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Abstrakt

SKALA, Libor. Konstrukce elektronického zařı́zenı́ pro sledovánı́ pohybu zvı́řat pro Záchrannou
stanici živočichů Plzeň. Plzeň, 2013. Bakalářská práce. Západočeská univerzita. Fakulta elektro-
technická. Katedra elektroenergetiky a ekologie. Vedoucı́: Petr Jindra

Práce se zabývá návrhem a požadavky Záchranné stanice živočichů v Plzni na zařı́zenı́ pro
sledovánı́ vletových otvorů náhradnı́ch hnı́zdišt’ rorýse. Porovnává komerčnı́ autonomnı́ fotopasti
podle jejich parametrů a ceny pořı́zenı́. Pro srovnánı́ s komerčnı́m produktem je navrženo vlastnı́
zařı́zenı́ založené na miniaturnı́m počı́tači.

Klı́čová slova
Rorýs, Apus, vletové otvory, hnı́zděnı́, sledovánı́, fotopast.
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Abstract

SKALA, Libor. Electronical device construction to nesting swift observing for Záchranná stanice
živočichů (Animal rescue) in Pilsen. Pilsen, 2013. Bachelor thesis (in Czech). University of West
Bohemia. Faculty of Electrical Engineering. Department of Electric power engineering and Eco-
logy. Supervisor: Petr Jindra

Bachelor thesis deal with swift nesting holes observation by Záchranná stanice živočichů (Ani-
mal rescue) in Pilsen. It compares commertial camera traps by characteristics and prices. As oppo-
site product is compared miniature computer device.

Keywords
Swift, Apus, nesting holes, nesting, observation, camera trap.
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3.1 Instalačnı́ krabice s průhledným vı́kem Gewiss GW 44438 IP56 [?] . . . . . . . . . 13
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GPIO . . . . . . . . . . . . . . . General Purpose Input/Output – vstupně výstupnı́ porty
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Úvod

Záchranná stanice živočichů Plzeň provádı́ sledovánı́ pohybu zvı́řat a záchrannou raněných živočichů.
Přispı́vá taktéž různými údaji o pozorovánı́ do statistik mezi ostatnı́mi podobně zaměřenými or-
ganizacemi. Jejich činnost je i sledovánı́ hnı́zdišt’ rorýsů, kteřı́ jako zvláště chráněnı́ živočichové
v minulosti, v důsledku stavebnı́ch úprav panelových domů, přicházeli o svá původnı́ hnı́zdiště.
V této souvislosti jsou postiženy i jiné druhy zvı́řat, zejména netopýři.

Pro snı́ženı́ časových nároků na zaměstnance stanice sledovánı́m hnı́zdišt’ byl vydán požadavek
na výběr vhodného zařı́zenı́ pro sledovánı́ vletových otvorů. Práce by měla zjistit, zda je vhodné
použı́t běžně nabı́zené fotopasti a porovnat toto řešenı́ s vlastnı́m navrženým zařı́zenı́m. Vybrané
zařı́zenı́ by mělo splňovat požadavky vznesené stanicı́ na technické parametry v co největšı́ mı́ře.
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Kapitola 1

Požadavky na vlastnosti systému pro
sledovánı́ zvı́řat

Zadánı́ této práce bylo konzultováno s vedoucı́m pracovnı́kem Záchranné stanice živočichů
Plzeň panem Karlem Makoněm. Své požadavky na ideálnı́ zařı́zenı́ navrhl a najdete je v nı́že uve-
dených bodech. Požadavek byl vznesen na dvě možná nasazenı́ zařı́zenı́. Prvnı́m z nich je nasazenı́
na kontrolu velkých ploch a prostranstvı́, druhé na střeženı́ vletových otvorů hnı́zd. Záchranná
stanice živočichů provádı́ sledovánı́ hnı́zdnı́ch budek poštolek, hnı́zd čápů a dalšı́ch ptáků, kde
využı́vajı́ sledovánı́ kamerou připojenou k sı́ti Internet. Projekt systému sledovánı́ vletových ot-
vorů je zaměřen na zjištěnı́ obsazenosti hnı́zdnı́ch budek rorýsů vytvořených během zateplovánı́
panelových bytových domů v programu Zelená úsporám od roku 2008. V původnı́ch vnějšı́ch kon-
strukcı́ch budov bylo mnoho štěrbin a spár, ve kterých mohli rorýsi hnı́zdit. Aplikacı́ fasádnı́ho za-
teplovacı́ho systému, bylo hnı́zděnı́ znemožněno. Vzhledem k zařazenı́ rorýse jako zvláště chráněného
druhu je nutné zachovávat jeho hnı́zdiště. Rorýs se totiž snažı́ vrátit na své předešlé hnı́zdiště, kde
nemusı́ po změnách na fasádě domu najı́t vhodné mı́sto pro opětovné zahnı́zděnı́. Instalace te-
pelné izolace na vnějšı́ konstrukce domů způsobı́ zásah do hnı́zdiště zvláště chráněného druhu a
je nutné tuto situaci hlásit a řešit s mı́stně přı́slušným krajským úřadem. Úřad pak vydá rozhod-
nutı́ o náhradnı́m opatřenı́, ve kterém zpravidla nařı́dı́ instalaci hnı́zdnı́ch budek obdobných jako
Obrázek ??. Zařı́zenı́ pro sledovánı́ vletových otvorů by mělo přinést důležité informace o účinnosti
vydaných opatřenı́.

Rorýs je specifický téměř trvalým životem ve vzduchu. V letu lovı́, pářı́ se a dokonce může
i spát. Budky vyhledává zpravidla pouze pokud potřebuje hnı́zdit. Hnı́zdnı́ doba rorýse trvá od
začátku května do konce července s hlavnı́m obdobı́m v prvnı́ polovině června. V této době je
jediná možnost sledovat oblı́benost hnı́zdnı́ch budek a oblastı́ k hnı́zděnı́. Hnı́zděnı́ je možné určit
z opakovaných návštěv v době krmenı́ a lze odlišit od návštěvy budky za účelem pouhého přespánı́,
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Obrázek 1.1: Umı́stěnı́ náhradnı́ hnı́zdnı́ budky pod přesahem střechy [?]

kdy pták přiletı́ večer a odlétá ráno.

V Plzeňském kraji je pozorovateli sledováno téměř 300 hnı́zdnı́ch budek. Odhad počtu umı́stěných
budek se pohybuje kolem jednoho tisı́ce. Sledovánı́ prostoru osobou je obtı́žné realizovat z důvodu
velké časové náročnosti a dlouhými intervaly mezi jednotlivými pozorovánı́mi. Navı́c do hry vstu-
puje i bezpečnost pozorovatele v nepřı́znivých povětrnostnı́ch podmı́nkách za silného větru nebo
srážek, pokud využı́vá vyvýšená mı́sta. Pozorovatel většinou sleduje z jednoho mı́sta vı́ce hnı́zdnı́ch
budek a pohyby některých ptáků nemusı́ zachytit. K omylu může také dojı́t záměnou ptáka, který
hodlá pouze přespat od ptáka, který přilétá krmit mlád’ata. Ptáci také majı́ nepravidelný krmný in-
terval závisejı́cı́ na počası́ a možnosti sehnat dostatek potravy. Mlád’ata rorýse vydržı́ i delšı́ dobu
bez pravidelného přı́sunu potravy, proto si mohou rodiče dovolit nelovit ve špatném počası́, kdy
možnost dobrého úlovku klesá. V neposlednı́ řadě vyvstává před pozorovatelem a hlavně před oby-
vateli domů, na kterých je umı́stěná budka, morálnı́ problém s možným sledovánı́m bytů. Pozoro-
vatel ve většině přı́padů použı́vá dalekohled a obyvatelům může vadit možnost nahlı́ženı́ do jejich
soukromı́ skrz okna. Může se tak stát, že bude pozorovatel považován za deviantnı́ho člověka a
bude muset podávat vysvětlenı́ policejnı́m složkám.

Ani umı́stěnı́ automatického sledovacı́ho zařı́zenı́ se nemusı́ setkat s pochopenı́m obyvatel domu.
Již samotné umı́stěnı́ hnı́zdnı́ch budek se občas setkává s odporem a obavami o znečištěnı́ nové
fasády výkaly, nutným zakoupenı́m hnı́zdnı́ch budek a jejich sladěnı́m s fasádou. Obava o znečištěnı́
je však mylná, protože rodiče pečlivě výkaly mlád’at odnášejı́ z hnı́zda. Obyvatelé také nemusı́
umožnit vstup na střechu pro osazenı́ sledovacı́ho zařı́zenı́ nebo pozorovateli. Pak je nutné obyva-
tele přesvědčit o důležitosti těchto měřenı́ a pozorovánı́, aby nedocházelo k umist’ovánı́ budek do
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Elektronické zařı́zenı́ pro sledovánı́ pohybu zvı́řat Libor Skala 2013

Obrázek 1.2: Rorýs po přı́letu do budky [?]

nevyhovujı́cı́ch mı́st. Návrh je do značné mı́ry ovlivněn nutnostı́ sledovánı́ pohybu zvı́řat v pro-
storu, aniž by tento prostor musel být střežen přı́tomnou osobou, přı́padně běžně dostupným tech-
nickým záznamovým zařı́zenı́m např. videokamerou. Přı́let rorýse probı́há velmi rychle a v krátkém
okamžiku po přı́letu zmizı́ v budce. Pro vyhodnocenı́ z videozáznamu pak nenı́ možné použı́t rychlé
převı́jenı́, protože nepřehrává všechny snı́mky a přı́let by nemusel být zachycen pozorovatelem.
Je tady vhodné zajistit technickým prostředkem záznam data a času, přı́padně i fotografickým
záznamem pohyb u hnı́zda, tak aby uživatel věděl na jakou část záznamu se má zaměřit, nebo
samo zařı́zenı́ umožnilo zaznamenávat pouze úseky se zjištěným pohybem.

1.1 Zařı́zenı́ pro sledovánı́ prostoru

• Nenápadné kompaktnı́ zařı́zenı́.

• Mobilnı́ energetický zdroj.

• Záznam v délce desı́tek hodin.

• Záznam i ve zhoršených světelných podmı́nkách.

• U záznamu zobrazovat datum a čas pořı́zenı́.

• Umožnit záznam škodlivého chovánı́ lidı́ (vykrádánı́ hnı́zd, pytlácká železa atd.).

• Rozlišit na záznamu postavy lidı́ podle pohlavı́ a věku.

• Umožnit záznam objektů s dostatečným rozlišenı́m na vzdálenost 50 m.

1.2 Zařı́zenı́ pro sledovánı́ vletových otvorů

• Pořı́zenı́ jedné nebo vı́ce fotografiı́ při detekci pohybu.
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• Umı́stěnı́ zařı́zenı́ pod hranu střechy nebo k atikám střech.

• Doba provozu 1–2 dny.

• Provoz na akumulátory nebo vnějšı́ zdroj elektrické energie.

• Možnost identifikace druhu ptáka zaznamenaného na snı́mku.

• Možnost zaznamenat i malé objekty.

1.3 Zhodnocenı́ proveditelnosti požadavků stanice

Požadavky na základnı́ funkce jsou z pohledu návrhu bezesporu splnitelné. Zařı́zenı́ bude možné
umı́stit do voděodolné elektroinstalačnı́ krabice s krytı́m alespoň IP55 vhodné velikosti. Tyto kra-
bice jsou nejenom běžně dostupné, ale umožňujı́ i snadnou montáž elektroniky dı́ky montážnı́m
otvorům a lištám uvnitř. Pokud bude nutné vyvést čidla na povrch krabice, lze prostup utěsnit
vhodným silikonovým tmelem stabilnı́m za všech povětrnostnı́ch podmı́nek nebo pryžovou průchodkou.
Napájenı́ celého zařı́zenı́ lze vyřešit blokem Li-ion nebo NiCd článků použı́vaných napřı́klad u ra-
diem ovládaných modelů, přı́padně lze jednotlivé články zakoupit samostatně a sestavit blok podle
vlastnı́ch požadavků na úroveň napětı́ a prostoru uvnitř instalačnı́ krabice. Dalšı́ volbou pro napájenı́
mohou být malé olověné akumulátory s vhodnou volbou kapacity. U těchto akumulátorů však
musı́me zohlednit jejı́ vyššı́ hmotnost a dimenzovat dostatečně kotevnı́ body, nebo upevňovacı́
systém. Pro napájenı́ z vnějšı́ho zdroje je nutné do stěny instalačnı́ krabice instalovat vodotěsný
konektor, který by zamezil zkratům ve spoji v náročných klimatických podmı́nkách.

Uchovávánı́ záznamu již nenı́ v této době velký problém. Existujı́ záznamová zařı́zenı́ s do-
statečně velkou kapacitou pro uloženı́ stovek fotografiı́ ve vysokém rozlišenı́, přı́padně až několika
hodin videa podle kvality záznamu. Pokud bude zařı́zenı́ v dosahu bezdrátové sı́tě připojené k inter-
netu, je možné po dohodě s jeho majitelem použı́t tohoto spoje k okamžitému odesı́lánı́ záznamů.
Abychom mohli použı́vat tyto nadstavbové funkce zařı́zenı́ musı́me volit vhodný základ umožňujı́cı́
jejich postupné přidávánı́.

Podle střeženého prostoru je nutné zvolit i vhodné detektory pohybu. Pro sledovánı́ prostoru ve
kterém se dá předpokládat pohyb zvı́řat vyzařujı́cı́ch teplo lze použı́t běžné infračervené detektory
použı́vané napřı́klad v detektorech pohybu elektrických zabezpečovacı́ch systémů. Tyto detektory
majı́ běžný dosah maximálně do 20 metrů, proto je požadavek na záznam osob na vzdálenost 50
metrů obtı́žně splnitelný, jelikož na takovou vzdálenost nebude zařı́zenı́ spuštěno. Jestliže bude
potřeba sledovat zvı́řata s přı́liš malým odstupem povrchové teploty těla od pozadı́, budou nutné
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jiné nástroje ke zjištěnı́ přı́tomnosti sledovaného objektu. Jako možnou volbu můžeme uvažovat
nasazenı́ infračervené závory, přı́padně sady těchto závor pro střeženı́ většı́ho prostoru. Zde je nutné
umı́stit odrazku nebo detektor, podle principu snı́mánı́, na opačnou stranu střeženého prostoru, než
je vysı́lač. To s sebou nese riziko posunu protějšı́ho prvku při působenı́ meteorologických vlivů za
vzniku falešných poplachů a s tı́m spojeného záznamu velkého množstvı́ snı́mků dokud nedojde
zařı́zenı́ pamět’.

Dalšı́ možnostı́ sledovánı́ prostoru by mohl být ultrazvukový detektor sledujı́cı́ odražené vlněnı́
od změny hustoty vzduchu. I toto zařı́zenı́ může generovat falešné poplachy, zejména při prouděnı́
vzduchu, jelikož Dopplerův jev, který při odrazu vlněnı́ od částic vzniká, je jednı́m z principů
měřenı́ rychlosti prouděnı́ tekutin v potrubı́ch.

Jednı́m z neotřelých řešenı́, převážně u sledovánı́ vletových otvorů hnı́zd, je sledovat narušenı́
elektrického pole prolétajı́cı́m ptákem, obdobně jako elektronický hudebnı́ nástroj Theremin. Ten
reaguje na změny elektrického pole v blı́zkosti antény a měnı́ frekvenci i amplitudu tónu.

Volba uchycenı́ detektoru pohybu musı́ být s ohledem na umı́stěnı́ napřı́klad na nových nebo re-
konstruovaných fasádách s dodatečnou vrstvou zateplenı́. Cokoli, co je nutné do této stěny připevnit,
bude tvořit tepelný most mezi konstrukcı́ stavby a vnějšı́m prostředı́m. S umı́stěnı́m nevhodně
upevněného sledovacı́ho zařı́zenı́ tak nemusı́ souhlasit majitel nemovitosti a uživatel nezı́ská potřebná
data. Většı́ problémy mohou nastat při zpracovánı́ obrazu. Je nutné volit kompromis mezi nı́zkou
cenou obrazového snı́mače a jeho dostatečným rozlišenı́m obrazových bodů. S rostoucı́m rozlišenı́m
a kvalitou snı́mánı́ roste i cena použitého snı́mače obrazu. Pro sledovánı́ blı́zkého prostoru bude
nejspı́š postačujı́cı́ snı́mač s rozlišenı́m kolem 640 × 320 px. Pro sledovánı́ rozlehlých prostorů
je tento snı́mač nedostatečný, protože nedokáže poskytnout obraz malých objektů nebo detailů na
většı́ vzdálenost.

S kvalitou snı́mače souvisı́ i možnost pořizovat záznamy v horšı́ch světelných podmı́nkách
zejména při oblačné obloze nebo stmı́vánı́. Vhodný snı́mač by měl mı́t dostatečnou citlivost, aby ne-
byla v těchto zhoršených podmı́nkách výrazně snı́žena vypovı́dacı́ schopnost záznamu. Pro záznam
i v noci, kdy již nepostačuje běžná citlivost snı́mače, je vhodné zvážit přisvı́cenı́ scény. Možnosti
volby světla jsou dvě. Při použitı́ viditelného světla může dojı́t k plašenı́ sledovaných objektů a je
pravděpodobné, že po několika záznamech se sledované objekty již na dané mı́sto vracet nebudou.
Druhou možnostı́ je použitı́ infračerveného přisvětlenı́, které nenı́ běžně viditelné. K tomu je však
nutné přizpůsobit i snı́mač obrazu, jehož součástı́ je ve většině přı́padů i infračervený filtr. Pokud
bychom tento filtr neodstranili, nebylo by možné sejmout scénu a přisvětlenı́ by bylo neúčinné.
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Kapitola 2

Komerčně dostupná zařı́zenı́

V poslednı́ch několika letech se dostupnost specializovaných zařı́zenı́ na sledovánı́ pohybu značně
zvýšila. Ceny těchto zařı́zenı́ klesly natolik, že i běžný člověk si je může dovolit. Zařı́zenı́ jsou
většinou konstruována v několika verzı́ch. Základnı́ verze má jeden pohybový senzor s pasivnı́m
infračerveným čidlem. Vyššı́ verze jsou pak osazeny vı́ce detektory pohybu do různých směrů pro
zajištěnı́ dřı́vějšı́ inicializace snı́mánı́. Nejvyššı́ řady pak nabı́zı́ možnost zası́lánı́ snı́mků datovými
přenosy po sı́ti GSM mobilnı́ch operátorů.

Už od základnı́ch verzı́ je ve většině zařı́zenı́ nabı́zeno nastavenı́ přı́mo v přı́stroji. Některé
fotopasti ale stále vyžadujı́ nastavovánı́ přes aplikaci v počı́tači. Jednoduchá zařı́zenı́ umožňujı́
prohlı́ženı́ fotografiı́ na vestavěném displeji po otevřenı́ krytu přı́stroje, které je u nejlevnějšı́ch
variant omezeno napřı́klad pouze na poslednı́ snı́mek. Přehrávánı́ videa, pokud ho daná fotopast
zaznamenává, je ve většině přı́padů také možné přı́mo v přı́stroji. Nevýhodou snad všech ko-
merčnı́ch zařı́zenı́ je doba mezi detekovánı́m pohybu a pořı́zenı́m snı́mku. Ve většině přı́padů se
jedná o hodnoty okolo jedné vteřiny. Pro detekci rychlého přı́letu rorýse budou fotopasti zřejmě re-
agovat pozdě a nestihnou zaznamenat přistánı́ u hnı́zda dostatečně kvalitně. Druhým možným pro-
blematickým bodem se jevı́ princip detekce pohybu užı́vaný u těchto zařı́zenı́. Výrobci osazujı́ v na-
prosté většině přı́strojů pasivnı́ detektory snı́majı́cı́ tepelné vyzařovánı́ objektů. Překryv snı́mače je
částečně neprůsvitný nebo je použita Fresnellova čočka dělı́cı́ sledovaný prostor na úseky. Snı́mač
pak vyhodnotı́ vstup sledovaného zařı́zenı́ pomocı́ změny teploty vyzařované z daného segmentu
vzhledem k teplotě okolnı́ch segmentů. Na Obrázek ?? můžeme vidět, jak jsou navrženy jednotlivé
zóny na detektoru pohybu HAA51 firmy Velleman.

Princip rozmı́stěnı́ zón je obdobný u detektorů dalšı́ch výrobců. Odlišnosti jsou pouze v dosahu
a směrovosti (poměr mezi dosahem detekce ve směru před senzor a do strany) střeženého prostoru.
V přı́padě ptáků, jejichž tepelná izolace opeřenı́m bude velice dobrá lze předpokládat, že teplo
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Obrázek 2.1: Schéma detekčnı́ch zón IR snı́mače [?]

z těla nebude snadno přestupovat na povrch opeřenı́. Tak bude mı́t sledovaný pták méně výrazný
tepelný otisk v pozadı́ a závisı́ na nastavenı́ citlivosti detektoru a jeho prahové hodnotě, kterou
má nastavenu pro oznámenı́ pohybu. Detektor navı́c porovnává teploty mezi jednotlivými úseky a
malé rozměry rorýse by nemusely vést k detekci jeho průletu, která nastává až když tepelná stopa
přesahuje dvě zóny. V dalšı́ části se budeme věnovat jednotlivým komerčnı́m zařı́zenı́m a jejich pa-
rametrům. Podle parametrů a vybavenosti můžeme určit kvalitativnı́ třı́du zařı́zenı́ od jednoduchých
základnı́ch po špičkově vybavené.

2.1 ScoutGuard SG370

Zařı́zenı́ je jedno z nejjednoduššı́ch a také nejlevnějšı́ch. Má pouze základnı́ funkčnost a nenabı́zı́
možnost připojenı́ GSM modulu. Senzor pohybu je pouze směrový se záběrem 35◦. Prohlı́ženı́
záznamu a nastavenı́ parametrů přı́stroje je možné pouze na externı́m zařı́zenı́ připojitelném k foto-
pasti datovým kabelem. Jazykové nastavenı́ umožňuje použitı́ pouze angličtiny. K ukládánı́ sloužı́
pamět’ová karta o maximálnı́ velikosti 8 GB. Pro záznam fotografiı́ bude tato velikost postačujı́cı́.
Dlouhodobé záznamy videa však od zařı́zenı́ očekávat nemůžeme.

Snı́macı́ čip nabı́zı́ maximálnı́ rozlišenı́ 5 megapixelů s výstupnı́m rozměrem 2560 × 1900 ob-
razových bodů. Toto rozlišenı́ bude vı́ce než postačujı́cı́ pro předpoklad kvalitnı́ch snı́mků. Úhel
záběru daného snı́mače je 52◦ a ohnisko 3 mm neumožnı́ sledovat detailně vzdálenějšı́ cı́le. Přisvětlenı́
scény v horšı́ch světelných podmı́nkách obstarávajı́ diody s vlnovou délkou na hranici viditelného
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a neviditelného spektra. Dosvit je udáván alespoň 12 metrů. U detektoru pohybu je udáván dosah
přibližně 12 metrů. O napájenı́ se stará čtveřice AA bateriı́. Cena zařı́zenı́ je 3100 Kč s DPH.

2.2 ScoutGuard SG570

Vyššı́ řada předchozı́ho modelu přidává možnost použitı́ karty s většı́m objemem ukládánı́ dat.
Prohlı́ženı́ celého videozáznamu nenı́ možné, zařı́zenı́ pouze zobrazuje prvnı́ snı́mek záznamu. Pro-
gramovánı́ a prohlı́ženı́ je možné pouze na externı́m zařı́zenı́ dodávaném spolu s fotopastı́. Zařı́zenı́
taktéž nabı́zı́ vyššı́ dosah detektoru pohybu – 15 až 20 metrů. Snı́macı́ čip je vı́ce směrový.

Obrázek 2.2: ScoutGuard SG570 [?]

2.3 Acorn 5210MC/5210MM

Tato fotopast je vı́ce propracovaná než předchozı́ modely a nabı́zı́ lepšı́ parametry a vlastnosti.
Snı́macı́ čip má rozlišenı́ 12 megapixel a úhel záběru 52◦, ohnisko 3 mm. Rozlišenı́ fotografiı́ je
dostatečné 4000×3000 pixelů. Video je zaznamenáváno s rozlišenı́m 640×480 při 20 snı́mcı́ch za
vteřinu. Nasvětlovacı́ diody jsou zvoleny s vlnovou délkou 940 nm v neviditelném pásmu. Dosvit
je pak minimálně 10 metrů. Prohlı́ženı́ záznamu a nastavenı́ zařı́zenı́ je možné na vnitřnı́m displeji.
Komunikačnı́ jazyk je čeština. Pro ukládánı́ záznamu je použita SD karta o maximálnı́ kapacitě
32 GB.

Detektor pohybu je již prostorový. K hlavnı́mu pohybovému čidlu se směrovou charakteristikou
přibyla dvě čidla natočená šikmo do strany umožňujı́cı́ rychlejšı́ spuštěnı́ záznamu. Rychlost ode-
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zvy na detekci tak klesla na 1,1 sekundy. K napájenı́ je zapotřebı́ 8 kusů AA článků. Nouzově lze
použı́t i 4 články, čı́mž dojde ke zkrácenı́ provoznı́ doby.

Cena zařı́zenı́ ve verzi MC je 4324 Kč s DPH a ve verzi MM s GSM modulem pak 7490 Kč
s DPH.

2.4 UOVision UV 535 Panda

Zařı́zenı́ má obdobné parametry jako Acron 5210MC, nabı́zı́ však vı́ce nasvětlovacı́ch diod, čı́mž
roste i dosvit na vzdálenost 10 až 12 metrů. Maximálnı́ velikost použité pamět’ové karty je 16 MB.
K napájenı́ postačujı́ i 4 kusy AA článků a pro nejdelšı́ dobu provozu napájı́ zařı́zenı́ 8 článků.
Snı́mánı́ fotografiı́ i videa nabı́zı́ maximálnı́ rozlišenı́ 640 × 480 pixelů, které jistě neposkytne
dostatečně detailnı́ snı́mky.

Pohybové čidlo je pouze směrové s dosahem 15 — 20 metrů na tepelnou stopu člověka. Nasvětlenı́
scény připravı́ sada diod v neviditelném spektru s dosahem až 12 metrů. Nastavenı́ fotopasti je in-
tegrováno již do samotného přı́stroje s vnitřnı́m displejem.

Cena zařı́zenı́ je 4320 Kč s DPH.

2.5 UOVision UV562

Oproti předchozı́mu přı́stroji téhož výrobce poskytuje typ UV562 daleko sofistikovanějšı́ systémy
a vyššı́ kvalitu obrazového snı́mače. Rozlišenı́ 2560 × 1920 pixelů poskytne dostatečně velké fo-
tografie. Záznam videa v rozlišenı́ 640 × 480 by nebyl takový problém, ale pouze 16 snı́mků za
vteřinu znamená viditelně přerušovaný záznam během přehrávánı́.

Dosah směrového detektoru pohybu je jako obvykle maximálně 15 až 20 metrů. K nasvětlenı́
okolı́ je připraveno 40 LED v neviditelném pásmu s dosvitem 15 metrů. K napájenı́ je nutné použı́t
12 kusů AA článků, nouzově postačujı́ čtyři. Maximálnı́ použitelná velikost pamět’ové karty je
8 GB. U zařı́zené v této cenové hladině by měla být minimálně 2× tak vyššı́. Cena zařı́zenı́ je 5490
Kč s DPH.
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Elektronické zařı́zenı́ pro sledovánı́ pohybu zvı́řat Libor Skala 2013

Obrázek 2.3: Fotopast Moultrie I–65S [?]

2.6 Moultrie Game I–65

Tato fotopast (viz Obrázek ??) vyniká zvláště ve vysokém rozlišenı́ snı́macı́ho zařı́zenı́ 3800 ×
2520 pixelů a záznamem videa 640 × 480 při 30 snı́mcı́ch za vteřinu, kdy se záznam dá srovnat
s běžným kompaktnı́m fotoaparátem. Úhel záběru objektivu je však pouze 40◦.

60 kusů LED diod v neviditelném spektru se stará o dostatečné světelné podmı́nky v nočnı́m
režimu. Možnou nevýhodou je použitı́ čtyř napájecı́ch článků velikosti D. Zařı́zenı́ je však možné
napájet i ze zdroje 12 V. Bohužel mi u zařı́zenı́ s takovou cenou vadı́ absence GSM brány.

Cena zařı́zenı́ je 7425 Kč s DPH.

2.7 Shrnutı́

Podle předpokládaného zájmu a použitı́ se dá vybrat vhodná fotopast s potřebnými parame-
try. Všechny typy jsou ale konstruovány na zachycenı́ velkých zvı́řat nebo pohybu člověka. Tomu
odpovı́dá i použitı́ detektoru pohybu založeném na zjišt’ovánı́ tepelného zářenı́. U žádného z posu-
zovaných zařı́zenı́, ani ze zařı́zenı́ které jsem k posuzovánı́ vybı́ral, jsem nenalezl možnost volby
jiného způsobu detekce pohybu. Dalšı́ problematickou částı́ je i reakčnı́ rychlost zařı́zenı́ mezi de-
tekcı́ a pořı́zenı́ fotografie, která je běžně přes jednu sekundu. Tyto spı́nacı́ časy nebudou pro detekci
přı́letu postačovat a je nutné se zamyslet nad jiným způsobem snı́mánı́.
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Kapitola 3

Naplněnı́ výchozı́ch požadavků

Požadavky záchranné stanice je potřeba v co největšı́ mı́ře naplnit. Pokud nenı́ možné daného cı́le
dosáhnout je vhodné tento cı́l přehodnotit a upravit podle technických možnostı́. Řešenı́ některých
požadavků jsem již nastı́nil v kapitole ?? a v této části je budu dále rozvı́jet.

3.1 Vnějšı́ vzhled

Požadavek byl stanoven na kompaktnost a nenápadnost zařı́zenı́ v prostoru. Proto je vhodné volit
co nejmenšı́ rozměry instalačnı́ krabice. Konečná volba velikosti bude záležet na rozměrech uvnitř
umı́stěného zařı́zenı́ a akumulátoru.

Jako vhodné řešenı́ může být běžná elektrotechnická krabice (viz Obrázek ??) s krytı́m IP65
(odolné proti prachu a vodnı́m proudům) nebo IP56 (částečně odolné proti prachu a odolné proti
vlnobitı́). Některé krabice pak najı́ možnost zvolit verzi s průhledným krytem, který umožnı́ insta-
laci kamery, aniž by musela být porušena stěna krabice. Dále bude do této krabice nutné umı́stit
senzory pohybu. Bud’ přı́mo navrtat otvory pro snı́mače a dokonale utěsnit vhodným silikonovým
tmelem odolným proti povětrnostnı́m vlivům, přı́padně přes průchodku vyvést snı́mače do vnějšı́ho
prostředı́. Velikost krabice by měla být dostatečná pro umı́stěnı́ akumulátoru. Do vnějšı́ho pláště
krabice je možné umı́stit napájecı́ konektor pro připojenı́ sı́t’ového adaptéru umožňujı́cı́ dlouho-
dobé sledovánı́. Každý otvor, který bude nutné do krabice vyvrtat bude nutné dokonale utěsnit, aby
nedošlo ke snı́ženı́ krytı́ celého zařı́zenı́.

Pro uchycenı́ zařı́zenı́ u hnı́zdnı́ch budek je nutné co nejméně zasahovat do mnohdy nově opra-
vených fasád zateplených kontaktnı́m zateplovacı́m systémem. Proto je vhodné využı́t nějaké stávajı́cı́
konstrukce pro upevněnı́, aniž by musela být narušena fasáda. Nabı́zı́ se uchcenı́ pomocı́ SS svorek
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Obrázek 3.1: Instalačnı́ krabice s průhledným vı́kem Gewiss GW 44438 IP56 [?]

na vodiče hromosvodů, nebo okapových svorek ke stejnému účelu připevnit zařı́zenı́ za okraje ople-
chovánı́ atiky ploché střechy, nebo přı́mo za ochrannou střechu vlastnı́ hnı́zdnı́ budky. Instalačnı́
krabice umožňuje uchycenı́ většinou ve čtyřech rohových bodech aniž by musela být porušena
vnitřnı́ stěna a tı́m snı́ženo krytı́. K montáži bude nutné bud’ z ocelových nebo hlinı́kových profilů
připravit kotvı́cı́ konstrukci nejlépe v několika variantách podle nejčastěji se vyskytujı́cı́ch typů
střech, nebo pomocı́ třı́ teleskopických tyčı́ s aretacı́ zasouvajı́cı́ch se trubek umožnit libovolné na-
stavenı́ a dostatečnou fixaci na jakémkoli rohovém mı́stě. Tato konstrukce by vyžadovala na každém
ramenu dva kulové klouby a znamenala by i vyššı́ nároky na montáž kvůli pravděpodobné nutnosti
použitı́ lezecké techniky. Konstrukce musı́ také vykazovat stabilitu při působenı́ větru, aby nedošlo
k rozkývánı́ zařı́zenı́, nebo dokonce k pádu.

3.2 Hardware

3.2.1 Řı́dı́cı́ počı́tač

Při návrhu přı́stroje bylo nutné uvažovat nad vstupy a požadovanými výstupy s možnou rozšiřitelnostı́
funkčnostı́ a prvků zařı́zenı́, aniž by byla omezena funkčnost předchozı́ho vývojového stupně. Jako
dvě výchozı́ možnosti byl návrh vlastnı́ho obvodu s mikrokontrolérem, nebo komerčně vyráběným
mikropočı́tačem. Vzhledem k náročnosti vlastnı́ho vývoje a nutnostı́ zpracovávat vstup z obra-
zového snı́mače jsem zvolil možnost využı́t komerčně vyráběné zařı́zenı́.

Pro použitı́ se nabı́zı́ Opensource zařı́zenı́ z řady Arduino. Tato řada využı́vá 8-bitové AVR mi-
krokontroléry Atmel ATMega s různými verzemi lišı́cı́mi se předevšı́m velikostı́ pamětı́, komu-
nikačnı́mi protokoly, a počty vstupů. Zařı́zenı́ je modulárnı́ a je možné ho doplnit o dalšı́ části
umožňujı́cı́ dalšı́ komunikačnı́ cesty jako např. bezdrátová Wi–Fi sı́t’, RS–232 a dalšı́.
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Dalšı́ možnostı́ bylo nasazenı́ mikropočı́tače Raspberry Pi. Toto zařı́zenı́ je vybaveno ARM mi-
kroprocesorem, 256 MB paměti, USB a Ethernetovým portem a 26 pinovým GPIO1 rozhranı́m.
Specifikace mikropočı́tače je následujı́cı́:

• 700 MHz procesor ARM11 Broadcom BCM2835

• 256/512 MB SDRAM

• kompozitnı́ a HDMI video výstup

• zvuková karta s 3,5 mm konektorem

• 2 x USB 2.0

• slot pro karty SD/MMC/SDIO

• 10/100 Ethernet

• napájenı́ Micro USB

• spotřeba 3,5 W (700 mA)

Raspberry Pi je vyráběno ve dvou verzı́ch velikosti paměti a osazenı́ portů. Levnějšı́ verze má
256 MB paměti, jeden USB port a chybı́ i Ethernetový port. Zařı́zenı́ lze zakoupit za necelých
500 Kč bez DPH tj. o 200 Kč nižšı́ než plná verze. Výhoda tohoto zařı́zenı́ je dostatečná kom-
paktnost, možnost využitı́ jako klasického stolnı́ho počı́tače, vysoký výkon procesoru umožňujı́cı́
přehrávánı́ i HD videa a jako operačnı́ systém použı́vá Raspbian založený na Linuxové distribuci
Debian. Pokud nebudeme v aplikaci nuceni využı́vat veškeré možnosti plné verze zařı́zenı́, je ce-
nově výhodná volba omezené verze a nebudeme ochuzeni o výpočetnı́ výkon, jako je tomu u Ar-
duina. Dalšı́ velice přı́jemnou věcı́ je možnost použı́vat vyššı́ programovacı́ jazyky (Python, Qt) pro
vytvářenı́ aplikacı́ na rozdı́l od prvnı́ho představeného zařı́zenı́, které využı́vá vlastnı́ programovacı́
jazyk. Dalšı́ výhodou je použitı́ pamět’ové karty jako úložiště pro operačnı́ systém, nebo zazna-
menané snı́mky. Pokud najdeme v mı́stě použitı́ osobu ochotnou poskytnout vlastnı́ bezdrátovou
sı́t’ k zası́lánı́ zachycených snı́mků, je možné upravit program pro řı́zenı́ snı́mánı́ k zası́lánı́ zachy-
cených obrazů po sı́ti Internet na serverové úložiště.

Výsledná volba použitého zařı́zenı́ převážila zvláště kvůli výkonu, možnosti připojenı́ širokého
spektra přı́slušenstvı́, plánu vydánı́ vlastnı́ HD kamery výrobcem za přı́znivou cenu v průběhu
tvorby této práce a operačnı́mu systému založenému na Linuxu jsem zvolil variantu použitı́ Raspberry
Pi.

1General purpose input/output - Vstupně výstupnı́ programovatelné piny

14
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Vzhledem k použitı́ napět’ové hladiny 3,3 V bylo nutné ochránit GPIO porty proti přepětı́, které
může přicházet z připojených zařı́zenı́ na napět’ových hladinách např. 5V. Pro zamezenı́ přetı́ženı́ a
zničenı́ mikroprocesoru je zapotřebı́ připravit obvod chránı́cı́ každý datový port, který budeme chtı́t
použı́vat. Vzhledem k univerzálnosti použitı́ mikropočı́tače jsem se rozhodl chránit veškeré konek-
tory schopné datové komunikace jednou rozšiřujı́cı́ deskou. Vyhneme se tak nutnosti na každou
nově naprojektovanou desku přidávat tyto ochranné prvky. Schéma zapojenı́ ochranného prvku je
možné prohlédnout na Obrázek ??.

Obrázek 3.2: Schéma zapojenı́ ochranného obvodu jednoho vstupu

Volba konstrukce a prvků musı́ být uvážena s ohledem na požadovanou rychlost reakce na
vstupnı́ signál a možnost obousměrného průchodu signálů. Nároky splnı́ zapojenı́ tranzistoru BSS 138

jehož funkci si popı́šeme nynı́. Při vstupu logické jedničky na straně nižšı́ho napětı́ je rozdı́lové
napětı́ UGS nulové a tranzistor nenı́ otevřen. Na straně vyššı́ho napětı́ je pak logická jednička
udržována pull-up rezistorem. Pokud je na straně nižšı́ho napětı́ logická nula, zvýšı́ se napětı́ UGS

a dojde k otevřenı́ tranzistoru, tı́m dojde k poklesu napětı́ na straně vyššı́ho napětı́.

Tuto ochrannou desku jsem připravil tak, aby poskytovala i dalšı́ služby pro mikropočı́tač. Součástı́
je lineárnı́ regulátor napětı́ s výstupem 12 V 2 A. Pokud budeme použı́vat k napájenı́ např. olověný
automobilový akumulátor, způsobil by připojený stabilizátor úbytek napětı́ přibližně 3 V. Proto
je možnost volby napájecı́ho napětı́ jumperem, kterým se volı́ bud’ průchod přes regulátor, nebo
ne. Dále je pro samotné napájenı́ mikropočı́tače zařazen lineárnı́ regulátor s výstupnı́m napětı́m
5 V. Protože samotné Raspberry Pi má maximálnı́ udávanou spotřebu 700 mA, volı́me regulátorem
s maximálnı́m povoleným proudem 1 A, který by měl postačit pro napájenı́ dalšı́ch připojených
zařı́zenı́. Pokud nebude tato velikost proudu dostačujı́cı́, lze použı́t regulátor pro vyššı́ povolený
proud. Deska také obcházı́ napájenı́ mikroUSB konektorem a nahrazuje ho napájenı́m přı́mo přes
GPIO. K napájenı́ je použitý konektor Jack 2,5 mm.

Deska je osazena konektorem pro připojenı́ RTC obvodu udržujı́cı́ho datum a čas v aktuálnı́m
stavu pro přı́pad výpadku napájecı́ho napětı́. Mikropočı́tač z důvodu snı́ženı́ výrobnı́ch nákladů
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neobsahuje vlastnı́ RTC modul. Po jeho vypnutı́ nebo restartu je nastaveno poslednı́ známé da-
tum a čas. Při pořizovánı́ snı́mků, je potřeba zaznamenávat čas pořı́zenı́ a přı́padný restart by
mohl výsledky záznamů zkreslit. Proto je při startu mikropočı́tače z RTC modulu čas načten a při
vypı́nánı́ je opět do modulu uložen. Aktualizace data a času probı́há z NTP internetových serverů.

3.2.2 Návrh detektoru pohybu

Již v kapitole ?? jsem se zabýval nástinem možných řešenı́ detektoru přı́letu sledovaného objektu
k hnı́zdišti. Je nutné uvažovat nad rychlostı́ detekce a citlivostı́ daného detektoru. Musı́me uvažovat
také nad možnostı́ vytvářenı́ planých poplachů, kdy detektor signalizuje pohyb, avšak v jeho de-
tekčnı́m prostoru k žádnému pohybu nedošlo, nebo variantou, kdy pohybujı́cı́ se objekt detekci
uniká a nedojde k jeho zaznamenánı́. Návrh systému je koncipován modulárně tak, že v přı́padě
neuspokojivých výsledků jednoho typu detektoru, lze k hlavnı́mu řı́dı́cı́mu mikropočı́tači připojit
jinou desku s detektorem založeným na odlišném principu. Dostaneme se tak k univerzálnı́mu
zařı́zenı́, které bude možné použı́vat i ke sledovánı́ pohybu na většı́ch plochách.

Jako prvnı́ verzi zařı́zenı́ jsem zvolil detektor na principu odrazu ultrazvuku od překážky – dete-
kovaného objektu. Pro buzenı́ vysı́lače sloužı́ zapojenı́ dvou již legendárnı́ch obvodů 555 (v našem
přı́padě SA555IN) do série. Prvnı́ z nich je nastaven jako astabilnı́ klopný obvod s výstupem krátké
doby pulzu v logické nule přibližně 1 ms a střı́dou asi 2:1. Výstup je přiveden na pin prahové
hodnoty (Treshold) napětı́ druhého obvodu 555 a přes rezistor na pin spouštěnı́ (Trigger). Vstu-
pem vyššı́ hladiny napětı́ na pin Treshold se zablokuje vnitřnı́ komparátor obvodu a ten má výstup
v nı́zké napět’ové hladině. Jakmile dojde k poklesu napětı́ na výstupu prvnı́ho obvodu 555, klesne
napětı́ na pinu Trigger. Jakmile na Triggeru klesne hodnota napětı́ pod 1

3
napájecı́ho napětı́ a obvod

pak na výstupu tvořı́ impulzy o frekvenci přibližně 40 kHz. Volba velikosti rezistorů a vybı́jecı́ho
kapacitoru zajistı́ generovánı́ pulzů o frekvenci 40 kHz pro buzenı́ vysı́lače ultrazvukových vln.
Protože je výstup z časovačů na nı́zké napět’ové hladině, je piezoelektrický ultrazvukový vysı́lač
buzen přes tranzistor napětı́m 12 V. Výstupy z obvodů časovačů zapojené v simulačnı́m softwaru
naleznete v Obrázek ??.

Odražené zvukové vlny zachytı́ ultrazvukový měnič, a přes dva operačnı́ zesilovače, zvyšujı́cı́
napět’ovou úroveň vstupnı́ho signálu, vstupuje do komparátoru. Komparátor se potenciometrem
naladı́ na vhodnou prahovou hodnotu zjištěnou experimentálnı́m nastavenı́m během zkušebnı́ho
provozu. Dále je zařazen ochranný tranzistor, který oddělı́ výstup s napětı́m 5 V od výstupu z kom-
parátoru o napětı́ až 12 V. Dále je zařazen přepı́nač, kterým si můžeme zvolit na jaký GPIO port
bude výstup vyveden, abychom se mohli vyhnout, v přı́padě připojenı́ dalšı́ch zařı́zenı́, koliznı́
komunikaci vı́ce zařı́zenı́ na jednom portu.
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(a) Časový průběh generátoru signálu v delšı́m úseku

(b) Detail na výstup generátoru

Obrázek 3.3: Časové průběhy signálů generovaných oběma obvody 555, kde VF1 je záznam napětı́ na ob-
vodu řı́dı́cı́m délku vysı́lánı́ a VF2 je záznam signálu o frekvenci 40 kHz pro buzenı́ vysı́lače.
Simulace v programu Tina.

Vlněnı́ ultrazvuku se šı́řı́ obdobnou rychlostı́ jako slyšitelné zvukové vlny, protože se jedná taktéž
o mechanické vlněnı́. Můžeme tedy snadno odvodit dobu po které se vrátı́ odražená zvuková vlna
zpět k detektoru z různé vzdálenosti. Tuto závislost charakterizuje Tabulka ??.

Pokud bychom chtěli využı́vat pouze jednoho ultrazvukového měniče pro vysı́lánı́ i přı́jem, mu-
seli bychom mezi dvěma vyslanými signály počkat minimálně takovou dobu, aby se stihl odraz
vrátit zpět i na maximálnı́ uvažovanou vzdálenost. Jestliže by byla vzdálenost mezi zařı́zenı́m a
poslednı́m vletovým otvorem 3 m, musel by být vyslán následujı́cı́ signál až po 20 ms. To od-
povı́dá přibližně 50 vyslaným pulsům za sekundu. Námi uvažovaná varianta odděleného vysı́lače a

Tabulka 3.1: Doba návratu odražené vlny od překážky

Vzdálenost k objektu [m] 1 2 3 4 5 6 7 8
Doba návratu odrazu [ms] 5,99 11,98 17,96 23,95 29,94 35,93 41,92 47,90
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přijı́mače umožnı́ vyslat signál každé 3 ms tj. 333 pulsů za vteřinu. Z toho důvodu jsem volil zvlášt’

vysı́lač a zvlášt’ přijı́mač.

Použitı́ ultrazvuku, jehož vyzařovacı́ charakteristika z emitoru má jehlanový tvar s vrcholem ve
vysı́lači umožnı́ pokrýt většı́ prostor než lineárnı́ detektory jako např. infrazávora. Pokud by se vari-
anta jednoho detektoru neosvědčila, je možné připravit sadu detektorů vysı́lajı́cı́ ultrazvuk různými
směry se společným výstupem připojené k jedné desce pro detekci odrazů, nebo vyhodnotit lo-
gickými obvody. Nevýhodu tohoto principu vidı́m v možnosti odrazu vlněnı́ od blı́zkých předmětů
při ledabylé montáži způsobujı́cı́ trvalou detekci pohybu. Nastavenı́ prahu detekce je možné upravit
umı́stěným trimrem, ale zde hrozı́ problém s potlačenı́m detekce pohybu.

Dalšı́ volbou může být detekce přiblı́ženı́ elektrickým polem. V tomto přı́padě by musely být
kolem vstupnı́ch otvorů do hnı́zdnı́ budky umı́stěny po celé délce dvě elektrody nabı́jené střı́davým
proudem se sinusovým průběhem. Průchodem předmětu se pole narušı́ a na elektrodě dojde ke
změně indukovaného napětı́. U tohoto principu, ale může dojı́t ve vlhkém prostředı́ k přeskoku
proudu mezi elektrodami. Vzdálenost, ve které je možné detekovat pohyb je závislá na vzdálenosti
obou elektrod. Pokud jsou elektrody blı́zko sebe, je detekčnı́ vzdálenost malá. S rostoucı́ vzdálenostı́
se vzdálenost detekce od elektrod zvyšuje, ale účinek na změnu pole je menšı́, protože zazna-
menávaný objekt narušı́ pole v menšı́ oblasti a tı́m roste požadavek na citlivost zařı́zenı́. Nasa-
zenı́ tohoto řešenı́ je pracnějšı́ oproti ultrazvukovému detektoru, protože je nutné elektrody na
budky uchytit relativně pevně, aby nebyly poškozeny povětrnostnı́mi vlivy nebo samotnými ptáky.
Dalšı́m možným problémem by mohla být citlivost zvı́řat na elektrické pole, kterou člověk bud’

dostatečně nevnı́má a nebo jı́ nedokáže vyhodnotit jako zdroj nepohodlı́, pak by hrozilo opuštěnı́
celého hnı́zdiště jeho obyvately.

Poslednı́ volbou, zejména kvůli nutnosti použitı́ vzdáleného detektoru nebo odrazky, by mohla
být infrazávora. Princip této detekce je velice jednoduchý. Vysı́lač vyzařuje bud’ v pulzech a nebo
kontinuálně paprsek infračerveného světla, který je bud’ odražen zpět k přijı́mačı́ vedle vysı́lače,
nebo bude přijı́mač na opačné straně než vysı́lač. Toto řešenı́ vyžaduje upevněnı́ na dvou mı́stech
s co největšı́ stabilitou. Riziko planých poplachů je většı́, protože detektor spouštı́ záznam foto-
grafiı́ pokud dojde k přerušenı́ paprsku. Pokud je paprsek přerušen průletem sledovaného objektu
je vše v pořádku, ale pokud dojde k posunutı́ jednoho z prvků infrazávory bud’ vlivem větru, te-
pelnou délkovou roztažnostı́, usednutı́m jiného ptáka na toto zařı́zenı́, nebo lidskou činnostı́, bude
zařı́zenı́ neustále fotografovat dokud mu nedojde pamět’. Náprava nebude možná ani softwarovým
řešenı́m, kdy zařı́zenı́ bude smět zaznamenat pouze určitý počet snı́mků za dané časové obdobı́,
protože nebude detekovat průlet. Nevýhodou infrazávory je i úzký pás střeženého prostoru, který
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musı́ přilétajı́cı́ pták paprsek protnout. Řešenı́m je opět nasazenı́ několika infrazávor jako obalovou
křivku hnı́zdnı́ch otvorů.

3.2.3 Návrh napájenı́

Zařı́zenı́ by podle požadavků ZSŽ mělo poskytovat provoznı́ dobu jednoho až dvou dnů. Z toho
důvodu je nutné dostatečně dimenzovat kapacitu akumulátoru pro pokrytı́ požadované doby. Jako
spotřebiče budeme uvažovat samotný mikropočı́tač, detektor pohybu a v přı́padě použitı́ USB ka-
mery i tato. Spotřebu jednotlivých prvků bude možné změřit až na finálnı́ch produktech. Návrh
je nutné optimalizovat na co nejnižšı́ spotřebu aby mohl být použitý co nejmenšı́ a nejlehčı́ aku-
mulátor. Spotřeba zařı́zenı́ bude podle odhadu asi:

• 350 mA Raspberry Pi (při měřenı́ odběru proudu bez zátěže procesoru)

• 30 mA ultrazvukový detektor

• 125 mA webkamera ve stand-by režimu[?]

• 1000 mA webkamera v režimu záznamu[?]

Z těchto hodnot můžeme usoudit, že celková spotřeba v nezatı́ženém stavu bude okolo 500 mA a
1450 mA v zatı́ženı́. Pokud budeme požadovat běh v letnı́m obdobı́ po celou délku dne tj. 16 hodin
mezi soumraky2 musı́ mı́t akumulátory kapacitu minimálně 8 Ah při odběru proudu 500 mA tj.
v nezatı́ženém stavu. V přı́padě záznamu fotografiı́ budou nároky na energii stoupat a tı́m se běh
zkrátı́. Pokud budeme chtı́t použı́t olověný akumulátor vestavěný v instalačnı́ krabici o kapacitě
8 Ah bude mı́t hmotnost lehce přes 3 kg. To bude pro upevněnı́ na plechové okraje atiky poněkud
velká zátěž a mohlo by se stát, že se celé zařı́zenı́ uvolnı́.

Dalšı́ možnostı́ je použitı́ olověného akumulátoru pro automobily nebo motocykly postaveného
na střeše budovy s konektory chráněnými proti srážkové vodě s napájecı́mi vodiči vedenými ke
sledovacı́mu zařı́zenı́. To by umožnilo zmenšit rozměry instalačnı́ krabice a zvýšilo nenápadnost.
Poslednı́ vhodnou volbou by mohlo být napájenı́ adaptérem umı́stěným uvnitř budovy z elektrické
rozvodné sı́tě. Zde však musı́me uvažovat ztráty způsobené délkou vedenı́ a vhodně volit hladinu
transformačnı́ho napětı́.

Napájenı́ je také možné realizovat pomocı́ Power over Ethernet takzvané PoE. Jedná se o napájenı́
sı́t’ových zařı́zenı́ převážně při instalace Wi-Fi technologiı́, které jsou umı́stěny ve vnějšı́m prostředı́,
nebo pokud jde o zařı́zenı́ přı́mo integrovaná do jednoho bloku s anténou. Na nevyužı́vané páry

2Soumrak je přechod mezi tmavou a světlou částı́ dne v obou směrech[?]
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běžného Ethernetového vodiče se připojı́ zdroj proudu v mı́stě, kde je dostupná sı́t’ová zásuvka, přes
PoE injektor. Napájené zařı́zenı́ je bud’ přı́mo vybavené speciálnı́m Ethernetovým portem, který je
schopen zařı́zenı́ přı́mo napájet, nebo se před něho zařadı́ dalšı́ injektor odvádějı́cı́ proud z volných
vodičů na napájecı́ vodič zakončený konektorem. Napětı́ bývá často v hladinách 15 V, 24 V nebo
48 V. Volba napět’ové hladiny většinou odpovı́dá vzdálenosti mezi napájecı́m a napájeným mı́stem.

3.2.4 Obrazový senzor

Pro záznam obrazového materiálu jsem zvolil dočasné použitı́ webové kamery. Bohužel na trhu
jsou za relativně nı́zké ceny většinou kamery s velice špatnými parametry obrazových senzorů.
Tyto produkty majı́ bud’ malou frekvenci snı́mánı́ obrazu (15 snı́mků za vteřinu a méně), nebo
jejich barevné podánı́ zkresluje výsledný obraz, přı́padně je záznam neostrý.

Výrobce námi použitého minipočı́tače již přibližně rok vyvı́jı́ kvalitnı́ snı́macı́ čip s rozlišenı́m
5 MPx. Prvnı́ předprodukčnı́ verze byla představena na ICT veletrhu Electronica 2013 v Mnichově
[?] a potvrzuje parametry kamery:

• rozlišenı́ čipu 2592× 1944 tj. 5 MPx

• rozlišenı́ videa 1080p při 30 fps

• SCI rozhranı́

• cena $ 25 tj. cca 600 Kč

Výhoda oproti běžným webkamerám je vysoké rozlišenı́ obrazu, dobrá citlivost za horšı́ch světelných
podmı́nek a také cena. V této cenové hladině se většinou pohybujı́ produkty s rozlišenı́m VGA
(640 × 480 pixelů) s velice nı́zkou snı́mkovou frekvencı́ (9 – 15 fps). Rychlost snı́mánı́ videa se
taktéž odrážı́ i na rychlosti snı́mánı́ statických snı́mků, které budeme v našı́ aplikaci použı́vat. Ka-
mera s vyššı́ snı́macı́ frekvencı́ videa tak dokáže pořı́dit snı́mek daleko rychleji po aktivaci než
kamera s nižšı́ hodnotou fps. Výhodou také je, že výstup z této kamery bude přı́mo zpracováván
grafickým čipem na Raspberry Pi. Bohužel v době přı́pravy této práce nebyla kamera volně do-
stupná k prodeji a na jejı́ aplikaci dojde až později.

3.2.5 Desky plošných spojů

K sestavenı́ prototypového zařı́zenı́ bylo nutné vyrobit desku plošných spojů pro ochranu GPIO
sběrnice, ultrazvukový detektor tak i pro piezovysı́lač a přijı́mač. Výroba musela být vzhledem
k požadavku na přesnost a malé rozměry vodivých cest u ochranné desky velice přesná. Běžným
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postupem při výrobě prototypu nakreslenı́m masky lihovým fixem a leptánı́m, bychom malých
rozměrů nedosáhli. Bylo nutné zvolit výrobu fotocestou, kdy se osvitem aktivuje citlivá vrstva na
desce a po vyleptánı́ zı́skáme velice přesný obraz i v malých šı́řkách vodivých cest.

Školnı́ laboratoř, ve které se provádı́ přı́prava některých desek pro výukové účely, však nenı́
údajně schopna připravit oboustranné desky s takto malými rozměry vzhledem k vysoké přesnosti
a možnosti nežádoucı́mu posuvu matric na obou stranách a tı́m i vzniklým problémům se souosostı́
vrtaných otvorů. Proto mi byla doporučena služba PoolServis firmy PragoBoard. Tato služba je
určena pro výrobu prototypových desek, nebo pro malé série. V návrhovém softwaru si zákaznı́k
připravı́ obvod, pak vytvořı́ desku plošných spojů, rozmı́stı́ součástky, navrhne propojenı́ součástek
a výsledek převede do několika souborů. Soubory formátu Gerber obsahujı́ jak vlastnı́ návrh vo-
divých cest, tak potisky umı́stěnı́ součástek a plošky pro pájenı́ na obou stranách. Soubory Excellon
sloužı́ k řı́zenı́ automatické CNC vrtačky, která vyvrtá s vysokou přesnostı́ veškeré otvory sloužı́cı́
ke spojenı́ součástek s vodivými cestami nebo jako montážnı́ otvory. Výsledné desky plošných
spojů jsou rozfrézovány a spojeny pouze malými můstky mezi sebou. Zákaznı́k pak desky pouze
vylomı́, začistı́ a může začı́t s montážı́. Prototypové desky, které jsem u této společnosti objednal
k výrobě jsou na Obrázek ??.

Obrázek 3.4: Vyrobené desky po doručenı́ připravené na rozdělenı́
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Výroba touto cestou je velice jednoduchá a zkušenost s praxı́ výrobce dávajı́ velkou záruku za
kvalitnı́ práci. Doba dodánı́ od zadánı́ výroby bývá obvykle pět dnı́. Při zadánı́ do výroby je možnost
požádat o sdělenı́ celkové ceny za výrobu, pro ověřenı́ vlastnı́ kalkulace, čı́mž se značně eliminuje
možnost nevědomého požadavku na dražšı́ výrobnı́ postup. Služba je také relativně modulárnı́,
kdy si zákaznı́k může z omezené nabı́dky vybrat i materiály pokovenı́ kontaktnı́ch ploch, sloučenı́
několika desek do jedné velké a dalšı́. Nabı́dka postupů je u této služby omezená i z toho důvodu,
aby mohla výroba probı́hat v co nejkratšı́ době a za co nejnižšı́ cenu.

3.3 Software

Použitı́ minipočı́tače umožňuje programovánı́ ve vyššı́ch programovacı́ch jazycı́ch oproti použitı́
mikrokontrolérů, které se programujı́ napřı́klad v assembleru nebo v jiném podobném jazyku, jež
použı́vá jejich výrobce. To usnadnı́ práci, protože přı́prava ovládacı́ho programu v primitivnı́ch
programovacı́ch jazycı́ch by byla velice časově náročná. K programovánı́ pro Raspberry Pi se
použı́vá v mnoha přı́padech jazyk Python. Celý program má jednoduchý vývojový diagram. Na
startu počı́tač nastavı́ požadované komunikačnı́ piny GPIO rozhranı́ podle toho, zda se bude jednat
o vstupnı́ nebo výstupnı́. Dále kontroluje, zda se hladina výstupu z detektoru pohybu změnila na lo-
gickou jedničku. Po tomto zjištěnı́ zavolá program software z oficiálnı́ho balı́ku operačnı́ho systému
fswebcam zajišt’ujı́cı́ sejmutı́ snı́mku z webkamery. Ukládánı́ pak probı́há do předem určené složky.
Dalšı́ možnostı́ je nahrávat pořı́zené snı́mky na úložiště připojené k sı́ti Internet. Pro základnı́
ověřenı́ funkčnosti detekčnı́ho principu bude stačit naprogramovánı́ zařı́zenı́ pro ukládánı́ na kartu
avšak v dalšı́ch verzı́ch by bylo vhodné umožnit obsluze nastavenı́ volby režimu ukládánı́, přı́padně
využitı́ připojenı́ k sı́ti.

3.4 Náklady na zařı́zenı́

Náklady na výrobu zařı́zenı́ vyčı́slı́m pouze náklady na součástky a dalšı́ materiál ke stavbě i když
jsem pořizoval i dalšı́ vybavenı́ k osazovánı́ desek plošných spojů.

Náklady na minipočı́tač v sobě obsahujı́ jeho vlastnı́ cenu cca 920 Kč (733 Kč bez DPH),
průhledné krabičky pro jeho umı́stěnı́ 130 Kč a přepravou od britského distributora. Pokud by byl
zakoupen v českém obchodě, byla by výsledná cena za samotný minipočı́tač bez dalšı́ho přı́slušenstvı́
srovnatelná nebo vyššı́ oproti mnou zvolené variantě. Navı́c s možnostı́ zdrženı́, protože tuzemské
obchody odebı́rajı́ zbožı́ od výše zmı́něného distributora a objednávky zası́lajı́ až po vı́ce požadovaných
kusech. Pro dalšı́ verze sledovacı́ho zařı́zenı́ lze použı́t Raspberry Pi ve verzi A s menšı́m množstvı́m
paměti a ztrátou Ethernetového portu a jednoho USB portu. Toto řešenı́ snı́žı́ cenu o 240 Kč (200 Kč
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Tabulka 3.2: Náklady na prototypové sledovacı́ zařı́zenı́

Položka Cena [Kč]
Minipočı́tač Raspberry Pi 1300
Součástky ochranná deska 131
RTC obvod 80
Součástky detektor pohybu 283
Instalačnı́ krabice 500
Webkamera 700
Akumulátor 540
Výroba DPS 733

Celkem 4267

bez DPH) a také prodloužı́ maximálnı́ dobu běhu snı́ženı́m energetických nároků. Pokud bude
zařı́zenı́ nasazeno ve většı́ mı́ře, nebudou výslednou cenu tolik ovlivňovat náklady na přepravu.

RTC modul reálného času byl zakoupen v internetovém obchodu DealExtreme se sı́dlem v Hong
Kongu. Pro jeho výběr hrála i cena, kdy samotný integrovaný obvod bez podpůrných součástek
byl v českých obchodech stejně drahý, jako celý výrobek z tohoto obchodu. Navı́c obchod nabı́zı́
u většiny svých produktů zaslánı́ zásilky zdarma.

Webkamera byla k prototypu zapůjčena pouze pro ověřenı́ funkčnosti. Jakmile bude běžně do-
stupný kamerový modul určený přı́mo k Raspberry Pi, bude nasazen. Jeho cena se podle oficiálnı́ch
zdrojů měla pohybovat okolo 600 Kč.

23



Kapitola 4

Porovnánı́ komerčnı́ch zařı́zenı́ s vlastnı́m
návrhem

Komerčně dostupná zařı́zenı́ jsou jednoúčelová, připravená pouze k fotografovánı́ nebo nahrávánı́
videa. Jejich výhoda je snadné pořı́zenı́, kdy zákaznı́k zı́ská jednoduše nastavitelné zařı́zenı́, které
může v krátké době použı́t. K nastavenı́ zařı́zenı́ je možné použı́t vestavěného displeje. Uživatel
si volı́ jestli bude fotopast snı́mat statické snı́mky, videa nebo na začátku nahrávánı́ videa udělá
snı́mek. Výhoda je i v přı́pravě osvětlenı́ infračerveným světlem pro snı́mánı́ nočnı́ch snı́mků, avšak
na vlastnı́ navržené zařı́zenı́ může tyto nasvětlovacı́ diody také nainstalovat. Jejich spı́nánı́ by bylo
řı́zené požadavkem na pořı́zenı́ snı́mku.

Vlastnı́ navržené zařı́zenı́ je složeno z několika modulů s elementárnı́ funkcı́. To umožnı́ použı́vat
mikropočı́tač k dalšı́m potřebám Záchranné stanice živočichů např. pro monitorovánı́ prostředı́
připojenı́m teplotnı́ho, vlhkostnı́ho a světelného čidla a jeho pravidelné ukládánı́ naměřených údajů,
nebo umožňuje řı́zenı́ prostředı́ v určitém prostoru. Možnost naprogramovat jakoukoli funkcio-
nalitu dává tomuto zařı́zenı́ velkou univerzálnost. Proto se investice na pořı́zenı́ několika těchto
mikropočı́tačů může oproti specializovaným fotopastem vyplatit daleko vı́ce. Výhodné řešenı́ je
také pro dalšı́ budoucı́ projekty, kdy postačuje pouze připravit software a desku plošných spojů
s požadovanou funkčnostı́. Navı́c použitý obrazový senzor s nadprůměrnými parametry počtu snı́maných
bodů vysoce převyšuje parametry webových kamer v dané cenové hladině a konkurenčnı́ch foto-
pastı́.

Výhodou modulárnı́ stavby zařı́zenı́ je i možnost změny detekčnı́ho principu pohybu sledo-
vaných objektů aniž by musel být kompletnı́ přı́stroj nahrazen jiným. Komerčnı́ produkty nabı́zejı́
pouze jeden princip detekce a úpravy na přánı́ zákaznı́ka nejsou výrobcem splnitelné. Nabı́zı́ se
možnost úpravy zařı́zenı́ vlastnı́mi silami. Tı́m se však ztrácı́ záruka na daný výrobek a přı́padně
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nemusı́ být uznána závada na jiné části zařı́zenı́, která nesouvisı́ s provedenou úpravou.

Dalšı́ nespornou výhodou vlastnı́ho zařı́zenı́ je jeho volitelný vzhled. U komerčnı́ho zařı́zenı́ jsou
dané rozměry a většinou s provedenou kamuflážı́ pro přı́rodnı́ prostředı́. Pokud bude vlastnı́ zařı́zenı́
vypadat, jako elektroinstalačnı́ krabice zapadajı́cı́ do městského prostředı́, nebude na obytné bu-
dově tak nápadné, aby přitahovalo pozornost lidı́. Pokud zvolı́me napájenı́ z externı́ho zdroje at’ už
přes adaptér, nebo autobaterii, mohou být rozměry elektroinstalačnı́ krabice velmi malé, přibližně
o půdorysu 10x10 cm.

Jestliže srovnáme finančnı́ nároky na pořı́zenı́ prototypového kusu zjistı́me, že jsou srovnatelné
se základnı́mi modely fotopastı́ avšak již obsahuje navı́c i akumulátor, který u většiny fotopastı́
nenı́ součástı́ dodávky. Před základnı́mi fotopastmi má také výhodu v použitı́ kvalitnı́ho snı́macı́ho
čipu s vyššı́m rozlišenı́m. V této ceně však nejsou zahrnuty náklady na vývoj předchozı́ch verzı́
a nutných inovacı́ k zı́skánı́ náskoku před konkurenčnı́mi výrobky. Na druhou stranu jsou tyto
náklady rozpuštěny do většı́ho množstvı́ výrobků a většı́ roli v cenách mohou hrát marže ob-
chodnı́ků.

Pro komunikaci pomocı́ datových sı́tı́ je komerčnı́ fotopast vybavena GSM modulem pro přenos
po mobilnı́ch sı́tı́ch. Za tato data je však nutné platit nemalé poplatky operátorům za objem přenesených
dat, přı́padně datový paušál. Fotopasti s tı́mto modulem se pohybujı́ v cenových hladinách od cca
7000 Kč a výše tzn. téměř dvojnásobné oproti základnı́m modelům. K vlastnı́mu navrhovanému
zařı́zenı́ je možné připojit Wi-Fi adaptér v ceně do 500 Kč přı́padně také GSM modul. Připojenı́
k Wi-Fi umožnı́ využı́t bezdrátové sı́tě připojené k vysokorychlostnı́mu internetu. Dalšı́ možnostı́
je připojit zařı́zenı́ přı́mo sı́t’ovým kabelem. Na budovách, kde bude docházet k umı́stěnı́ fotopastı́
bývá často připojenı́ přes komunitnı́ sı́tě disponujı́cı́ kvalitnı́ konektivitou do páteřnı́ sı́tě Internet.
Pokud nebude vyjednána dohoda přı́mo s komunitnı́ sı́tı́, je možné využı́t připojenı́ přes bezdrátové
sı́tě nejbližšı́ch sousedů. Wi-Fi moduly nejsou u komerčnı́ch fotopastı́ dostupné, proto se nedá
využı́t této velice levné komunikace.

Ověřenı́ praktické funkce bude probı́hat během letnı́ch měsı́ců roku 2013. Pokud bude zvolený
princip detekce pohybu vykazovat dobré výsledky, může stanice uvažovat nad výrobou několika
těchto zařı́zenı́ pro vlastnı́ potřebu. Jestliže nebude princip fungovat, je možné použı́t z principů
uvedených v části ??.
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Závěr

Záchranná stanice živočichů v Plzni pro usnadněnı́ činnostı́ během ročnı́ho sledovánı́ přı́rody
požadovala vytvořit malé, jednoduché, energeticky samostatné zařı́zenı́ pro sledovánı́ vletových
otvorů přı́padně ochraně prostoru před nevhodným chovánı́m osob. Pro porovnánı́ bylo cı́lem najı́t
vhodné zařı́zenı́ s parametry co nejvı́ce vyhovujı́cı́ požadavkům stanice v komerčně nabı́zených
produktech.

Běžné fotopasti nabı́zı́ několik úrovnı́ výbavy, od jednoduchých zařı́zenı́ s jednı́m senzorem
a fotoaparátem s nı́zkým rozlišenı́m (cca. 3500 Kč) až po zařı́zenı́ vybavené senzory pohybu
pokrývajı́cı́ 120◦ výhledového prostoru s HD záznamem obrazu a GSM modulem pro přenos
snı́mků přes sı́tě mobilnı́ch operátorů (cca. 8000 Kč).

Zařı́zenı́ pro sledovánı́ vletových otvorů jsem navrhoval se snahou splnit veškeré požadované
body Záchranné stanice živočichů Plzeň tak, aby bylo co nejvı́ce úsporné z hlediska energetické
náročnosti a poskytovalo vysokou užitnou hodnotu. Zařı́zenı́ je navrženo jako modulárnı́, jehož
hlavnı́m řı́dı́cı́m počı́tačem je minipočı́tač Raspberry Pi. Ostatnı́ zařı́zenı́ s nı́m pak komunikujı́
přes GPIO rozhrannı́. Pro ochranu vstupně výstupnı́ch portů jsem navrhoval ochrannou desku,
která zároveň sloužı́ i pro napájenı́ minipočı́tače a dalšı́ch periferiı́. Jako detekčnı́ princip jsem
vybral odraz ultrazvukové vlny od prolétajı́cı́ho objektu. Druhá připravená deska řı́dı́ ultrazvukovou
detekci pohybu a aktivuje výstup v přı́padě průletu sledovaného objektu.

Po ověřenı́ a přı́padných úpravách může být zařı́zenı́ nasazeno v dalšı́ch letech na pozorovánı́
vletových otvorů. Ověřenı́ správné volby principu bude probı́hat v letnı́ch měsı́cı́ch tohoto roku.
Finančnı́ nároky na zařı́zenı́ v základnı́m provedenı́ se pohybujı́ okolo 4200 Kč. V přı́padě většı́
série klesnou cenové náklady předevšı́m na výrobu desek plošných spojů a taktéž budou klesat
náklady na dopravu přepočı́tané na jeden kus. Modularita a možnost naprogramovat různé ovládacı́
programy dělá z tohoto zařı́zenı́ velice silný a hlavně variabilnı́ nástroj pro jakoukoli aplikaci
použitelnou pro potřeby stanice, pokud zrovna nebude nutné použı́vat minipočı́tače při sledovánı́
otvorů. V tomto ohledu je využitı́ vyššı́ než u jednoúčelových fotopastı́.
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