jiné funkce, maji i tyto své vlastni
spektrum, které se, v ptripadé aplikace okénkové funkce na signal (operaci
nasobenim), pficte ke spektru analyzovaného signdlu (vysledné spektrum je
konvoluci samostatnych spekter signilu a okénkové funkce). Oproti piistupu
prosté analyzy nekoherentné navzorkovaného signdlu sice ziskdme navic urcité
harmonické kmitocty (spektrum) vlivem aplikace okénkové funkce, avsak toto
spektrum je deterministické (stélé) a ziskdme detailnéjsi pohled na slozky
spektra uzitecného signalu a navic v pripadé vyskytujiciho se posunu v Case
shodného signalu i celkové shodné spektrum. V tabulce 3.6| si nyni uvedeme
nejcastéji pouzivané okénkové funkce a jejich matematické popisy a v tabulce
3.7/ jejich parametry.

Tabulka 3.6: Matematicky popis vybranych okénkovych funkei

‘ Typ okénka ‘ Matematicky zapis ‘
Hann w(k):O,5—O,5-cos<2-7r-%)
Hamming w(k) = 0,54 — 0,46 - cos (2 S %)
= — . Rk
Blackman Hards | ©(K) = 0,422323 — 0,49755 - cos (27 & ) +

0,07922 - cos (47 - &)
w(k) =1-1,93 cos (27 &) +
Flat-top 1,29 - cos (4-%-%) — 0,388 - cos (6-%-%)—#
0,028 - cos (8- 7 - &)
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Tabulka 3.7: Parametry vybranych okénkovych funkeci

| Typ okénka | Potladeni hlavniho laloku [dB] | ENBW |

Hann 32 1,5
Hamming 43 1,37
Blackman-Harris 58 2,01
Flat-top 96 3,77

Okénkovych funkci je mnoho typti, obecné jsou nejcastéji zalozeny na
goniometrickych funkcich (nejcastéji cosinus, méné casto sinus), jsou vsak
také typy okénkovych funkci zalozenych na polynomech a aproximacich krivek
(napfiklad B-spline). Kritériem pro vybér okénkové funkce je zejména parametr
potlaceni hlavniho laloku, kde potlaceni hlavniho laloku signdlu by mélo byt
minimalné o 10 dB az 20 dB mensi, nez je predpoklddany Sum soustavy
(digitalizatoru nebo zvukové karty). Pfi vybéru okénkové funkce je nutné brat
v uvahu také narocnost okénkové funkce na vypocet. Standardné uzivanou
okénkovou funkci je Blackmann-Harris.

Cislicové osciloskopy zpravidla poskytuji moznost zapnout nékterou z okén-
kovych funkei pti kmitoc¢tové analyze. Obrazek [3.15| ukazuje konkrétné zapnu-
tou okénkovou funkci typu Blackman nad stejnym analyzovanym pribéhem
jako na obrazku [3.14. Jiz na prvni pohled je zfejmé zvétseni odstupu uzitec-
ného signalu od sumu. To je zptsobeno vlastnosti okénkové funkce, konkrétné
parametrem potlaceni hlavniho laloku.

v

AMPLITUDA [V]

CAS [us]

FFT: CH1 10.00dBY 5.00kHzDiv 500k Safs

RELATIVNI UROVNE [dB]

0kHz 2kHz KMITOCET [kHz]
Obrazek 3.15: Amplitudové spektrum s aplikovanou okénkovou funkei Blackman
Bl 3.2.6 Zvukovy format WAV

Aby bylo mozné zvukové signdly analyzovat a zpracovavat, je nutné uchovavat
zvukovy zaznam v nékterém z datovych formati. Patrné nejznaméjsim a
nejjednodussim formétem je format WAV (RIFF). Soubor WAV je ulozen
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tzv. ve formatu little-endian, tj. jako prvni v posloupnosti je ulozen byte

evv/

ulozeny v ¢itelné podobé. V nasledujici tabulce si popiseme format hlavicky
souboru:

Tabulka 3.8: Popis hlavicky zvukového souboru WAV

| Ofset | Délka | Piiklad HEX | Hodnota | Popis \

0 4 byte 52 49 46 46 RIFF Forméat souboru RIFF.
4 4 byte | 58 BF 02 00 | 180056 byte | ()

8 4 byte 57 41 56 45 WAVE Typ souboru WAVE.
12 | 4byte | 66 6D 74 20 "fmt 7 @)

16 4 byte 10 00 00 00 16 byte Délka predeslych dat.
20 | 2 byte 01 00 1 (3}

22 2 byte 01 00 1 Pocet kanali.

24 | 4 byte | 44 AC 00 00 44100 )

28 | 4 byte | 88580100 88200 (5)

32 | 2 byte 02 00 2 (6)

34 2 byte 10 00 16 Pocet bitt na vzorek.
36 | 4byte | 6461 74 61 data” (7)

40 | 4byte | 08 BF 0200 | 179976 byte | ®

44 ©) = = Vzorky zvuku.

(1) Velikost souboru v byte bez 8 byte.

(2) Kontrolni oznaceni véetné mezery.

() Typ formétu (1 = PCM).

() Vzorkovaci kmitocet v Hz.

() Polozka nabyva hodnoty vypoéitané z nasledujicicho vztahu:

Vzorkovaci kmitocet x pocet bitti na vzorek x pocet zvukovych kanala
8

6) Polozka nabyva hodnoty vypoéitané z nasledujicicho vztahu:

Pocet bitti na vzorek x pocet zvukovych kanalt
8

Vztah nabyva hodnot 1 pro 8 bit mono, 2 pro 8 bit stereo nebo 16 bit mono
a nebo 4 pro 16 bit stereo zdznam.

(M Oznaceni zacatku bloku dat.

®) Velikost datové sekce v byte.

) Délku datové sekee se vzorky zvuku uréuje polozka na ofsetu 40.

Zaznam zvuku je proveden tak, ze datova oblast souboru obsahuje zazna-
menané amplitudové trovné v binarni podobé. V osmibitovych nahravkach
jsou urovné amplitudy obsazené v 256 urovnich (absolutni hodnotou 0 az
255) a pro Sestnactibitové nahravky jsou drovné amplitudy zahrnuté v 65536
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trovnich (absolutni hodnotou -32768 az 32767). Zaznam zvuku musi obsaho-
vat konzistentni ramce dat, tedy neni napiiklad mozné, aby posledni vzorek
zvukovych dat obsahoval pouze jeden zaznamenany zvukovy kandl, bude-li
jinak zaznam vicekandlovy. Jelikoz ¢teni binarnich soubord probiha vzdy po
bytech a zdznam zvuku v souboru je proveden v tzv. ramcich dat (obsahujicich
vzorky pro oba zvukové kanaly, nejprve pro levy a poté pro pravy zvukovy
kandl), je tfeba Cist korektni pocet byte, aby byly korektné ¢teny oba kandly.

B 3.3 Cislicové zpracovani obrazu

Cislicového zpracovani obrazu se v piipadé elektronického kukatka mtize
s vyhodou pouzit k detekci pohybu. Obrazové signaly je mozné délit na
konstantni v ¢ase (snimky) a proménné v ¢ase (videoklipy). Obecné jsou
obrazové signdly tzv. vicedimenzionalnimi signaly.

Minimalné je obrazova informace ukryta v trojdimenzionalnim signalu,
budeme-li uvazovat ¢ernobily staticky snimek, kde dvé dimenze predstavuji
soutadnice obrazovych bodi a tieti pak barvonosnou slozku signalu, v tomto
pripadé monochromatickou, tj. jednokanélovou.

Maximalné je obrazova informace zaznamenana do sedmidimenzionalniho
signalu, budeme-li uvazovat videoklip s oddélenymi jednotlivymi barevnymi
slozkami, jasovym kandlem (tzv. kanél alfa). Prvni dimenze predstavuje cas,
dalsi dvé dimenze predstavuji rozméry obrazku a zbylymi dimenzemi jsou
jednotlivé barevné slozky (RGB - ¢ervend, zelend, modra) a jasova slozka.

Obecné je mozné detekci pohybu, pomoci obrazovych dat, jednoduse reali-
zovat prostym porovnavanim dvou nasnimanych obrdzkt mezi sebou (pixel
po pixelu), vyznamnym problémem vSak pfi tomto zpracovani obrazovych dat
je sum. Je nutné zminit, ze troven sumu je dana nejen vyrobni technologii
obrazového sensoru, ale také velikosti jeho jednotlivych bunék a v neposledni
radé svoji roli hraje také ndsledné zpracovani obrazovych dat do forméatu
komprimovaného souboru, kde dalsi Sum ptida komprese. Z tohoto divodu ma
profesiondlni obrazova technika nejen kvalitni optiku, ale rovnéz rozmérnéjsi
obrazové sensory (zpravidla i kazdy na jednu barevnou slozku) a ukladéni
probiha nekomprimované do souboru formatu RAW (surovéd data z obrazového
sensoru).

Sum je viak mozné ¢asteéné redukovat Gaussovym filtrem, ktery je mozné
aplikovat konvoluci, avsak v ¢islicovém zpracovani signalu (prostor s diskrét-
nim rozdélenim) se zpravidla aplikuje ndsobenim. Gaussuv filtr pracuje na
principu dvourozmérné varianty Gaussova normélniho rozdéleni a je definovan
vztahem (3.15).

1 _2ley?
53 7o? (3.15)
0

G({L‘,y) =

Filtr mé jeden nastavitelny parametr o, coz je standardni odchylka roz-
déleni, koeficienty x a y jsou souradnice obrazovych bodu. Parametr o se
nastavuje v zavislosti na trovni Sumu, je tedy nutné filtr pred pouzitim

45



3. Navrh a realizace

ynakalibrovat“. Je nutné zminit, ze filtr ndm sice odstrani Sum, ale zaroven
nam obraz také zkresli.

Po odstranéni sumu se pro dalsi pripravu dat pro porovnavani snimku
vyuzivajl zejména konvolucni filtry, napriklad hranovy detektor. Hranovy
detektor pracuje na principu zvyraznéni mist, kde jsou pritomny velké zmény
jasu, tedy mist, kde je velkd hodnota derivace jasové funkce a potlaceni mist
s malymi zménami jasu. Maximalni hodnota derivace jasové funkce je vzdy
kolmo na hranu. Z duvodu efektivniho zpracovani signalu se vsak realizuje
detekce bud ve dvou nebo ¢tyrech osach za pomoci aproximace derivace
jasové funkce konvoluci s vhodnym jadrem. Nejjednodussim jadrem je jadro
definované jako matice 2 x 2:

-1 0
0 1

Naésledna detekce podobnosti pak muze probihat napriklad pomoci detekce
vzajemné svirajicich hli mezi jednotlivymi hranami a vzajemnych posuni
hran viaci sobé v obraze, jejich celkové umisténi ve snimku, apod.

Jelikoz je implementace vlastniho vytézovaciho algoritmu na detekci po-
hybu nad ramec této diplomové prace a zadani pripousti pouziti hotové
knihovny, ktera obvykle také resi problémy zpusobené Sumem obrazového
sensoru, popiseme v nasledujicich sekcich zpracovani obrazu jen z hlediska
jeho nejjednodussiho datového formatu - bitmapy a software Motion, ktery je
schopen pracovat s detekci pohybu ve snimaném obrazu. Software Motion si
dale popiseme v sekci [3.4.3|

B 3.3.1 Obrazovy format BMP

Aby bylo mozné analyzovat a zpracovavat obrazova data, je nutné i obrazova
data uchovéavat systematicky. Obdobné, jako datovy formét souboru WAV pro
zvuk, i v pfipadé obrazovych dat existuje jednoduchy datovy formét souboru
BMP, tedy bitmapa. Zakladni nevyhodou datového formatu BMP je znacnd
velikost i pri relativné malém rozméru obrazku, avSsak jeho vyhodou je,
ze zékladni a nejrozsirenéjsi verze tohoto formatu neimplementuje zadnou
komprimaci dat, a je tedy tento format na implementaci velmi jednoduchy.
Obrazovy format BMP je také nékdy znamy pod zkratkou DIB, ktera
znamenad, ze se jednd o bitmapu nezavislou na zatizeni (device independent
bitmap). Napfiklad v opera¢nim systému Windows je formét BMP v rozhrani
WinAPI rozdélen na dvé datové struktury, s moznosti vyuziti v programo-
vacim jazyce C - bitmapfileheader a bitmapinfoheader. Pro nase pouziti si
vsak slouc¢ime obé struktury do jediné tabulky, kterou formét popiseme. Pro
korektni ukdzku, jaka data jednotlivé struktury obsahuji ztustane vsak v ta-
bulce naznacena hranice obou struktur dvojitou ¢arou. Tabulka ukazuje tvar
obrazového formatu BMP v bitové hloubce 24 bitt (224 = 16777216 unikat-
nich barev). Obecné je tato barevna vérnost oznacovana pojmem ,true color®
a obrazové sensory (pokud nejsou monochromatické) tuto bitovou hloubku
zpravidla poskytuji nativné. Jiné bitové hloubky (2 bity, 4 bity, 8 biti, ale i 16
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bitti) nemaji tedy v nasi aplikaci prilisny vyznam a proto se na né nebudeme
v popisu zamérovat. Nutno pozamenat, ze format BMP je ukladan rovnéz
ve formatu little-endian, jako datovy format WAV, tj. i zde je jako prvni
v posloupnosti byt ulozen byte s nejniz$im vyznamem (LSB). Vyjimkou
tvori opét fetézce, které jsou kddovany ve standardnim 1-byte ASCII kédu a
jsou uloZeny v ¢itelné podobé. Zajimavosti forméatu je, ze ukladani probihd od
levého dolniho obrazového bodu po pravy horni obrazovy bod. Obraz je tedy
uklddan zleva doprava a odspodu nahoru, prestoze naptiklad obrazovy stan-
dard PAL vykresluje obrazové body od levého horniho bodu po pravy dolni.
Tato vlastnost formatu BMP pramenni z historie grafickych software, kdy
naptiklad tento pristup dodnes implementuje program Autodesk AutoCAD
nebo i difve Cadsoft Eagle.

Tabulka 3.9: Popis hlavicky obrazového souboru BMP

‘ Offset ‘ Délka ‘ Priklad HEX ‘ Hodnota ‘ Popis ‘

0 2 byte 42 4D BM Format souboru BMP.
2 4 byte | 0004 BO 00 | 307200 byte | Velikost souboru. ()

6 2 byte 00 00 0 Vyhrazeno. (2

8 2 byte 00 00 0 Vyhrazeno. (2

10 4 byte | 36 00 00 00 54 byte | Offset dat. (®)

14 | 4byte | 280000 00 40 byte | @

18 4 byte 20 03 00 00 800 pixelu | Sitka obrazu.
22 4 byte 58 02 00 00 600 pixelt | Vyska obrazu.

26 2 byte 01 00 1 Pocet bit. rovin. ©®)
28 2 byte 18 00 24 bith Pocet bith na pixel.
30 4 byte | 00 00 00 00 0 Komprimace. (©)

34 | 4byte | 00 00 00 00 0 Velikost obrazu. (1)
38 4 byte | 00 00 00 00 0 (@

42 | 4 byte | 0000 00 00 0 (@)

46 4 byte | 00 00 00 00 0 Pouzité barvy. &
50 4 byte | 00 00 00 00 0 Dilezité barvy. (9
54 — — Obrazova data.

(1) Nékteré aplikace ukladaji soubory s touto polozkou nabyvajici hodnoty 0.
Celkova velikost souboru se pak musi zjistit budto z informaci poskytovanych
souborovym systémem nebo je nutné soubor projit po bytech do tzv. ptiznaku
EOF (end of file) a pocet byt pocitat. Velikost obrazu je rovnéZ nepovinnou
polozkou a poté je velikost obrazu mozno vypocitat budto soué¢inem poctu
radkovych pixelt s po¢tem sloupcovych pixelt a navic bitovou hloubkou, nebo
je mozné z celkové velikosti souboru odecist délku hlavicky souboru, kterd je
v pripadé 24 bitovych bitmap vzdy 54 bytt.

(2). Aktudlni verze souboru BMP tyto polozky nepouzivaji. Byly navrzeny, pi
tvorbé formatu, jako rezervni pro budouci pouziti v dalsich verzich soubor.
Pro korektni ¢teni a zapis bézné dostupnymi programy museji tyto polozky
nabyvat hodnot 0.
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() Offset obrazovych dat od zacatku souboru, v piipadé 24 bitovych bitmap
vzdy 54 byte.

(4) Pocet byt do za¢atku obrazovych dat od pozice této polozky, v pipadé
24 bitovych bitmap vzdy 40 byte. Tato polozka a polozka na offsetu 10 byte
poskytuje do jisté miry datovou redundaci, ktera je zde pritomna patrné
z duvodu moznosti pouziti dvou odlisnych datovych struktur v rozhranni
WinAPI.

() Pocet bitovych rovin je polozka p¥itomnd z historickych divodi, kterd
méla slouzit pro nastaveni bitovych rovin na vystupnim zarizeni. Prakticky
vzdy nabyva hodnoty 1.

(6) Metoda komprimace je polozka, kterd mize nabyvat 3 rozdilnych hodnot,
nebot i format BMP muze mit komprimaci obrazu, ktera se vSak pouziva
ziidka. 0 oznacuje obrazova data bez komprese, 1 oznacuje komprimaci
metodou RLES, a hodnota 2 je priznakem komprimace metodou RLEA4.

() Polozka na pozici 38 udavé horizontalni poéet pixeli na metr a polozka na
pozici 42 udava vertikalni pocet pixeld na metr. Obé polozky jsou obdobou
DPI (dots per inch - pocet bodu na palec). Protoze je vsak format BMP
nezavisly na zafizeni, tak se tyto polozky vétSinou nepouzivaji.

®) Celkovy pocet pouzitych barev v obrazu. Jednd se prevazné o polozku
pouzivanou pfi optimalizacich, nebot je vétsinou nastavena na hodnotu 0 a
pocet pouzitych barev se v takovém pripadé zjistuje z bitové hloubky obrazu.
) Poéet barev, které jsou dilezité pro vykresleni bitmapy. V piipadé nastaveni
na hodnotu 0 plati, ze vSechny barvy jsou dulezité. Polozka se pouziva pri
vykreslovani na zarizenich s omezenym poctem barev (starsi grafické karty a
plottery).
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. 3.4 NAavrh software

Hardware popisovany v predchozi podkapitole je prevazné zalozen na ¢islico-
vych obvodech, navic se jedné o velmi rozsahly a komplexni systém, a aby
takovéto komplexni zarizeni poskytovalo pozadovanou funkcionalitu, je nutné
jej vybavit softwarovym vybavenim. Jelikoz se jedna o maly jednodeskovy
pocitac, pro ktery existuji vyvijené operacni systémy, jejichz pouziti nam
mize usnadnit praci s nékterymi hardwarovymi komponentami (kamera,
displej, zvukova karta, wi-fi adaptér, vstupné-vystupni piny GPIO, apod.),
ale mize nam zjednodusit i softwarovou realizaci, nebot soucasti celkového
feseni elektronického kukatka je i navrh softwarového vybaveni pro ukladani
obrazovych dat a moznost jejich vzdéalené spravy webovou aplikaci, popiseme
si v této kapitole nejprve operacni systémy dostupné pro pocita¢ Raspberry
PI. Daéle si predstavime moznost feseni webové aplikace pro spravu dat véetné
doménového modelu, nebot pro spravu a ukladani dat je nejvhodnéjsi né-
ktery z databazovych systému. Predstavime si i moznou podobu nasazeni
vysledného softwarového feseni na zafizeni.

B 3.4.1 Operaéni systém

Na pocitac¢ich Raspberry PI lze provozovat nékolik opera¢nich systému, které
jsou z drtivé vétsiny modifikovanymi verzemi standardnich operac¢nich systému
typu Linux (Unix), pripadné je mozné se setkat s opera¢nimi systémy, které
jsou pouze prelozeny pro architekturu ARM.

Patrné nejznaméjsimi zastupci modifikovanych operacnich systému jsou
distribuce Raspbian, coz je modifikace distribuce Debian a Pidora, coz je mo-
difikace distribuce Fedora. V soucasné dobé jiz neni oficialni nadaci Raspberry
nabizena distribuce Pidora ke stazeni, ale pouze distribuce Raspbian.

Typickym opera¢nim systémem, ktery je pouze pielozen pro architekturu
ARM je také distribuce Debian, nebot komunita vyvijejici Debian tento
systém preklada pro rtizné architektury, mezi nimiz nechybi nejen typické
architektury 1386, amd64, ale pravé i armhf, pod kterou spadéd i pocitac
Raspberry PI.

Pro navrh se jevi jako nejvyhodnéjsi pouzit operacni systém Raspbian,
nebot je stale vyvijen, velmi dobfe zdokumentovan, v souc¢asnosti mé podporu
ovlddani vstupné-vystupnich bran GPIO a kamery jiz v zdkladnim systému,
a v neposledni radé na ném lze provozovat bez problému Sirokou skélu stan-
dardnich aplikaci (naptiklad webovy server Apache s podporou skriptovaciho
jazyka PHP nebo databazovy server MySQL). Tyto aplikace je vSak nutné
instalovat ve verzi armhf, nikoliv 1386 nebo amd64, jak byva zvykem na
pocitacich fady PC. Pro pohodlnou instalaci je Raspbian standardné vybaven
balickovacim systémem Advanced Packaging Tool, pomoci kterého je mozné
instalovat pozadovany software véetné zavislych balickt, ¢imz odpada nutnost
studovani zavislosti mezi balicky, je vSak nutné pro instalaci pripojit pocitaé
Raspberry PI k siti Internet.
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Pro navrh se jevi jako nejvyhodnéjsi pouzit operacni systém Raspbian,
nebot je stale vyvijen, velmi dobfe zdokumentovan, v souc¢asnosti ma podporu
ovladani vstupné-vystupnich bran GPIO a kamery jiz v zédkladnim systému,
a v neposledni fadé na ném lze provozovat bez problému Sirokou skalu stan-
dardnich aplikaci (napiiklad webovy server Apache s podporou skriptovaciho
jazyka PHP nebo databéazovy server MySQL). Tyto aplikace je vsak nutné
instalovat ve verzi armhf, nikoliv 1386 nebo amd64, jak byva zvykem na
pocitacich fady PC. Pro pohodlnou instalaci je Raspbian standardné vybaven
balickovacim systémem Advanced Packaging Tool, pomoci kterého je mozné
instalovat pozadovany software véetné zavislych balickt, ¢imz odpada nutnost
studovani zavislosti mezi balicky, je vSak nutné pro instalaci pripojit pocitac¢
Raspberry PI k siti Internet.

B 3.4.2 Software pro spravu porizenych dat

V dnesni dobé je bézné pouziti webovych aplikaci pro vzdalenou spravu dat
a podobné aplikace. Zpravidla se pro realizaci webovych aplikaci pouziva
néktery z tzv. frameworku. Framework je obecné softwarovy balik sdruzujici
nastroje a ttidy pro efektivnéjsi a snadnéjsi realizaci aplikace. Webové aplikace
a frameworky jsou nejcastéji realizovany v programovacich jazycich Java nebo
PHP. Nad jednou aplikaci mtze byt pouzito nékolik frameworkt soucasné,
avSak kazdy pro jinou oblast aplikace (uzivatelské rozhrani, prace s databézi,
apod.).

Je nutné podotknout, ze v dnesni dobé se pro realizaci webovych aplikaci
pomoci frameworkd v drtivé vétSiné vyuziva objektového pristupu k pro-
gramovani a napiiklad frameworky pro praci s databazi pracuji typicky na
zpusobu objektové-relaéniho mapovani dat ORM (object-relation mapping),
tedy databdzova entita (tabulka) mé v cilové aplikaci vlastni tfidu (datova
struktura sdruzend s funkcemi). Celd aplikace diky objektovému piistupu
byva realizovana ve vicevrstvé architekture, kde kazdéd vrstva ma na starosti
jinou oblast aplikace (préce s databazi, uzivatelské rozhrani, aplikaéni logiku).
Nejcastéji byvaji tyto vrstvy tri. Prvni vrstva je oznacovana jako model,
nebot predstavuje datové modely a struktury. Velmi casto jsou t¥idy ve vrstveé
model ziskané pravé objektové-rela¢nim mapovanim. Je vSak mozné tiidy
ve vrstvé model vytvaret i bez navaznosti na databdzové entity (domény).
Dalsi vrstvou je controller (fadic), ktery ma za kol s vrstvou model pracovat,
provadét s daty v ni obsazenymi Upravy a rovnéz reaguje na uzivatelské
vstupy. Muze také komunikovat s dalsimi ¢astmi systému, které jsou mimo
ramec webové aplikace. Nékdy se také rika, ze radi¢ provadi tzv. business
logiku. Controller také komunikuje s posledni vrstvou view (pohled). Vrstva
view se stard o zobrazovani a prezentaci aplikace. Nékdy se také rika, ze
vrstva view realizuje prezentacni logiku. Souhrnné se takovato tiivrstva archi-
tektura oznacuje dle prvnich pismen jednotlivych vrstev jako architektura
MVC (model-view-controller).

Pro jazyk Java jsou nejznaméjsi frameworky JSP (Java Server Pages) a
JSF (Java Server Faces), které pomahaji pti realizaci uzivatelského rozhrani
webové aplikace. Pro praci s databézi napiiklad framework Hibernate.

50



3.4. Navrh software

Pro jazyk PHP je k dispozici rovnéz nékolik ucelenych framework, napti-
klad Laravel, Nette, Symfony nebo Zend. Pro samostatnou praci s databazi
existuje framework Doctrine.

Hlavnimi rozdily mezi webovymi aplikacemi vytvorenymi v jazyce Java a
PHP jsou kromé pouzitého jazyka a komponent také naroky na hardware a
software. Aplikace vyvijené v jazyce Java jsou sice bezpecénéjsi, naptiklad i
kvili tomu, Ze jazyk Java je oproti jazyku PHP silné typovanym jazykem,
ale maji i vétsi naroky na pamét a vyzaduji specificky server (napiiklad
Apache Tomcat). Virtualni servery v siti internet poskytované k bezplatnému
umisténi webovych aplikaci navic maji standardné k dispozici jen webovy
server Apache 2 a podobné, tedy podporu poskytuji pouze jazyku PHP.
7 téchto duvodu je jazyk PHP vice rozsiten.

V pripadé elektronického kukatka mutzeme software pro spravu potizenych
dat rovnéz koncipovat jako webovou aplikaci. S vyhodou muzeme pouzit
jazyka PHP a frameworku Nette, ktery je vyvijen ¢eskou komunitou vedenou
Davidem Grudlem a ma tedy dokumentaci v ¢eském jazyce. Protoze je
v opera¢nim systému Raspbian dostupné rovnéz grafické prostiedi a webovy
prohlize¢, mtizeme software pro spravu potizenych dat zobrazovat rovnéz na
displeji zarizeni, avSak vzhledem k absenci kldvesnice jen v omezené podobé.

HeptihlaSeny ufivatel .
wyhwari
B Udalost
Prihlaseny uiivatel
: — prohlizi - datum a &as wytvofeni
- uzivatelske jmeno - znimek
- heslz - zdroj udalosti
f}\ - datum a as odstranéni
Spravuje ZF X\ X\
Administrator
odstranuje
spravuje
Prawidlo
- ovliviiuje
- kg
- hodnota

Obrazek 3.16: Diagram doménového modelu

Protoze aplikace bude pracovat s databazi, je vhodné nadefinovat domé-
novy model. V doménovém modelu, na obrazku |3.16, jsou znazornény mozné
databéazové entity (tabulky) a jejich atributy. Entita NeptihldSeny uzivatel
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zastupuje v redlném prostiedi napriklad navstévu, kterd zazvoni na dverni
zvonek a muze tim vytvorit udalost se svym snimkem, datem a c¢asem. Poten-
cidlni lupi¢ rovnéz muze vytvorit udalost, pokud se bude za dveimi pohybovat
a systém pohyb za dvermi vyhodnoti. Prihlaseny uzivatel mlze rovnéz vy-
tvaret udalost, napriklad jedné-li se o majitele bytu, ktery testuje funkénost,
nebo naptiklad vchazi do bytu. Oproti neptihlaSenému uzivateli vSak navic
muze ziskané udalosti a snimky prohlizet. Administrator (spravce systému)
je specidlnim pripadem prihlaseného uzivatele, ktery muze udalosti nejen
vytvaret, prohlizet, ale i odstranovat. Fyzicky by vSak nemély byt zaznamy
mazany z databédze, proto je obecné zaveden zpusob deaktivace zdznamu
napriklad pomoci zndzornéného zptsobu atributu data a ¢asu odstranéni u
entity Udéalost, zdznamy aktivni maji tento atribut nastaveny na hodnotu
NULL, ktera je rovnéz implicitni hodnotou. Atribut snimek obsahuje pouze
cestu k souboru s obrazovymi daty, nebot ukladani jakychkoli souborti primo
do databéze je neefektivni a pTistup k témto datim je pomaly. Atribut zdroj
udalosti slouzi k informaci o tom, jakym zpusobem byla dand udalost vy-
hodnocena (napriklad stisk zvonkového tlacitka). Administrator mize rovnéz
spravovat uzivatelské Ucty a pravidla. Mezi pravidla 1ze napriklad zahrnout
aktivaci respektive deaktivaci detekce pohybu a dalsich zptsobti vyhodno-
covani udalosti, proto je zde vazba znazornujici mozné ovlivnéni udalosti
nastavenymi pravidly.

B 3.4.3 Software Motion

Zadani prace pripousti pouziti knihovny pro detekci pohybu ze snimaného
obrazu. Na pocitaci Raspberry PI je dostupny software motion, coz je konfi-
gurovatelny program s otevienym zdrojovym kédem, kterym lze monitorovat
obrazy z ruznych typu kamer. Motion se pouziva napriklad pro monitorovani
bezpecnostnich kamer, ale nadsenci jej pouzivaji naptiklad i pro sledovani
hnizdéni ptactva a podobné aplikace.

Vyhodou tohoto programu je snadna a uc¢inna konfigurace a v nasem
pripadé téZ moznost zivého zobrazeni videa z kamery do webové aplikace.
Dalsi vyhodou je moznost zaznamt o ulozenych snimcich do databaze, pricemz
je mozné nastavovat parametry databdzové tabulky. Vyuzijeme tedy této
moznosti a nastavime software Motion, aby nam ukladal zdznamy do tabulky
Udalost z diagramu doménového modelu |3.16L

Nevyhodou pouziti software Motion je obsazeni kamerového modulu pri
béhu programu. Kameru pak tedy nelze pouzivat a ovladat z jiného software.
Toto omezeni vSak muzeme eliminovat docasnym vypnutim software Motion
v pripadé, ze potfebujeme napriklad ulozit obrazek na zédkladé uzivatelského
zasahu a naslednym opétovnym zapnutim. Software Motion lze vypnout na-
piiklad piikazem: pkill motion, ktery zasle software Motion signal s ndzvem
SIGTERM, coz predstavuje standardni signdl pro bezpecné vypnuti aplikace
a tedy by nemél zpusobit v pripadé ukladani snimku na souborovy systém
nebo zaznamu dat do databdze nekonzistentnost dat.
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B 3.4.4 Software pro detekci podobnosti zvukii a detekci
zvonkového napéti

Abychom mohli detekovat podobnost dvou zvukl zvonku - vzorového a ana-
lyzovaného a detekovat zvonkové napéti, je nutné napsat vlastni software.
7 davodu vyssich naroku na rychlost daného feSeni je vhodné aplikaci reali-
zovat v kompilovaném jazyce C a pro analyzu podobnosti zvuki je vhodné
rezervovat navic jedno vldkno. V idedlnim piipadé dojde k vyhrazeni jednoho
jadra procesoru na jedno vldkno aplikace. V piipadé vlakna nenaroc¢ného na
vykon nebo nepfiznivé situaci (napiiklad vice vldken, nez jader procesoru
nebo vice spusténych programu najednou) bude dochazet ke st¥idani jadra
procesoru nad vldkny. Aplikace je popsan vyvojovym diagramem [3.17, ktery
znazornuje algoritmicky hlavni vldkno programu (v jazyce funkce main()) a
vyvojovym diagramem |3.18|, ktery znazornuje algoritmus vldkna vyhodno-
cujici akustickou podobnost signalti. Vldkno detekujici akustickou podobu
narozdil od zac¢atku hlavniho programu neprochazi celé kmitoctové spektrum,
ale prochéazi pouze vyznamné kmitocty urcené ze vzorového signalu. Tento
postup je zvolen s ohledem na mensi ¢asovou naroc¢nost. Na zacatku hlavniho
programu (mimo programovou smycku) oproti tomu prochazime celé spek-
trum a nalezneme K nejintenzivnéjsich kmitocti. Mimo hlavni programovou
smycku a smycku vldkna si mizeme dovolit prochazet celé spektrum, nebot
tato Cast je po startu programu provadéna pouze jednou a nezdlezi prilis
na ¢asové naroc¢nosti tohoto algoritmu. Vzorovy signél (zvukovy soubor) se
vytvori prostfednictvim webové aplikace. Pfed vytvarenim vzorového signalu
vsak dojde k do¢asnému vypnuti programu, nebot obdobné jako v pripadé ka-
mery, ani v pripadé zvukové karty neni mozné k danému zafizeni pristupovat
vice procesy najednou.
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Obrazek 3.17: Vyvojovy diagram programu pro vytvareni uddlosti na zakladé
akustické detekce zvonku a zvonkového tlacitka
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Obrazek 3.18: Vyvojovy diagram vldkna pro detekci akustické podobnosti ana-
lyzovaného signalu vuci signalu vzorovému
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Obrazek 3.19: Diagram nasazeni znazornujici hardware i software

. 3.5 Instalace

V této kapitole si popiseme postup pro instalaci celého systému krok za krokem
nad ¢istou instalaci opera¢niho systému Raspbian ve verzi Stretch s datem
sestaveni 9.10.2018 nad pocitacem Raspberry PI 3 Model B4 V1.2. Popsany
postup instalace se mtze od realného postupu odliSovat, naptiklad v zavislosti
na verzi systému Raspbian, na jiz nainstalovanych bali¢cich, pouzité desce
pocitace Raspberry PI, apod. Popis instalace také neuvazuje mozné konflikty
pri instalaci balick, vzniklé zejména diivéjsi instalaci nékterych komponent,
které je treba vyresit individudlné. Je nutné také podotknout, ze proces
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instalace uvazuje provadéni jednotlivych kroku s pravy spravce systému
(root), do jehoz uzivatelského t¢tu se prepneme prikazem: sudo su a Ze po
dobu instalace balicki by pocita¢ mél byt pripojen do sité internet.

Pred instalaci jednotlivych c¢asti systému elektronického kukatka je vhodné
aktualizovat zavislosti balicki v systému Raspbian pomoci ptikazu: apt-get
update.

B 3.5.1 Instalace systému Raspbian

Nejjednodussi moznosti instalace systému Raspbian je potizeni prazdné pameé-
tové karty typu microSDHC o kapacité alespon 8 GB. Je vhodné prekontrolo-
vat jeji spravné naformatovani na jediny logicky oddil o souborovém systému
FAT32. Pripadné preformétovani na tento souborovy systém je mozné provést
utilitou SD Card Formatter od SD Association, kterd je volné dostupna na
adrese: https://www.sdcard.org/downloads/formatter_4/.

Na prazdnou pamétovou kartu je nutné zapsat soubor s obrazem disku
systému Raspbian. Aktudlni obraz v komprimovaném souboru ZIP je mozné
ziskat z adresy: https://downloads.raspberrypi.org/raspbian_latest.

Obsahem archivu ZIP je soubor obrazu disku formatu (*.img), ktery je
nutné vyextrahovat a zapsat na kartu microSDHC. K zapisu souboru je mozné
pouzit nékolik utilit a pfikaz. Pod operacnim systémem Windows je mozné
pouzit volné dostupny program Win32 Disk Imager, jehoz domovska stranka
je na adrese: https://sourceforge.net/projects/win32diskimager/.

Vstupem programu je soubor s obrazem disku a pismeno fyzického disku se
kterymi chceme pracovat. Nasledné program obsahuje nékolik tlacitek, mezi
dulezita tlac¢itka patri tlacitko: Read pro nacteni dat z fyzického disku do
souboru obrazu a tlacitko: Write pro zapis dat z obrazu disku na fyzicky disk.

B 3.5.2 Povoleni SSH

Nejvhodnéjsi moznosti instalace balickt a pristupu na mikropocita¢ Raspberry
PI je vzdaleny ptistup pres protokol SSH (secure shell). Jedn4 se o protokol
zabezpecujici autentizaci klienta (v tomto ptipadé PC) vuci serveru (v tomto
ptipadé Raspberry PI) a jejich nédslednou komunikaci s vyuzitim asymetrické
kryptografie, tedy s vyuzitim privatnich a vefejnych klica.

Od verze Stretch jiz neni standardné povolen vzdaleny pristup k Raspberry
PI pres protokol SSH, proto je nutné jej po instalaci systému Raspbian
dodatecné povolit. Toto je mozné provést dvéma moznymi zpusoby:

1. Vytvorenim prazdného souboru s ndzvem ssh na logickém oddilu boot
systémové SD karty. Toto je mozné provést i na opera¢nim systému
Windows, nebot logicky oddil boot je souborovy systém typu FAT32.

2. Pripojenim standardnich vstupnich a vystupnich periferii (monitor s roz-
hranim HDMI, klavesnice a mysi s rozhranim USB) k Raspberry PI a spus-
ténim jako samotného pocitace a zadanim piikazu sudo raspi-config
v prikazové tadce, kde v sekci Interfacing Options a podsekci SSH
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zvolime moznost <Yes>, kterou povolime SSH server a zajistime tak
mozny pristup pres protokol SSH.

B 3.5.3 Nastaveni provadéné v aplikaci Raspi-config

Jak jiz bylo uvedeno v sekci [3.5.2| k povoleni SSH je mozné pouzit konfigurace
pod prikazem: sudo raspi-config, po prihlaseni k pocitaci Raspberry PI
(naptiklad pomoci volné dostupného programu PuTTY [20], kde zaddme IP
adresu Raspberry PI a nédsledné v obrazovce terminalu piihlasovaci udaje)
vsak je vhodné zacit prvotni konfiguraci pravé spusténim tohoto piikazu, kde
je vhodné se zamérit zejména na nasledujici kroky:

B Expand filesystem v nabidce Advanced Options - timto piikazem roz-
sitime velikost logického oddilu operacniho systému Raspbian tak, aby
pokryla véetné logického oddilu disku boot (rovnéz zminéného v sekci
3.5.2) celou kapacitu poskytovanou SD kartou. V piipadé nepouziti
tohoto piikazu bychom byli limitovani ptuvodni velikosti oddilu (cca
4,8 GB), ktera je zvolena s ohledem na distribuci souboru obrazu disku
(*.img) pres sit Internet.

B Change User Password - je piikaz, ktery je vhodné provést zejména
z divodu zabezpeceni pristupu pres protokol SSH, nebot ndm umozni
zménit heslo standardniho pristupového uc¢tu. Standardné operacni sys-
tém Raspbian disponuje jednim béznym uzivatelskym uctem s uzivatel-
skym jménem: pi a heslem: raspberry.

B Camera v nabidce Interfacing Options - timto prikazem povolime
nebo zakazeme pouzivani kamerového modulu v opera¢nim systému
Raspbian. Pro korektni funkci je tieba kameru povolit.

B I2C v nabidce Interfacing Options - timto piikazem povolime nebo
zakéZeme pouzivani sbérnice I?C v opera¢nim systému Raspbian. Pro
korektni funkei je tieba sbérnici I?C povolit.

B Change Wi-fi Country v nabidce Localisation Options - timto pfi-
kazem zobrazime seznam zemi, ze kterych je nutné vybrat zemi, ve které
se pravé pocita¢ Raspberry PI provozuje, z divodu rtaznych restrikci
komunikacénich kanalt bezdratovych siti v riznych zemich. Bez této
konfigurace nebude mozné nakonfigurovat wi-fi adaptér, nebot nastaveni
zemé ovliviiuje soubor /etc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf,
ktery je potiebny pro zabezpeceni bezdratové sité wi-fi pomoci protokolu
WPA2.

B 3.5.4 Motion

Motion je software pro porizovani obrazovych dat v zavislosti na detekci
pohybu, ale umoznuje také poskytovat zivy obraz z kamerového modulu. Pro
jeho instalaci zadame piikaz: apt-get install motion.
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Je nutné zminit, ze pro pouziti software Motion, je vyzadovan ovlada¢ pro
kamerovy modul. O pfitomnosti ovladace kamerového modulu se mizeme
presvédcit zadanim piikazu: v412-ctl --info.

Pokud vystupem piikazu bude: Failed to open /dev/video0O : No such
file or directory, ovladac neni pritomen a je nutné jej zavést prikazem:
sudo modprobe bcm2835-v412.

Opétovnym zadanim piikazu: v412-ctl --info by méla byt jiz zobrazena
informace o ovladaci kamerového modulu.

Nutnym krokem je korektni nastaveni software Motion, které se provadi v
souboru: /etc/motion/motion.conf. Zejména je nutné vyhledat atributy:

B target_dir, kde je nutné nastavit hodnotu na:
/var/www/Kukatko/Nette-2.3.5/sandbox/www/motion.

B stream_port, ktery musi byt nastaveny na: 8081.

B stream_localhost, kde je nutné zménit hodnotu: on na hodnotu: off a
tim zrusit omezeni poskytovani zivého videa pouze na pocitaci Raspberry
PI, ale v ramci celé sité, do které je Raspberry PI pfipojeno.

B sql_log_picture mé byt nastaven na hodnotu: on.
B sql_log_snapshot mé byt nastaven na hodnotu: off.

B sql_query je nutné doplnit o piikaz jazyka SQL:
INSERT INTO Event(created_at, path_to_image,
action_from_user, action_from_ring_button,
action_from_motion, action_from_ring_sound)
values (‘%Y-Ym-%d %T’>, ‘%f’, ‘0’, ‘0’, ‘1°, €0’), ktery vytvori
zdznam do databazové tabulky Event (Uddlost) po pofizeni snimku.

B database_type a nastavit jej na hodnotu mysql.

B database_dbname a prifadit hodnotu viewer.

® database_host a nastavit hodnotu localhost.

® database_user, kde v nasem pripadé nastavime hodnotu root.

® database_password, ktery ma byt nastaven na hodnotu pass.

® database_port, kde je nutné nastavit ¢islo portu 3306.

B database_busy_timeout, kde je vhodné vlozit hodnotu 500.

B 3.5.5 Webovy server

Software elektronického kukatka je tvoren zc¢asti webovou aplikaci, je tedy
nutné na pocita¢ Raspberry PI nainstalovat webovy server. Vhodnym webo-
vym serverem je server Apache 2, ktery lze nainstalovat prikazem: apt-get
install apache2.
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Webova aplikace je na doprovodném DVD ve formé zip archivu s nazvem
Kukatko.zip, ktery rozbalime do slozky /var/www. Doporuceny postup je
nejprve rozbalit archiv s webovou aplikaci na pocitaci PC, nasledné zkopiro-
vat slozku Kukatko programem WinSCP [21] do adresafe /home/pi a poté
pod pravy uzivatele root prekopirovat prikazem: cp -r /home/pi/Kukatko
/var/www.

7 hlediska elegantnéjsiho pristupu do webové aplikace je vhodné nasta-
vit korenovy adresat webového serveru. Toto nastaveni lze provést v sou-
boru /etc/apache2/sites-available/000-default.conf, kde vyhleddme
radku s atributem DocumentRoot a zménime hodnotu tohoto parametru na:
/var/www/Kukatko/Nette-2.3.5/sandbox/wuw

Webova aplikace, respektive Nette Framework, vyzaduje povoleny tplny
pristup (tj. zapis, ¢teni i spousténi souborti) nad adresari log a temp v adreséri
/var/www/Kukatko/Nette-2.3.5/sandbox. Prava tplného pristupu se v ope-
ra¢nim systému Raspbian nastavuji piikazem chmod, obdobné jako v jinych
systémech Linux. Konkrétné vyuzijeme jeho rekurzivni podoba (prepinac¢ -R),
aby byla prava pristupu zménéna i u podadresari. Cely prikaz pak vypada
takto: chmod -R 777 /var/www/Kukatko/Nette-2.3.5/sandbox/temp. Ob-
dobné se prikaz provede nad adresdiem log.

V adreséri temp je rovnéz vhodné vymazat obsah podadresife cache prika-
zem: rm /var/www/Kukatko/Nette-2.3.5/sandbox/temp/cache/*, nebot
tato slozka muze obsahovat drive nactené stranky webové aplikace, které jiz
nemuseji byt platné a mohly by v pripadé zmén v aplikaci zpusobovat chyby.

Je rovnéz velmi vhodné nastavit slozce Kukatko a vSem jejim podslozkdm
a souborum vlastnictvi uzivatelskému uctu www-data, coz je uzivatelsky ucet
vytvoreny webovym serverem Apache 2. Tuto akci provedeme piikazem: sudo
chown www-data:www-data /var/www/Kukatko -R.

Nette Framework také vyzaduje u webového serveru zapnuty tzv. mod
rewrite, ktery neni standardné povoleny a nastaveny. Povoleni se provadi
prikazem: sudo a2enmod rewrite, je vSak nutné poté provést restart webo-
vého serveru, coz provedeme prikazem: sudo service apache2 restart. Po
restartu webového serveru otevieme soubor: /etc/apache2/apache2. conf
a vyhleddme parovy tag <Directory /var/www>, jehoz obsah upravime na
nasledujici zdznam:

Options Indexes FollowSymLinks

AllowOverride All

Require all granted

Po tpravé souboru opét provedeme restart webového serveru vyse uvedenym
prikazem.

B 3.5.6 Skriptovaci jazyk PHP

Webova aplikace spravujici data z elektronického kukatka je naprogramovana
ve skriptovacim jazyce PHP, je tedy nutné doinstalovat podporu pro skripto-
vaci jazyk PHP. Instalaci provedeme piikazem: apt-get install php.
Protoze webova aplikace pristupuje k databiazovému serveru MySQL, je
nutné doinstalovat také modul umoznujici pristup k databazovému serveru
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ze skriptovaciho jazyka PHP: apt-get install libapache2-mod-php.
Dalsim vyzadovanym modulem pro skriptovaci jazyk PHP je modul pro
MySQL, ktery je nutné doinstalovat prikazem: apt-get install php-mysql.

Bl 3.5.7 Databazovy server

Elektronické kukatko uklada zaznamy o datu a casu a fotografie do databaze,
je nutné nainstalovat také databdzovy server. Vychozim databdzovym serve-
rem pro Nette Framework je server MySQL, ktery se nainstaluje ptikazem:
apt-get install mysql-server.

B 35.8 phpMyAdmin

Ackoliv Nette Framework poskytuje rozhrani pro spravu databéazového ser-
veru, tzv. Adminer, standardné dostupny z webového prohlizece nad adresou:
localhost/adminer, kdy na adrese localhost je hlavni stranka webové
aplikace, toto rozhrani je dostupné pouze pri lokalnim pristupu k aplikaci
v ramci serveru, nikoliv v pripadé pristupu vzdéaleného. Pro budouci mozné
zmény tabulek v databazi v uzivatelsky privétivém prostiedi velmi podob-
ném rozhrani Adminer, je vsak mozné doinstalovat balicek phpMyAdmin
piikazem: apt-get install phpmyadmin. Pfi instalaci probihé rovnéz konfi-
gurace, kterou je mozné kdykoliv poté zménit prikazem: dpkg-reconfigure
phpmyadmin z piikazové radky systému Raspbian. V nasem pripadé je vsak
konfigurace nésledujici: Piipojovaci metoda pro MySQL datab&azi nad Ph-
pMyAdmin je TCP/IP, aby bylo mozné se pripojovat i vzdalené. Hostname
databédzového serveru MySQL nad PhpMyAdmin je localhost. Cislo portu
sluzeb MySQL databazového serveru je 3306. Nazev databidze MySQL pro
PhpMyAdmin je root. Uzivatelské jméno MySQL pro PhpMyAdmin je
root@localhost. Aplikacni heslo MySQL pro PhpMyAdmin je pass a v na-
sledujicim kroku jej zaddme pro potvrzeni znovu. Jméno administratora
databaze je root. Automaticky budeme chtit provadét rekonfiguraci webo-
vého serveru apache2.

Aby nebylo nutné ru¢né vkladat poc¢atecni hodnoty do databéze, byl na-
psan inicializa¢ni skript databaze skript.sql, ktery je na doprovodném
médiu. Tento skript zkopirujeme jiz zminenym programem WinSCP do slozky
/home/pi. Inicializa¢ni skript spustime ptikazem:
mysql < /home/pi/skript.sql -u root -p a na vyzvani zadame heslo:
pass.

B 3.5.9 I12CTools

Pro piistup k ¢asovaci DS1307 na sbérnici I2C je tfeba nainstalovat balicek
s ndzvem [12CTools prikazem: apt-get install i2c-tools.

Pro korektni funkci sbérnice je také treba upravit soubor: /etc/modprobe.d
/raspi-blacklist.conf, kde je nutné vlozenim znaku # na zacitek radky
vytvorit komentar z fadky s informaci blacklist i2c-bcm2708. Pripadné je
také mozné tuto raddku vymazat. Rovnéz je také mozné, v zavislosti na verzi
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systému, ze dany tidaj jiz v souboru neni, v takovém pripadé neni jiz treba
provadét tpravy. Timto krokem odstranime ovladaé¢ pro sbérnici I2C z tzv.
cerné listiny systému.

Dalsim nutnym krokem je pridat do souboru: /etc/modules néasledujici
radky:
i2c-bcm2708
i2c-dev

Timto krokem zavedeme ovladace pro I?C sbérnici do systému a je jiz
mozné nacitat ¢as z ¢asovace DS1307 po kazdém spusténi systému.

B 3.5.10 Nastaveni spousténi aplikaci po startu systému

Po startu operacniho systému Raspbian je tfeba uré¢ité aplikace automaticky
spustit. Je nutné nacist aktudlni ¢as z casovace DS1307, dale je nutné po
kazdém restartu systému nacist ovlada¢ pro kamerovy modul a je také tieba
automaticky spustit software Motion.

Automatizované spousténi téchto aplikaci po startu systému je mozné resit
Upravou souboru /etc/rc.local, kde je pro automatizované spousténi nutné
vlozit mezi prikazy fi a exit O néasledujici zdznam:
sudo /var/www/Kukatko/Nette-2.3.5/sandbox/www/DS1307/DS1307 -1
sudo modprobe bcm2835-v412
sleep 1
sudo motion > /dev/null &
sudo /var/www/Kukatko/Nette-2.3.5/sandbox/www/BDetect/BDetect &

B 3.5.11 Spousténi lokalni aplikace

Protoze je lokalni aplikace opét koncipovand jako webova aplikace, je elegant-
nim fesenim, aby mikropocita¢ po zapnuti a tspésném spusténi operacniho
systému Raspbian, spustil webovy prohliZze¢ v rezimu na celou obrazovku
(v nasem piipadé oficidlni 77 displej).

Tento pozadavek vSak nelze splnit iipravou souboru /etc/rc.local, nebot
tento skript nedokaze spoustét programy vyzadujici grafické prostredi, ale
pouze skripty a programy schopné bézet v prikazové radce. Duvodem je
spousténi tohoto skriptu ihned po spusténi operac¢niho systému Raspbian,
tedy jesté predtim, nez je spusténo grafické prostiedi, které je v opera¢nim
systému Linux jakousi grafickou nadstavbou (obdobné, jako systém Windows
v ranych verzich, naptiklad ve verzi 3.11, nad opera¢nim systémem MS-DOS)
spusténou jako bézny program. Grafickych prostiedi dostupnych k instalaci
je v operac¢nim systému Linux obecné vice, prakticky vSak pouze jediné muze
byt nainstalovano.

Mezi nejznaméjsi graficka prostiedi Linuxu patii prosttedi Gnome, KDE,
Xfce a LXDE. Standardné je v distribuci Raspbian ve verzi Stretch s datem
sestaveni 9.10.2018 grafické prostredi LXDE-pi, které je mirnou modifikaci
prostredi LXDE. Proto si ukdzeme, jak automatizované spoustét skriptem
aplikace po startu grafického prostiedi LXDE-pi.
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V prostiredi LXDE-pi, nad implicitnim uzivatelem pi, mé automatizované
spousténi aplikaci na starosti skript: /home/pi/.config/lxsession/LXDE-pi
/autostart.

Piikaz: sudo nano /home/pi/.config/lxsession/LXDE-pi/autostart
otevre soubor se skriptem pro tpravy. Na konec tohoto souboru se pridavaji
radky s nazvy aplikaci, které maji byt po spusténi prostredi spustény a
parametry, které se aplikacim predavaji. V nasem pripadé se bude jednat o
aplikaci webového prohlizeCe. Za webovy prohlize¢ jsme zvolili Chromium,
z divodu standardni dostupnosti v grafickém prostredi LXDE-pi. Do souboru
autostart tedy priddme radek: @chromium-browser --kiosk localhost.
Tento pridany radek nam rika, ze se ma spustit program chromium-browser,
coz je spustitelny program prohlizece Chromium s parametrem --kiosk,
ktery urcuje, ze se prohlize¢ spusti na celou obrazovku podobné, jako u
informac¢nich panelt, kterym se také nékdy tika informacni kiosky, odtud
nazev parametru, a poslednim parametrem je parametr localhost, ktery
aplikaci predd informaci, jakd webova stranka se ma po spusténi aplikace
zobrazit, v nasem pripadé lokalni webova aplikace. Po restartovani zarizeni

B 3.5.12 P¥istupovy bod Wi-Fi

Abychom mohli ptistupovat k elektronickému kukatku bezdratove, je vhodné
nakonfigurovat vestavény Wi-Fi adaptér jako pristupovy bod.

K tomuto tcelu jsou zapotrebi dva programy hostapd a dnsmasq. Program
hostapd méa na starosti vytvoreni bezdratové sité a dnsmasq kombinuje
DHCP (dynamic host configuration protocol) a DNS (domain name service)
server. DHCP server je nezbytny, nebot ten umoznuje dynamicky prirazovat
pripojovanym zarizenim IP adresy, bez této moznosti by pripojeni ke kukatku
vyzadovalo od uzivatele znalost ¢islovani siti a konfigurace IP adres.

Programy hostapd a dnsmasq nainstalujeme piikazy: apt-get install
hostapd a apt-get install dnsmasq.

Nésledné je nutné upravit soubor dhcpcd. conf nachéazejici se v adresari
/etc prikazem: sudo nano /etc/dhcpcd.conf a pridat na konec souboru
nésledujici zdznam:
interface wlanO
static ip_address=192.168.1.1/24
static routers=192.168.1.1
static domain_name_servers=192.168.1.1

Rovnéz je nutné upravit soubor dnsmasq.conf nachézejici se v adresati
/etc prikazem: sudo nano /etc/dnsmasq.conf a jeho obsah zménit na né-
sledujici zaznam:
interface=wlanO
domain-needed
bogus-priv
dhcp-range=192.168.1.10,192.168.1.100,255.255.255.0,12h

Abychom byli schopni se k siti Wi-Fi pripojit napriklad pomoci prenos-
ného pocitace, je nutné vytvorit novy soubor hostapd.conf do adresare
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/ect/hostapd prikazem: sudo nano /etc/hostapd/hostapd.conf a do néj
zapsat nasledujici tdaje:
interface=wlan0
driver=nl180211
ssid=SSID_SITE

hw_mode=g

channel=7

wmm_enabled=0
macaddr_acl=0

auth_algs=1
ignore_broadcast_ssid=0
wpa=2
wpa_passphrase=HESLO_SITE
wpa_key_mgmt=WPA-PSK
wpa_pairwise=TKIP
rsn_pairwise=CCMP

O tomto souboru je nutné programu hostapd predat cestu, toto uc¢inime
editaci souboru /etc/default/hostapd pomoci jiz zminéného editoru nano
a upravou parametru DAEMON_CONF na tvar:
DAEMON_CONF="/etc/hostapd/hostapd.conf"

Abychom se mohli pripojovat ke kukatku také jiz zminénym nazvem namisto
pouze IP adresy, upravime soubor /etc/hosts, kde pridame na posledni
radek zédznam 192.168.1.1 kukatko.viewer. Néazev i heslo sité je mozné
prostiednictvim aplikace zménit.

Po restartu zafizeni bychom méli objevit na pfenosném pocitaci v seznamu
bezdratovych siti sit s ndzvem SSID_SITE ktera by méla po zaslani pozadavku
pro pripojeni vratit dialogové okno s pozadavkem zadani hesla HESLO_SITE.
Po zadani hesla Wi-Fi sité by meélo byt mozné zobrazit webovou aplikaci
kukatka ve webovém prohlize¢i po zadani IP adresy 192.168.1.1, tak i adresy
http://kukatko.viewer. Prosté zadani adresy kukatko.viewer miize zpu-
sobit, ze se mohou nékteré prohlizece pokusit zacit zadany text vyhledavat,
proto je nutné doplnit i pouzity protokol HTTP.

B 3.5.13 Knihovny nutné pro preklad zdrojovych kédii

Pro ptipad apravy zdrojovych kédu aplikace provadéjici analyzu zvuku zvonku
a detekci zvonkového tlacitka jsou nutné knihovny wiringPi (knihovna nutna
pro pristup k pinim GPIO) a libmariadbclient-dev (knihovna pro pfistup
k databéazi z uzivatelskych aplikaci).

Knihovnu libmariadbclient-dev nainstalujeme pomoci prikazu: sudo
apt-get install libmariadbclient-dev, je vSak vice, nez pravdépodobné,
ze systém bude predtim vyzadovat provedeni prikazu: sudo apt-get update,
nebot dfive zajistoval pristup k databazi jiny balicek.

Knihovnu wiringPi vSak budeme instalovat ze zdrojového kédu, jak je
to doporuceno na oficidlni strance knihovny [22]. Tak, Ze pomoci programu
WinSCP zkopirujeme archiv tar.gz naptiklad do slozky /home/pi, kde jej na-
sledné rozbalime pomoci piikazu tar xfz wiringPi-8d188fa.tar.gz. Poté
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je nutné se do dané slozky prepnout pomoci piikazu cd wiringPi-8d188fa,
kde spustime preklad a instalaci knihovny prikazem ./build.

Zdrojové kédy aplikace provadéjici analyzu zvuku zvonku a detekei zvon-
kového tlacitka poté provadime prikazem:
gcc bellDetection.c -o bellDetection -lwiringPi -lpthread -1m
‘mysql_config -cflags -libs‘.

B 3.5.14 Watchdog

V sekci |3.1.5/ byl zminén balicek watchdog, ktery zabranuje zablokovani a ne-
reagovani procest spusténych pod systémem Raspbian. Balicek nainstalujeme
prikazem: apt-get install watchdog.
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Kapitola 4

Dosazené vysledky

Vystupem predlozeného navrhu a realizace elektronického kukétka je funkéni
laboratorni vzorek zarizeni, které mé za cil demonstrovat schopnost navrzené
koncepce. Z navrhu bylo vypusténo nékolik, u findlnich vyrobki, bézné se
vyskytujicich a potfebnych soucasti.

Pro bézné pouziti elektronického kukéatka by bylo zejména potiebné doplnit
dané feseni o bateriové zdlohovani provozu pristroje a dobijeni tohoto zdroje
energie pri pritomnosti napajeni z elektrické sité a sofistikované reseni vypinani
a zapinani pristroje. Divodem pro nerealizaci této ¢asti byla nizka pridana
hodnota této podcasti do vysledného navrhu.

Opomenout nelze ani vhodnost vybaveni findlniho pristroje panoramatickou
optikou, nebot v soucasné realizaci je pozorovaci thel na aplikaci kukatka maly
(62,2° v jedné ose a 48,8° v druhé ose; zdroj [23]). Duvodem pro vypusténi
optiky z ndvrhu funkéniho laboratorniho vzorku je zpravidla nutnost zakazkové
vyroby cocek a jednotlivych elementii optiky a s tim spojend vysoka cena.

Dalsi vhodnou ¢asti by byla optimalizace uzivatelského rozhrani webové
aplikace tak, aby byla pouzitelnd i na mobilnich zarizenich s malou uhloprickou
displeje a rovnéz pridat moznost kompletniho nastaveni piistroje z jeho lokalni
obrazovky. Soucasné feseni je spise koncipovano pro tablety a pocitace typu
PC. I tato ¢ast nebyla realizovana z divodu nizké ptidané hodnoty tohoto
feSeni do vysledného navrhu. Kompletni nastaveni pristroje z obrazovky na
pristroji nebylo mozné realizovat z divodu absence vyhovujici alfanumerické
klavesnice na displeji pristroje.

Zivé zobrazeni videa ve webové aplikaci by bylo vhodné upravit tak, aby
bylo v pripadé ziskédni snimku detekéni aplikaci automaticky obnoveno a
nebylo nutné tento tkon provadét ru¢né obnovou stranky v prohlizeci. Tato
¢ast nebyla realizovana z divodu nenalezeni spolehlivé fungujiciho feseni.

Cést tykajici se analyzy podobnosti zvukt zvonku by bylo vhodné upravit
na nepretrzitou analyzu, nebot soucasné reseni je spise vhodné k analyze
slozenych tént nebo velmi kratkych melodii. Realizovany ptistup byl zvo-
len s ohledem na skutecnost, ze vétsinou zvuk zvonku byva budto slozeny
ton (napiiklad zvonivy zvuk klasického palickového zvonku) nebo kratka
jednoduché melodie (naptiklad gong). Déle pak také z duvodu, ze se jedna
o funkéni vzorek, u kterého bylo treba zjistit alespon ¢asteénou funkénost
daného navrhu a jeji naro¢nost vzhledem k vice feSenym tloham soucasné na
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4. DosaZené vysledky

platformé Raspberry PI (detekce pohybu z obrazovych dat, DHCP a DNS
server, béh webového a databazového serveru, detekce stisknutého tlacitka a
detekce zvuku zvonku). Pro nepfetrzitou analyzu by bylo vhodné naprogra-
movat vlastni software ovladace pro zvukovou kartu a pouzivat tzv. real-time
operacéni systém, pripadné analyzu resit na zvlaStnim obvodu uzptsobeném
pro rychlé operace zpracovani signali jako je naptiklad digitalni signalovy
procesor DSP, ale i hradlové pole FPGA.

V neposledni fadé by také bylo zddouci, pro redlné nasazeni, doplnit navrh
o moznost pripojeni k pfistroji vzdalené mimo objekt a dosah sité Wi-Fi
poskytované zatizenim. Pro tento tcel jsou mozné dva druhy feSeni, budto
prifazeni statické IP adresy majiteli a pristup k zarizeni pres tuto adresu,
pripadné realizace tzv. proxy serveru (prostfednika) se statickou IP adresou
v siti internet, ke kterému by se elektronické kukatko pripojilo a majitel
objektu by se mohl vzdalené pripojovat k zafizeni pres tento server. Divodem
pro nerealizaci navrhu se statickou IP adresou je obecny predpoklad nizkého
poc¢tu uzivateld internetu vlastnicich statickou IP adresu a disponujicich
znalostmi konfigurace siti. Navrh proxy serveru pak nebyl realizovan z duvodu
nésledného prenosu obrazovych dat mimo lokalni sit, coz vyzaduje zejména
ke stéle se zprisnujicim predpisum v oblasti ochrany osobnich tdaju a dat,
kterymi obrazova data z elektronického kukatka jsou, peclivé zabezpeceni
datové komunikace.
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Kapitola 5
Zaveér

Predlozeny text diplomové prace obsahuje stru¢nou analyzu trhu s dostupnymi
zalrizenimi elektronickych kukétek, analyzu pozadavki na hardware a software
a mozné pripady uziti. V textu je navrh doménového modelu a architektury
aplikace s ohledem na ukladani obrazovych dat do systému a jejich sbér. Dale
je v textu uvedeny uceleny popis hardwarovych modulti, véetné obvodového
navrhu modulu vlastni konstrukce.

Obsahem textu je i popis algoritmizace Fourierovy transformace od obec-
ného vzorce v oblasti spojitého ¢asu pres diskrétni variantu transformace
vcetné objasnéni nutnych operaci zejména pro ziskani harmonickych kmitoctt
z amplitudového spektra na demonstra¢nim prikladu a ilustraci amplitudo-
vého spektra ziskavaného z redlného pristroje-osciloskopu az po vypis kédu
algoritmu FFT DIT v jazyce C uveného v priloze.

Text rovnéz obsahuje kompletni instalacni manudl nezbytny pro moznost
instalace v pripadé vytvoreni dalsiho exemplatre pristroje nebo poskozeni
puvodni instalace v zarizeni.

Praktickym vystupem diplomové prace je realizace hardware a software
funkéniho vzorku elektronického kukatka s vyuzitim prevazné jiz hotovych
modulti a komponent s doplnénim modulu vlastni vyroby, ktery je nezbytny
pro moznost pripojeni zvonkového napéti, na které neni zadny standardni
vstup hotovych modult konstruovan. Zaroven vlastni modul fesi i nezbytnou
zalohu c¢asu pomoci obvodu realného casu a rovnéz obsahuje predzesilovac¢ pro
elektretovy mikrofon slouzici jako senzor pro analyzu zvuku. Software zafizeni
je slozené ze standardné dostupného softwarového vybaveni (opera¢ni systém,
webovy a databazovy server, program pro detekci pohybu-zmén v obrazu,
apod.) doplnéného o software vytvoreny.

Vytvoreny software je slozen z nékolika ¢asti, které spolu interaguji. Jednou
z Casti je webova aplikace pro spravu obrazovych dat ulozenych v databazi, do-
plnénou o moznost jejich tvorby na zédkladé uzivatelského pozadavku a moznou
upravu nékterych parametri a nastaveni. Celd aplikace je dostupné vzdalené
pres sit Wi-Fi poskytovanou zafizenim a v omezené mire je poskytovana
piimo na zafizeni.
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5. Zavér

Druhd ¢éast software je vicevlaknovy program slozeny z vldkna pro detekci
zvuku zvonku zalozeného na porovnavani harmonickych kmitocti nad ziska-
nymi iseky zvuku ze zvukové karty vici tisekiim vzorového zvuku a vldkna
pro detekci pritomnosti zvonkového napéti.

Treti ¢ast sofware je jednoduchy program slouzici ke komunikaci s obvodem
redlného ¢asu po sbérnici I12C.
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Ptiloha A
Obsah prilozeného DVD

DVD, které je prilozeno k této diplomové praci obsahuje nasledujici piilohy.
V zéavorkach je uvedena absolutni cesta na disku DVD.

Zadani diplomové préce (/DP_Zadani.pdf)
Text diplomové prace ve formatu PDF (/DP-Josef_Kiefmann.pdf)
Archiv s aplikaci Kukatko /Kukatko.zip

Adresar s katalogovymi listy obvodi a souc¢dstek pouzitych pro konstrukei
vlastniho modulu (/Katalogove_listy)

Soubory se schématickym podkladem a plosnym spojem (/DPS.zip)
Soubory podkladt pro vyrobu desky plosnych spoji (/DPS_vyroba.zip)

Inicializa¢ni skript SQL pro tvorbu databéze, databdzovych tabulek a
inicializaci administratorského tuctu aplikace v databazi (/skript.sql).

Knihovna wiringPi pro obsluhu GPIO pinii ve verzi pouzité pro realizaci
aplikace detekujici zvonkové napéti (/wiringPi-8d188fa.tar.gz).
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P¥iloha B

Sch

V4

ema

J0eLsd
—ig  WaE AN
J@m T35+ 1wan
o] Lnoimos oz
= [l (e
Lot

15 WA

aneh *zenzyn

T EAEY
 ZH189, TE
His

*edr

¢e DS1307

v

Fipojeni Casova

Obrazek B.1: Zapojeni modulu na konektor GPIO a p
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Obrazek B.2: Tvorba galvanicky oddéleného napdjeni pro vstupni obvod pro
pripojeni zvonkového napéti a tvorba invertovaného napéjeni pro predzesilovac
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P¥iloha C

Zdrojovy kod funkci v jazyce C pro
vypocet FFT

typedef struct{

double *samples;

unsigned long length;

unsigned long samplingFrequency;
} signal_structure;

typedef struct{

double *realValues;

double *imagValues;

unsigned long length;

unsigned long samplingFrequency;
} complex_sequence;

typedef struct{
double *amplitudes;
double *frequencies;
unsigned long length;

} amplitude_spectrum;

typedef struct{
double *amplitudes;
double *frequencies;
unsigned long length;
} harmonic_frequencies;

void applyBlackmannHarrisWindow(signal_structure *signal){
unsigned long k;
double w;
unsigned long N = (signal->length);
for(k = 0; k < N; k++){
(0.422323 - 0.49755 * cos(2*M_PI*((double)k/N)));
w+0.07922*cos (4*M_PI*((double)k/N)));
(signal->samples[k]) = (signal->samples[k])x*w;

w

w
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C. Zdrojovy kéd funkci v jazyce C pro vypocet FFT

void applyBitPermutation(signal_structure *signal){
double 1g2, temp;
unsigned int 1g2d, i, j, odd, i2;
1g2 = (logl0((signal->length))/1logl0(2));
1g2d = 1g2;
for(i = 0; i < (signal->length); i++){
if ((int) 1g2d % 2) == 0){
odd = 0;
i2 = 0;
} elsef{
odd = 1;
i2 = 0;
i2 = i2 | (1 & (1 « ((1g2d)/2)));
X
for(j = 0; j < ((1g2d-o0dd)/2); j++){
i2 = i2 | (((1 » (1g2d-1-j)) & 1) <« j);
i2 =12 | ((E & (1 <« 3)) » j) « (1g2d-1-3));
X
temp = (signal->samples[i2]);
(signal->samples[i2]) = (signal->samples[i]);
(signal->samples[i]) = temp;

void computeFFT(complex_sequence seq, signal_structure sig){
unsigned long i, j, k, m;
double tReal, tImag, uReal, ulmag, angle, real, imag;
(seq->length) = (sig->length);
(seq—>samplingFrequency) = (sig->samplingFrequency);
unsigned long N = (seq->length);
for(i = 0; i < N; i++){
(seq->realValues[i]) = sig.samples[il;
(seq->imagValues[i]) = 0;
}
for(i = 0; i <= (unsigned long) ((double)log(N)/log(2)); i++){
m = pow((double)2, (double)i);
for(k = 0; k < N; k=k+m){
for(j = 0; j < (unsigned int) ((double)m/2); j++){
angle = (2%M_PI*j)/m;
real = (segq->realValues[k+j+(long) ((double)m/2)]);
imag = (seq->imagValues[k+j+(long) ((double)m/2)]1);
tReal = (cos(angle)*real)-(sin(angle)*imag) ;
tImag = (cos(angle)*imag)+(sin(angle)*real);
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C. Zdrojovy kéd funkci v jazyce C pro vypocet FFT

uReal = (seq->realValues[k+j]);

ulmag = (seq->imagValues[k+j]);
(seq->realValues[k+j]) = uReal + tReal;
(seq->imagValues[k+j]) = ulmag + tImag;
(seq->realValues [k+j+(1long) ((double)m/2)])

uReal - tReal;
(seq->imagValues [k+j+(long) ((double)m/2)]) = ulmag - tImag;
}

void getASpectrum(amplitude_spectrum *sp, complex_sequence seq){
unsigned long 1i;

double real, imag;
unsigned long N = (seq.length);
for(i = 0; i < Nj; i++){

(sp—>frequencies[i]) = i*((seq.samplingFrequency)/N);
real = seq.realValues[i];

imag = seq.imagValues[i];

(sp—>amplitude([i]) = sqrt(pow(real,2)+pow(imag,2));
}

3
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