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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem senzoru pfitomnosti s detekci sméru
pohybu a naslednou integraci do systému inteligentni budovy. Dale se vénuje
testovani navrzeného senzoru s dalSimi dvéma senzory fungujicimi na odlisSnych
principech.

Klicova slova: Senzor pfitomnosti, PIR senzor, detekce sméru pohybu, ZigBee,

automatizace budov, Time of Flight, thermopile

Abstract

This thesis focuses on the design of a presence sensor with motion direction
detection and its subsequent integration into an intelligent building system. It also
addresses the testing of the proposed sensor with two other sensors operating on
different principles.

Key words: Presence sensor, PIR sensor, motion direction detection, ZigBee, building

automation, Time of Flight, thermopile
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1.Uvod

V poslednich letech se exponencidlné zvySuje vyuzivani automatizace v budovach diky
narGstu nabidky inteligentnich zafizeni. Velmi rozsifend je napfiklad automatizace
s vyuzitim senzor( pohybu ¢i pfitomnosti, diky kterym je mozné ovladat osvétleni nebo
je vyuzivat jako prvky zabezpecovaciho systému. Standardem jsou dnes jiz také senzory
snimajici vnitfni teplotu nebo senzory intenzity osvétleni.

Systémy vyuzivaji tyto senzory, aby v danych mistnostech vytvarely idealni podminky
pro pobyt osob, ale také aby snizovaly spotfebu energie. Snizenim spotieby energie
dosahneme také snizeni celkovych naklad( na provoz dané budovy.

S pfijetim Zelené dohody pro Evropu (A European Green Deal) se evropské staty
zavazaly dosahnout klimatické neutrality do roku 2050. Prvnim milnikem ma byt rok
ve srovnani s Urovni, kterd byla v roce 1990. [1]

Jednou ¢asti k dosazeni tohoto cile je snizeni spotfeby energie. Z celkové svétové
spotreby energie pripada priblizné 30 % na spotfebu energie budovami, coz je vyznamna
Cast, a proto je dllezité se na tento segment zamérit. Pokud bychom uvazovali také
proces vystavby, zvysSila by se tato hodnota o dalsi 3,7 %. Na budovy pfipadd 27 %
celkovych emisi v sektoru energetiky. Z toho 19 % naleZi do skupiny nepfimych emisi,
které se produkuji pfi vyrobé elektrické energie a tepla pro budovy. [2]

V Evropské unii jsou tyto hodnoty dokonce 40 % celkové spotfeby energie a 36 %
emisi sklenikovych plynd [3].

Nejvétsi polozkou spotieby energie v budovach jsou systémy chlazeni a vytapéni,
které zastavaji 38 %. Dalsi vyznamnou casti je ohfev vody (13 %) nasledovany spotfebou
energie béhem vareni (8 %). Osvétleni zastavd 5 % spotieby energie. Tato hodnota
s nahrazovanim starych technologii za nové (LED) stéle klesa. Posledni polozkou jsou
elektrické spotrebice (36 %). Tyto hodnoty se v jednotlivych regionech lisi v zavislosti na
podnebi a technologické vyspélosti. [4]

Budovy, které splnuji soucasné normy, maji velmi nizké hodnoty privzdusnosti, coz
znameng, Ze je velmi dllezZité, aby bylo zajisténé nucené vétrani, protoze k pfirozenému

vétrani témér nedochazi. Hlavnim ukazatelem kvality vnitiniho prostredi je koncentrace
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oxidu uhli¢itého (C0,), ktera podle vyhlasky ¢. 268/2009 Sb. o technickych poZadavcich
na stavby nesmi prekrocit pro vnitfni vzduch hodnotu 1500 ppm. [5]

Koncentrace CO, je zavisla na poctu osob Ci jejich télesné aktivité, coZz muze zpUsobit,
Zze mUze pfi vy$Sim poctu osob, nez bylo uvazovano pfi navrhu vétraciho systému,
dochazet k pfiznakiim zplisobenym vysokou koncentraci CO,, ke kterym patfi naptiklad
Unava, sniZovani soustfedéni nebo bolest hlavy. Na druhou stranu, pokud bude
v mistnosti méné lidi, nez bylo uvazovano pfi navrhu, dochazi ke zbytecnym tepelnym
ztratdm. [5]

Tato prace se zabyva navrhem senzoru pro detekci poctu osob a porovndnim
soucasnych reSeni tohoto problému. Informace o po¢tu osob v mistnosti mize pomoci
s optimalizovanim regulace vytdpéni nebo chlazeni, ¢imz i dopomoci ke splnéni
zminénych cill. Podle studie provedené Agarwalem et al. (2010) [6] mUzZe dojit ke snizeni
spotieby o0 10 az 15 %, ale moznd také o vice v zavislosti na dané instalaci a ndvyky osob
vdané budové. V diplomové praci na téma 'Occupancy Sensor System' z KTH
Information and Communication Technology ve Stockholmu (2007) [7] se zminuji
0 snizeni spotreby az o0 50 %.

Diky znalosti poc¢tu osob mGzeme také predpovidat pfiblizné mnozstvi koncentrace
CO, a podle toho upravit vymeénu vzduchu pomoci vétraciho systému, ¢imz predejit
nezadoucim efektim. DalSi mozné vyuZiti znalosti poctu osob muze byt v pfipadé pozaru

nebo jiného nebezpedi, kdy je tato informace dllezitd pro zachranné slozky.

10
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2.Domaci automatizace

S dneSnim rdstem vyvoje technologii se posouvd také vyvoj prvkd pro domdci
automatizace (mysleno také pro kancelare a jiné budovy, proto obecnéji — automatizace
budov). Jiz dnes je mozné vytvorit si doma inteligentni prostfedi i v ptipadé, ze nejste
odborniky na tuto problematiku. Na trhu Ize nalézt mnoho senzoru, akénich ¢lent nebo
fidicich jednotek, které Ize navzajem pohodIlné propojit, aby vytvarely cely systém
domaci automatizace a obyvatelim usnadnovaly Zivot.

Hlavnim ukolem téchto automatizaci je Setfit lidem cas, penize a vytvaret idealni
podminky vnitfniho prostfedi pro Ziti, s ¢imz také souvisi jiz zminéna energeticka
ucinnost, diky cemuz ma nase zZiti mensi dopad na Zivotni prostredi.

Domaci automatizace muze mit také vliv na nase zdravi. MUZeme napfiklad nastavit
automatické zatazeni Zaluzii po zdpadu slunce. Diky tomu mlzeme zamezit vniknuti
zareni od umeélého osvétleni do dané budovy a zabranit ovlivnéni produkce melatoninu
(hormon, ktery ma zdsadni vliv na fungovani naseho téla), ktery je ovliviiovan urcitymi
vinovymi délkami svétla stale obsazenymi napfiklad v pouli¢nim osvétleni. Dale mizeme
nastavit automatickou zménu barvy osvétleni podle denni doby, &¢imz upravime
spektrum vinovych délek svétla. [8]

Dalsi vyznamnd automatizace, kterd ma vliv na naSe zdravi, je spravné nastavené
a automatizované vétrani. Ve vzduchu se nachdzi mnoho necistot a plisni, a proto
je duleZité vnitfni vzduch stale vyménovat za vnéjsi (,,Cisty“) vzduch, abychom zabranili

zdravotnim potizim nebo tvorbé plisni na sténach. [9]

2.1 Komponenty domaci automatizace

V dnedni dobé je nejdlleZit&jdim pilitem nejucinnéjéi regulace sbér dat. Cim vice dat
ziskate, tim lépe mulzZete porozumét problému a nastavit idedlni regulaci. Pokud
napfiklad chcete regulovat teplotu v mistnosti, je dllezité znat vnitfni teplotu, podle
které muzete spinat systém vytdpéni. DalSi moznou cestou pro zvySeni ucinnosti
takového systému je sbér dat vnéjsi teploty, diky kterému muzete provadét predikce
vyvoje vnitfni teploty, protoZe kazda stavebni konstrukce ma urlitou tepelnou
setrvacnost. K dalSimu zpresnéni by doslo, pokud bychom znali poéet osob v mistnosti.

11
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Kazda osoba vydava télesné teplo, které mlize mit zasadni vliv na vnitini teplotu. Pokud
by se v mensim prostoru nachdzelo vice osob, mohlo by dochazet ke zbytecnému
pretapéni. Jak je patrné z tohoto prikladu, ¢im vice dat je mozné nasbirat, tim presnéjsi
muze byt regulace a tim vice je moZné usetfit energii. Proto jsou hlavnim prvkem kazdé
domaci automatizace senzory. DalSim prikladem vyuZiti senzorl mize byt napftiklad
zabezpeceni domu. MuUZete vyuzit senzory pohybu, okenni a dverni senzory, které
kontroluji, za jsou okna/dvefe oteviena/oteviené nebo zaviend/zaviené nebo
napfiklad, zda nedoslo k nasilnému vniknuti oknem (= rozbiti okna).

Senzory jsou zafizeni, ktera reaguji na fyzikalni vlastnost ¢i podnét, které preménuji
na vystup, jenz mlze byt zpracovan elektrickym zafizenim. Vystup mGze byt ve formé
napéti, proudu nebo naboje. V kontextu této prace se nejvice vyuzivaji senzory teploty,
pro detekci pohybu nebo pfitomnosti osob. [10]

Dalsim krokem po sbéru dat je jejich uloZeni a naslednd analyza. K uloZzeni mize byt
vyuZito domaci nebo cloudové ulozisté.

Ridici jednotky poté, podle nasbiranych dat, posilaji piikazy akénim €lendim.

Akeni ¢leny jsou prvky, které reaguji na intenzitu elektrické zatéze nebo na elektricky
signal, na jehoz zédkladé vykonaji urcitou ¢innost. MUze se jednat napriklad o ovladani
Zaluzii, spinani svétel nebo ovladani hlavic pro vytapéni.

Pro interakci domaci automatizace s lidmi slouzi zobrazovaci a ovladaci prvky. Mlize
se jednat o mobil, tablet ¢i nasténny ovladaci panel. Na téchto zafizenich je uZivatel
schopny napfiklad sledovat nashirana data, ovladat akéni ¢leny i nastavit poZzadovanou

teplotu. [7]

2.2 Architektura domaci automatizace

Podle [11] se struktura domdci automatizace déli do tfi vrstev. Ve spodni vrstvé se
nachazeji vSechna zafizeni pro ovladani a detekci (senzory, akéni ¢leny) — tato vrstva se
nazyva field layer (provozni vrstva). Druha vrstva se nazyva automation layer
(automatizacni vrstva) a dochazi vni ke zpracovani méreni a ovladani regulace.
Management layer (tidici vrstva) je nejvyssi vrstva, ktera slouzi jako interface pro spravu.

V této vrstvé dochazi k ukladani dat a komunikaci s ostatnimi systémy. [12]
12
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Ke komunikaciv provozni vrstvé slouzi sbérnice, diky které spolu mohou komunikovat
vSechny prvky v této vrstvé. Diky sbérnicovému vedeni se snizilo mnozZstvi potfebného
materialu pro vedeni ve srovndani s plvodni technologii analogového vedeni, kdy musela
byt pro kazdé zafizeni vedena kabeldZz zvlast. Prvky na sbérnici spolu komunikuji

digitalné, a proto musi mit kazdy prvek vlastni logiku. [13]

2.3 Komunikacni technologie

V nasledujici ¢asti jsou shrnuty nejbézinéjsi komunikaéni protokoly v automatizaci

budov.

KNX

KNX je celosvétové pouzivany komunikaéni protokol, ktery vznikl spojenim tfi standardd,
mezi které patfi European Home Systems Protocol (EHS), Batibus a European Installation
Bus (EIB). [14]

Jednd se o decentralizovany sbérnicovy systém, ke komunikaci dochazi pfimo mezi
jednotlivymi prvky, které jsou pripojeny na sbérnici. KNX podporuje komunikaci point-
to-point, ale také vicesmérové vysilani. Ke konfiguraci se vyuZiva Engineering Tool
Software (ETS). Pro zapojeni je mozZné vyuZit topologii stromového (dale jen tree),
liniového nebo hvézdicového (ddle jen star) typu, diky ¢emuz je tento protokol vhodny

pro rozsahlé instalace. Komunikace je mozna jak po sbérnici, tak bezdratoveé. [15]

ZigBee

Zigbee je komunikacni protokol, ktery je hojné vyuZivany v domdcich automatizacich
nebo napfiklad v primyslovych fidicich systémech. Stale vice vyuzivany systém zaujima
své misto diky svym vlastnostem, kterymi jsou velmi nizkd spotfeba a zaroven nizka
cena. Jedna se o obousmérny bezdratovy komunikaéni standard, ktery je postaven na
standardu IEEE 802.15.4. Tento standard muGze byt aplikovan v topologii hvézdicového
typu, stromového typu nebo typu mesh. V ZigBee siti se nachdazeji ZigBee koordinator,
koncové prvky a routery (v pripadé topologie tree a mesh). ZigBee koordinator zastava
funkce spousténi sité a nastavovani hlavnich klicovych parametri sité. ZigBee

koordinator ovlada celou sit a komunikuje napfimo s koncovymi prvky, pokud se jedna
13
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o topologii star. V topologii tree nebo mesh muze jesté komunikovat s routery, které
danou informaci nebo povel posilaji dale kdalSim prvkim sité. AvSak nejcastéji
vyuzivanad topologie je jiz zminénd topologie mesh. V této podobé se jednd o
decentralizovanou sit, ve které je mnoho rovnocennych zatizeni, ktera spolu navzdjem
komunikuji (takzvana peer-to-peer komunikace), diky ¢emuz se zvysuje spolehlivost sité.
V pripadé vypadku jednoho zafizeni mohou byt data prenesena jinymi cestami. Kazdé
zafizeni v této siti mGQze byt zafizeni, které dale rozsifuje tuto sit bez zavislosti na ZigBee
koordindatoru. [16]

Architektura ZigBee siti se sklada z jednotlivych vrstev, jak je vidét na obrazku Obr. 1.

Kazda z vrstev zastdvd urcité funkce a vidy poskytuje sadu sluzeb vrstvé nad touto

vrstvou.
Application Framework
ZigBee Device Object
(Z2DO)

Endpoint 242

GP Sink/proxy
Inter-PAN APS | Application Support Sublayer (APS) . g
o S
| o APS Message Refector § 3 o
Broker Managoment s
Security (=
Service H &
Provider . NLME-SAP 2
Gract Powar Infesnt Network (NWK) Layer 5 §
< Security Message Routing Network b ﬂ

[ Management Broker 9 ag ;
1 [
MLDE-SAP MLME-SAP
Medium Access Control (MAC) Layer
POSAP | | pmesae
Physical (PHY) Layer
| 24cHzRado | [68015mMHz BPSK Rado | | 868815 MHz FSK EU Rado |

IEEE 802.15.4 ZigBee Alliance End manufacturer Layer Layer
defined defined defined function interface

Obr. 1: ZigBee architektura [16]

14
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3.Senzory pro detekci osob

Pro detekci osob v mistnosti mizeme vyuzit senzory, které monitoruji urcitou oblast
(nejlépe celou mistnost nebo jeji ¢ast, pokud se jednd o vétsi prostor, kde se nachazi vice
senzorll), nebo pouze vstupni body neboli hranice oblasti (viz obrazek 2) [7]. V dnesni
dobé je nejcastéji vyuzivdna prvni metoda, u které se vyuzivaji senzory pohybu a
pritomnosti.

Avsak na trhu existuje také reSeni, které je schopné pocitat lidi jak v uréené oblasti,
tak pfi prlchodu hranice této oblasti. Jedna se o kameru Dahua Stereo Vision People
Counting. [17]

Senzory pohybu jsou schopné zaznamenat pouze pohyb, takZze pokud je osoba
v zorném poli senzoru v klidu, senzor pohybu nic nedetekuje. Na druhou stranu senzor
pfitomnosti vyuziva vice technologii a je schopen detektovat pfritomnost osob i
v pfipadé, Ze jsou v klidu. V obou pfipadech se nejéastéji vyuziva PIR senzor, ktery je
popsan v kapitole 3.1.1.1. Senzor pfitomnosti mize dale vyuzivat kromé PIR senzoru
také napfiklad ultrazvukovy senzor, ktery je zminén v kapitole 3.1.2.2 [18]. Tuto
technologii napfiklad vyuZziva spolecnost TDK, kterd popisuje jako jednu z vyhod, Ze
funguji za jakychkoliv svételnych podminek [19]. Pro senzory pfitomnosti se stale ¢astéji
vyuzivaji kombinace téchto technologii, aby bylo docileno vyssi presnosti. Spolecnost
Legrand naptiklad spojuje vyuziti technologii PIR a ultrazvukovych snimacu [20].

Vyhodou prvni metody je, Ze dochazi k opétovné detekci at se pritomnd osoba
nachazi (v pfipadé senzoru pfitomnosti) nebo pohybuje (v ptfipadé senzoru pohybu)
kdekoliv v oblasti (mistnosti). Pokud by stejné senzory byly vyuzity druhou metodou, kdy
by snimaly pouze hranici dané oblasti, nedochazelo by k opétovné detekci, dokud by
osoba opét neprekrocila hranici oblasti. Dochazelo by napfiklad k nezadoucimu vypinani
osvétleni. K tomuto muize také dochazet, pokud senzory nepokryvaji dostatecnou ¢ast

plochy dané oblasti (mistnosti).
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o Pfitomnost osob #

3o

$ifl

Obr. 2: a) Senzor snimd urcitou oblast. b) Senzor snimd hranici oblasti. [7]

K ucinnému vyuziti druhé metody, ve kterém je snimdna hranice oblasti, je dulezité,
aby byly senzory schopny urcit, zda osoba vchazi do dané oblasti, nebo z ni vychazi.
V takovém pfipadé je mozné rozlisit, zda se v mistnosti stale nachazi osoba, aniz by bylo
nutné snimat celou oblast. V pfipadé mistnosti jsou pomysinou hranici dvere nebo jiny
typ vstupu.

Na trhu jiZ existuje feseni pro pocitani lidi pomoci PIR senzor( (viz obrazek 3). DC500
je vhodné naptiklad do nakupnich center, protoZze namérend data odesild napriklad
pouze jednou nebo dvakrat za hodinu, nebo pokud pocet osob presdhne urcitou hraniéni
hodnotu. Z tohoto divodu je toto feSeni nevhodné pro tuto aplikaci. Zafizeni vyuziva

bezdratovou sit LoRa. [21]

®

Obr. 3: DC500 PIR type LoRaWan people counter [21]
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Mnohem pokrocilejsi FeSeni nabizi napfiklad spolec¢nost Milesight, kterd vyuziva Time
of flight (dale jen ToF) senzory, které jsou popsany v kapitole 3.1.2, a pro vyhodnoceni
sméru pohybu vyuzZiva strojové uceni. Vyrobce senzoru VS133 (viz obrazek 4) uvadi
presnost uréeni 99,8 % [22]. Toto fesSeni je schopné rozliSovat prochazejici osoby podle
jejich vysky a délit je do skupin déti a dospéli. Dale je také schopné rozlisit, zda se jedna
o persondl nebo navstévniky. Pokud se toto zafizeni spravné upevni, mize snimat vétsi
plochu a byt vyuzito ke snimani vzdalenosti, sméru pohybu nebo rychlosti danych osob,
coz je vyuzivano pro hlubsi pochopeni chovani zakaznikd. Pokud je nainstalovan pro
detekci sméru pohybu ve dvou smérech (a tedy pocitani osob), je mozné nastavit az Ctyfi
rozhodovaci linie. Umi také uréit, zda osoba opravdu prosla danym smérem nebo se

pouze prochazi pod senzorem a napfiklad méni smér. [23]

Obr. 4: Al ToF People Counting Sensor V5133 [23]

Spoleénost Milesight poskytuje také webové rozhrani, ve kterém je mozné nastavit
pravidla, podle kterych bude napfiklad dany senzor vyhodnocovat prichody nebo
polohu osob, a dalsi nastaveni. Napriklad muize byt upraven tvar snimané zdény, jak je

mozné vidét na obrazku 5. [24]
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Obr. 5: Grafické zobrazeni vystupu senzoru VS133 (ToF People Counting Sensor, Milesight), kde je
mozné videét nastaveni nepravidelné snimané zony [24]

Dalsi feseni, u kterého je uvddéna velmi vysoka presnost detekce, a to 98 %, je od
spolecnosti Terabee (viz obrazek 6) [25]. Tento senzor pracuje na podobném principu
jako zminéna VS133. Vyhodou tohoto senzoru je, Ze pokud je prichozi oblast pfilis Siroka
pro jeden senzor, je mozné vedle sebe instalovat az pét téchto senzord. Cena tohoto
senzoru je priblizné 30 000 K¢, ale jednd se o kompletni feSeni s moznosti komunikace
pres sit LoRa. Vyrobce nabizi Siroké spektrum moznosti konfigurace. Samostatny modul
ToF kamery od stejného vyrobce je dostupny za 6 000 K¢, ale tento poskytuje pouze

zakladni data o vzdalenosti. [25]

Main Building

10 2

Obr. 6: Terabee People Flow Counting L-XL [26]

18



Diplomova prace Bc. Jan Lutz

Obé tato feSeni jsou v souladu s nafizenim GDPR, protoze neukladaji Zadny vizualni
zaznam [26]. AvSak tato feSeni jsou v porovnani s testovanymi senzory v této praci

Tato kapitola se zaméruje na senzory, které je mozné vyuzit k detekci sméru pohybu
osob, ¢imz jsou vhodné pro snimani hranice oblasti. Pro tuto metodu je mozné vyuzit
nékolik druh(i senzorl. Jednim zplsobem, jak detekovat osoby, mlze byt napftiklad
detekce tepelného zareni, které vyzatuje kazdd osoba. Pro druhy zpUsob muze byt
vyuZita informace o vzdalenosti. Pokud v prostoru neni Zadna osoba, tak bude
vzddlenost stale konstantni. Pokud ovSem do tohoto prostoru nékdo pfijde, senzor pro

detekci vzdalenosti tuto osobu zaznamena.

3.1 Déleni dle pouzitych technologii senzor(

Senzory se dale mohou délit do dvou skupin podle napajeni.

Prvni skupinou jsou senzory pasivni. Tyto senzory vyuZivaji urcité fyzikdlni jevy
k preméné energie na elektricky signal nebo k jeho modifikaci. Napriklad se mlze jednat
o passive infrared sensor (dale jen PIR), ktery vyuziva pyroelektricky jev ke generovani
elektrického naboje. [10]

Druhou skupinou jsou senzory aktivni, které k tomuto ukonu potfebuji dodat energii,
a proto potrebuji externi zdroj napdjeni. Jako pfiklad mGze byt uveden termistor. Tento
senzor nevytvafi zadny elektricky signal, ale pokud jim nechdme prochazet elektricky
proud, mizeme pomoci detekce zmén proudu zméfit jeho odpor, diky ¢emuz mizeme
ziskat informace o teploté v daném prostfedi, protoze se jednd o rezistor citlivy na

teplotu. To znamen3, Ze pfi zméneé teploty méni své vlastnosti. [10]

3.1.1. Tepelné (Infracervené) senzory

Pro detekci pfitomnosti osob se vdnesni dobé vyuZivaji nejcastéji senzory, které
k detekci vyuZivaji infraCervené zareni. Toto elektromagnetické zareni je vyzafovano
kazdym télesem, jehozZ teplota je vyssi nez absolutni nula (T = 0 K) a které je spjato
s pohyby atom(l a molekul. Vinova délka tohoto zareni je zavisla na teploté télesa, které

zareni vyzaruje, a proto se tomuto zareni také fika tepelné zareni. Pro tyto senzory je
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nejdulezitéjsi vinova délka, kterd se pfiblizné rovnd 4-20 um, protoZe lidské télo
vyzaruje elektromagnetické zareni, které je nejkoncentrovanéjsi pravé v téchto vinovych
délkach. Z predeslych informaci vyplyva hlavni vyhoda téchto senzort a to, Ze jsou citlivé
predevsim na télesa, kterd maji pfiblizné stejnou teplotu jako lidské télo (uvazovana
teplota povrchu lidské kize vintervalu od 28 °C do 37 °C). To ale muUzZe byt také
nevyhoda, protoze senzory mohou byt ovlivnény jinymi svételnymi nebo tepelnymi

zdroji. [10]

3.1.1.1. Pasivni infracervené senzory (Passive-infrared sensors, PIR)
Nejdulezitéjsi ¢asti téchto senzoru jsou pyroelektrické materidly, které v reakci na zmény
infracerveného zareni produkuji elektricky ndboj, ¢emuz se fika pyroelektricky jev. Jedna
se o krystalické latky, u kterych se projevuje polarizace zavisla na teploté. To znamen3,
Ze napriklad dopad infracerveného zareni, které zapficini zménu teploty, mize ovlivnit
nahodnost orientaci dipdl(, ale také jejich zkraceni nebo prodlouzeni. [10]

Pyroelektrické materidly se v téchto senzorech vyuzivaji v podobé tenkych platka,

které maji z obou stran umisténé elektrody (viz obrazek 7).

thermal flux in

heat absorbing layer

= 3 V=0

electrodes

thermal (IR)
flux

pyroelectric
material

- T AARRTORRRRRRRROOS

thermal flux out

Obr. 7: a) Pyroelektricky senzor ma dvé elektrody na opacnych strandch krystalu,; b) Tepelné zareni
plsobi podél osy 3 shora a je pohlcovano tepelné absorpcni vrstvou. Teplo se vodivé Sifi pyroelektrickym
materidlem a je ¢dastecné vyzarovdno smeérem dolli ze strany a. Pyroelektricky senzor v neutrdlnim stavu;

c) teplo rozsifuje horni vrstvu, coZ vede k piezoelektrickému naboji; [10]

S pyroelektrickym jevem je Uzce spojen také piezoelektricky jev, protoie kazdy

materidl, ktery vykazuje pyroelektrické vlastnosti, ma také piezoelektrické vlastnosti.
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Tyto vlastnosti se projevuji pfi mechanickém namahani téchto krystalickych materidld,
diky ¢emuz dochazi ke generovani elektrického ndaboje. Pri dopadu infracerveného
zareni na pyroelektricky krystal dochazi k jeho ohfivani a nasledné deformaci materialu
v dlsledku tepelné roztaznosti, coz vyvolava mechanické napéti a nadsledné generovani
elektrického napéti na elektrodach. [10]

Aby se zabranilo mechanickému namahani zpisobenému naptiklad zvukem nebo
jinymi vibracemi, jsou pyroelektrické prvky ulozeny v ocelovém pouzdre s okénkem (viz
obrazek 8). Tato okénka jsou vyrobena z materidlu, ktery propousti pouze urcité vinové

délky elektromagnetického zareni. [10]

window

element .
ceramic
metal support
can circuit

—_—,——— — f — —_—— — —— — — —— —

terminals

Obr. 8: Dudlni pyroelektricky senzor umistény v kovovém obalu [10]

Dalsim mechanismem, ktery ma za ukol, aby senzor reagoval pouze na proménné
tepelné zareni, je zapojeni vidy minimalné 2 pyroelektrickych prvk( v sérii tak, aby kazdy
generoval signal opacné polarity. Jakékoliv vibrace i stalé tepelné zareni ovliviuji vidy
oba tyto elementy, signdl se proto vyrusi. Na druhou stranu, pokud pfed senzorem
projde osoba, tak zménu tepelného toku zaznamena nejdrive jedna elektroda, teprve
poté ta druhd. ProtoZe na kazdou elektrodu musi dopadat rozdilné infradervené zareni,
aby doslo k detekci, nazyvaji se tyto senzory derivaéni. [10]

Na obrazku 9 je zndzornén pribéh signdlu z PIR senzoru, pred kterym prosla osoba.
Je vidét, Ze nejdfive zaznamenala zménu tepelného toku leva elektroda, proto ma napéti
kladnou polaritu. Nasledné doslo kzaznamenani stejného zareni také druhou

elektrodou, signal se proto vyrusil. Po prichodu osoby pfimo pred senzorem dochazi
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opét ktomu, Ze tepelné zareni, které tato osoba emituje, dopada pouze na pravou

elektrodu, diky ¢emuz mlzZeme sledovat napéti se zapornou polaritou. [10]

bottom electrodes
2N

|

image upper electrode

pyroelectric Isplacement

ele t +

Obr. 9: Dudini pyroelektricky senzor. Snimaci prvek s predni (horni) elektrodou a dvéma spodnimi
elektrodami nanesenymi na spolecném krystalickém substradtu. [10]

Proudy, které jsou generovany pyroelektrickymi elementy, jsou velmi malé. Pohybuji
se v radech 1 pA, a proto musi byt zesileny pomoci zesilovacli, aby s nimi bylo mozné
ddle pracovat.

Pro zvyseni dosahu a zorného pole se u téchto senzor(i pouziva Fresnelova ¢ocka (viz
obrazek 10), kterd je diky své konstrukci schopna koncentrovat vice infracerveného
zareni na pyroelektrické elementy. Jejimi hlavnimi vyhodami jsou cena a snadna vyroba.
Dale pomahd chranit vnitfek senzoru pred neclistotami a zdroven slouzi jako filtr
nezddoucich vinovych délek elektromagnetického zareni. [10]

Obr. 10: Koncept Fresnelovy cocky [10]
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3.1.1.2. Thermopily (Thermopiles)

Thermopile je sloZzen z 50-100 termoclank(, které jsou zapojeny v sérii. Samotny
termoclanek ma velmi malou citlivost. Pfi zméné teploty o 1 °C reaguje termoclanek
v fadu desitek mikrovoltl. V sériovém zapojeni se tato hodnota ndsobi poctem
propojenych termoclank(, a proto je thermopile mnohem presnéjsi nez samotny
termoclanek. [10]

Jak je zobrazeno na obrazku 11, thermopile se sklada z membrany, ktera ma diky své
konstrukci velmi malou tepelnou kapacitu, a proto dochazi k vyraznym tepelnym
zménam pfi dopadu tepelného zareni. DalSimi ¢astmi jsou takzvané teplé a studené
konce. Kazda z téchto ¢asti je vytvorena z jiného materidlu, u kterého se hledi predevsim
na nizky tepelny odpor, vysoky tepelny koeficient a nizkou tepelnou vodivost. Vhodnou
volbou materidlu s témito vlastnostmi se da zajistit nejlepsi mozny vykon daného
termoclanku. Nejcastéji se pro tvorbu thermopild vybira krystalicky nebo polykrystalicky
kfemik. Pro spravné fungovani termoclanku by mély mit teplé a studené konce také

opacna znaménka termoelektrickych koeficienta. [10]

thermal radiation

cold functions

hot jynctions

reference sensor

terminals
membrane

frame

Obr. 11: Termocldnek pro detekci tepelného zdreni, ekvivalentni schéma s pripojenym referencnim
teplotnim cidlem, x a y jsou rtizné materidly [10]
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Jiz zminéna membrana se v zavislosti na dopadajicim nebo emitujicim zafeni ohriva
nebo ochlazuje, ¢imz vytvafi rozdil mezi studenymi a teplymi konci, diky ¢emuz dochazi
k tvorbé termoelektrického napéti. [10]

Stejné jako u PIR senzoru jsou snimaci ¢asti ukryty v kovovém obalu (viz obrazek 12),

aby bylo zabrdnéno nezadoucimu ruseni. [10]

Obr. 12: Thermopile v TO5 obalu [10]

3.1.2. Senzory vyuZivajici detekci vzdalenosti

3.1.2.1. Optické Time of flight (ToF)
Dalsim senzorem, ktery lze vyuzit pro detekci osob, je takzvany Time of flight. Tento
senzor také pracuje se zafenim v infracerveném spektru (vyuziva zareni o vinové délce
940 nm), ale pracuje na jiném principu. Hlavni rozdil je, Ze nesnima zareni, které je
vyzareno osobou nebo jinym objektem, ale sdm je emitorem a také snimaéem. Senzor
pracuje na principu méreni vzdalenosti podle ¢asu letu emitovaného zareni, které se pfi
dopadu na predméty odrdzi a je opét pfijimano senzorem. Diky znalosti rychlosti svétla
(299 792 458 m/s) a také doby, béhem které zareni uleti drahu od senzoru k objektu a
zpét, je senzor schopny dopocditat vzdalenost mezi senzorem a mérenym objektem. [27]
VInova délka 940 nm nebyla vybrana ndhodné. Senzor m{ize samoziejmé zaznamenat
jakékoliv svétlo na této vinové délce, i kdyZz se nebude jednat o zareni, které bylo
emitovano timto senzorem. V tomto pfipadé by se jednalo o ruseni a mohlo by dojit ke
Spatnému odectu vzdalenosti. Na obrazku 13 je zobrazeno spektrum vinovych délek

zareni, které je emitovano Sluncem (zZlutd oblast), a stejné zareni po priachodu
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atmosférou (Cervend oblast). Jak je patrné, urcité vinové délky tohoto zareni jsou
rozptyleny nebo pohlceny v atmosféfe Zemé. Pravé zareni o vinové délce 940 nm je
absorbovdano vlivem existence vodnich par v atmosfére, diky éemuz mohou tyto senzory

pracovat bez vétsiho ruseni. [28]

Spectrum of Solar Radiation (Earth)
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Obr. 13: Graf spektra slunecniho zdareni [27]

V dnesni dobé se ToF senzory déli do svou skupin podle principu emitace zareni. Déli
se na primé a nepfimé ToF senzory. Grafické zobrazeni obou moznosti je vidét na
obrazku 15. Oba tyto zplsoby mohou kontinudlné méfit vzddlenosti, ale v urcitych
pfipadech mohou mit své vyhody. [28]

U pfimych ToF senzorl je zareni emitovano v kratkych pulsech, které trvaji pouze
nékolik nanosekund. Po odraZzeni a zaznamendni tohoto pulsu je na zakladé doby letu
vypocditana vzddlenost predmétu od senzoru. Na druhou stranu u nepfimych ToF
senzoru je zafeni emitovano kontinualné a vzdalenost je vypocitana na zakladé fazového

posunu (viz obrazek 14). [28]

25



Diplomova prace Bc. Jan Lutz

senzorem emitované zareni

senzorem pfijimané zareni
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R iasenans

Obr. 14: Grafické zndzorneni fazového posunu zdreni, které senzor ToF emituje, a dopadajiciho zdreni
[29]

Neptimé ToF senzory maji oproti pfimym ToF senzorlim vyssi rozliSeni a daji se pouzit
v multi-pixel 3D kamerach. [29] Takovouto kameru s rozliSenim 80 x 60 pixell lze
napriklad objevit v nabidce spolecnosti Terabee, ktera nabizi také jednodussi senzory

pro detekci sméru pohybu [30; 31].
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Obr. 15: Grafické zobrazeni prfimych (vlevo) a neprimych ToF senzort (vpravo) [29]

3.1.2.2. Ultrazvukové senzory

Ultrazvukové senzory pracuji na podobném principu jako ToF senzory, ale misto zareni
vyuzivaji mechanické viny. Stejné jako ToF senzory obsahuji vysilaé, ktery generuje
ultrazvukové viny, a pfijimac detekujici viny odrazené od predmétu, ktery se nachazi
pifed senzorem. Mechanické viny jsou definovdny jako mechanické stlacovani a

rozpinani média, ve kterém se viny Sifi. K tomuto déji dochdzi periodicky, a proto ho
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mulzeme popisovat frekvenci. Lidsky sluch je schopny zaznamenat akustické viny o
frekvenci od 20 Hz do 20 kHz. Jakékoliv mechanické viny pod 20 Hz spadaji do kategorie
infrazvuku. Mechanické viny o frekvenci vyssi, nez je 20 kHz, se nazyvaji ultrazvukové
viny. Jak nazev napovida, ultrazvukové senzory jsou projektovany tak, aby nerusily
lidskou ¢innost a pracuji s mechanickymi vinami, které maji mnohem vyssi frekvenci, nez
je zminéna horni hranice slySitelnosti lidského ucha. Frekvence vinéni generované
témito senzory se mohou pohybovat napfiklad kolem 32 kHz. [10]

K tomu, abychom byli schopni generovat ultrazvukové viny, je zapotrebi, abychom
rozpohybovali povrch média, ve kterém se ma vina Sifit, ¢imz se zapfticini jeho stlaceni i
rozpinani. Médium, ve kterém se mohou Sifit mechanické viny, maze byt jakakoliv latka
od plynné, kapalné az po pevnou. [10]

V ultrazvukovych senzorech se vyuziva jiz zminéného piezoelektrického jevu.
V predeslé kapitole bylo zminéno, Ze pokud dojde k mechanické deformaci materialu,
ktery ma piezoelektrické vlastnosti, zaéne se generovat napéti. Protoze je tento déj
vratny, je ho mozné provést i naopak, privést napéti a vytvorit mechanickou deformaci.
V téchto senzorech se pfivadi napéti na keramické desticky, které jsou diky
piezoelektrickym vlastnostem ohybany, ¢imZz pohybuji povrchem daného média (v
tomto pfipadé Ize mluvit o vzduchu), tim pak generuji mechanické viny. Naopak pfi
prichodu mechanické viny keramickou destickou dochazi k jejimu ohybani a ke
generovani napéti. [10]

Ultrazvukové senzory mohou pracovat dvéma zpUsoby. V jednom ptipadé pouziva
senzor piezoelektricky element jak pro generovani, tak detekci vin. Aby mohl takto
fungovat, generuje pouze kratké impulsy. Ve druhém pripadé, kdy senzor generuje viny
kontinualné, je zapotrebi, aby obsahoval element zvlast pro generovani a zvlast pro
detekci vin. [10]

Jednim z téchto senzorl je naptiklad CH201. Tento ultrazvukovy senzor detekuje
pohyb na zdkladé zmén ve vzorcich odrazenych vin (viz obrazek 16). Z ¢ehoz vyplyva, ze

tento senzor neni schopen detekovat osobu v klidu. [32]
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Obr. 16: Vlevo: senzor se tremi objekty v rtiznych vzddlenostech; Vpravo: Graf amplitud zobrazujici
detekci tri objekt( a jejich prislusné vzddlenosti na zdkladé doby Siteni signdlu. [32]

3.1.2.3. Mikrovinné senzory

Mikrovinné senzory patfi do skupiny radar(i (Radio Detection And Ranging) a pracuji
s vinovymi délkami, které jsou mensi nez 4 cm. Tyto vinové délky maji vyhodu v tom, Ze
jsou schopné prochazet prachem, mlhou ¢i oblaky, ale zaroven jsou odrazeny malymi
predméty, diky ¢emuz mulze dojit k jejich detekci. | tyto senzory pracuji na stejném
principu. Jsou vygenerovany viny, které se odrazi od daného objektu, poté jsou opét
zpracovany senzorem. Analyzovanim fazového rozdilu je opét mozné zjistit vzdalenost
objektu, od kterého byly viny odrazeny. [10]

Nicméné dalsi slozkou, ktera mlze byt analyzovdna, je zména frekvence. Diky znalosti
Dopplerova jevu, ktery udava, ze frekvence odrazeného zafeni od objektu, ktery se
pohybuje smérem k senzoru nebo od néj, se méni. Pokud se objekt pohybuje smérem
k senzoru, frekvence odrazeného zareni se zvySuje. Naopak, pokud se objekt pohybuje
smérem od senzoru, frekvence odrazeného zareni se zmensuje. K této detekci dochazi
pouze, pokud se objekt pohybuje relativné k danému senzoru. [10]

Pro detekci sméru pohybu osob v budové je zapotrebi, aby byl senzor umistén v okoli
dvefi, coz znamena, Ze smér pohybu vzhledem k senzoru je priblizné 90 stupnda. Jak je
patrné z nasledujiciho vztahu (1), Dopplerlyv jev je pro tyto Uhly témér zanedbatelny, a

proto jsou tyto senzory pro detekci sméru pohybu timto zpisobem nevhodné. [10]

Af zz%cose (1)

0
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Samoziejmeé, pokud bychom umistili tyto dva senzory za sebe po sméru pohybu, byli
bychom schopni vytvofit logiku pro detekci sméru pohybu jako s kterymkoliv jinym

senzorem, ktery detektuje napftiklad vzdalenost.

3.1.3. Ostatni pouzivané technologie

3.1.3.1. Kamery v infracerveném spektru
Nékdy mohou byt za tento typ kamer povazovany naptiklad pole thermopild.
Thermopily, které byly zminény v kapitole 23, mohou byt umistény v poli napfiklad o
velikosti od 8 x 8 po 120 x 84 [33]. Takto sloZzené pole mizeme vyobrazit v tepelném
obraze o stejném poctu pixeld (viz obrazek 17).

Sensor

. 4

Obr. 17: Vyobrazeni vystupli z pole thermopilti (8 x 8) [34]

3.1.3.2. Kamery ve viditelIném spektru

Moderni digitalni kamery vyuZivaji typicky dva typy snimacli: CCD (charge-coupled
device) a CMOS (complementary metal oxide semiconductor). Tyto snimace pretvareji
svétlo na elektricky naboj a nasledné na elektronické signaly. CCD snimace posilaji naboj
z pixelll pouze pres nékolik vystupnich uzl(i a prevadéji je na napéti, zatimco CMOS
snimace maji u kazdého pixelu vlastni zesilova€. Pfevedeni analogového signalu na
digitalni je u CCD snimacl zajisténo externim A/D prevodnikem, zatimco u CMOS
snimacl je prevod zajistén uvnitf senzoru. CMOS technologie je sloZitéjsi, nabizi vsak
vice moznosti integrace a nizsi spotfebu energie. CCD snimace jsou jednodussi a levnéjsi

na vyrobu. [10]
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V porovnani s ostatnimi zminénymi senzory jsou kamery pomérné drahé. Hlavni
nevyhodou je u nich urcité naruseni soukromi [35]. Za dal$i nevyhodu mlzeme
povazovat nutnost vyssiho vypocetniho vykonu, tedy také jejich spotifebu. Mezi vyhody
vSak mUZeme radit pfesnost ur¢eni sméru pohybu osob a také uréeni sméru pohybu vice
osob najednou. [17]

Kamery jsou schopny pocitat lidi v ur¢ené oblasti nebo pfi pfekroceni jeji hranice (viz

obrazek 18). Pro tyto vypocty vyuZiva vétSina kamer strojové uceni.

Total people inside: [1]

Obr. 18: Snimek z kamery. Pocitani lidi pomoci metody priichodu hranice oblasti. [36]

3.1.3.3. Detekce pomoci bezdrdatové sité WiFi

V roce 2022 se tymu z Carnegie Mellon University [37] podafilo detekovat pfibliznou
polohu osob pomoci technologie WiFi. Tento prilom byl moZzny diky pokrocilym
algoritmGm strojového uceni, které analyzuji faze a amplitudy WiFi signald. Vyhodami
této aplikace je nezdvislost na svételnych podminkach, ochrana soukromi a nizsi cena
v porovnani s kamerami ve viditelném spektru, které jsou zminéné v predesl|é kapitole
3.1.3.2. [37] Na dalSim obrdzku (19) je mozné vidét vyuzity hardware pro zminény
experiment, grafy amplitudy a faze WiFi signdla a také vyslednou vizualizaci jejich

navrzeného algoritmu.
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2.4GHz Camera for Annotation
i

Copper dipole antenna

5‘: %

inches

" 3 Receiver Antennas
“7 6DBi RP-SMA 3 Transmitter Antennas
I

Obr. 19: Prvni radek zndzornuje nastaveni hardwaru. Druhy a treti radek predstavuji zaznamy
amplitudy a fdze vstupniho WiFi signdlu. Ctvrty Fddek obsahuje algoritmem odhadnuté pézy a polohy
osob. [37]

Diky této technologii by bylo mozné snimat celou ¢ast uréené oblasti. U podobnych
technologii neni potfeba znat presny pocet osob v mistnosti, ale pouze informaci, zda se
v mistnosti nachazi osoba. Tato technologie se da pfirovnat k senzorim pfitomnosti,

které jsou popsany na zacatku kapitoly 3.
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4.Metody zpracovani signalu pro detekci sméru
pohybu

4.1 Metoda vzajemné korelace (cross-correlation)

Vzdjemna korelace je statistickd metoda pouzivana k méreni podobnosti a ¢asového
zpozdéni mezi dvéma casovymi rfadami dat. Matematicky se vzajemna korelace

$pg (T) dvou signdli p(k) a g (k) definuje jako:
Ppg (T = Xk 0 (k) - gk + 1), (2)

kde t je Casovy posun. Koeficient korelace urcuje stupen a smér vztahu mezi
datovymi fadami. [38]

V této praci bude vyuzita vzdjemna korelace pro porovnani dvou signdli a na
zakladé vzajemného zpozidéni bude moziné urcit smér pohybu osoby. Vzijemné
zpozdéni signall se vztahuje k identifikaci ¢asového rozdilu mezi dvéma signaly. Toto
zpozdéni se urcuje nalezenim hodnoty T, pfi které je funkce ¢,,(T) maximalni. [38]

Vzdjemnou korelaci je mozné pocitat nékolika zpUlsoby. Jedna se o metody casové
nebo frekvencni oblasti. PFi praci s velkymi soubory dat se v praxi vyuziva nejcastéji
metoda frekvencni oblasti, protoze je vtomto pripadé efektivnéjsi diky vyuzivani
algoritmu rychlé Fourierovy transformace (FFT). Metoda frekvencni oblasti je
zalozena na teorému, ktery rika, ze vzdjemna korelacni funkce dvou signald je inverzni
Fourierova transformace soucinu Fourierovych transformaci obou signald. [39]

Metoda ¢asové oblasti mlze mit zase vyhody u kratsich datovych sad. Jedna se o
soucin obou signall v kazdém casovém kroku, poté se tyto souciny sectou pro
viechny Casové kroky v prekryvajicim se rozsahu. Pokud maji nasobené datové sady

napfiklad pouze desitky vzork(, mlze byt tato metoda vhodnéjsi. [40]

4.2 Metoda detekce pomoci rozhodovaci urovné

Tuto metodu lze aplikovat bud pomoci fyzickych komparatord nebo softwarové

implementace detekce hran, pripadné detekce prlichodl zvolenou rozhodovaci
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urovni ve vystupnim signalu jednoho nebo dvou senzori. Algoritmus detekce sméru
pohybu pak spociva v urceni poradi vzniklych stavl dle typu pouzitého senzoru (viz
obrazek 20). Naptiklad u PIR senzorl je to posloupnost prekroceni horni (1) a
dolni (-1) rozhodovaci hranice. Na obrazku 20 jsou posloupnosti -1, 1, -1 pro jeden
smér a 1, -1, 1 pro smér druhy. U senzorll, které jsou instalovany v paru, nebo
senzorl, u kterych Ize vycitat hodnoty ze dvou jejich ¢asti nezavisle na sobé, je mozné
porovndvat vzajemnou posloupnost stavid. Jak je moZzné vidét na obrazku 20, senzor
A nabude stavu jedna o jeden krok dfive nez senzor B. Poté se také vraci ze stavu
jedna do stavu nula o krok dfive, ¢imz je mozné urcit smér pohybu.

Tato metoda je vhodna pro implementaci se stavovym automatem a podrobnéji
se tomu vénuje kapitola 6.3.1. Vyhodou této metody je velmi nizkd vypocetni
naroc¢nost v porovnani se vzdjemnou korelaci. Pokud se vyuZiji hardwarové
komparatory, tak tato nizkd vypocetni naro¢nost ddle klesa. Jako nevyhoda se jevi
potfeba stanovit vhodnou rozhodovaci Uroven, coz mize byt problematické, jak je

napriklad popsano v kapitole 6.4.

PIR senzor m /1\ /1\
/ _

2 senzory /
A 0 /|1 \ 0 |o
7
1

B 0 0

Obr. 20: Metoda detekce pomoci rozhodovaci trovné

4.3 Metody s vyuzitim strojového uceni

Na rozdil od predeslych metod je tato metoda schopna urcit smér pohybu osob
s mnohem vyssi presnosti. Strojové uceni lze vyuzit na zpracovani vystupu z kamer ve

viditeIném nebo infraderveném spektru, ale také z 2D senzor( (napfiklad ToF).
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U kamer se vyuZiva rozpoznani obrysu osob v datech. Ndsledné je jeho pozice
v zorném poli zpracovana standardni metodou jako prichod uréenou hranici (viz
obrazek 18).

U senzord s vy$Sim rozliSenim je mozné detekovat prichod vice osob v kratkém
Casovém sledu, coz je klicové napriklad pro aplikace v rusnych verejnych prostorach.
S vy$Sim rozliSenim ale také roste vypocetni naroCnost.

Strojové uceni lze napriklad implementovat v kombinaci s bezpecnostnimi
kamerami, avSak v tomto pripadé dochazi k naruseni soukromi, jak bylo jiz zminéno
v kapitole 3.1.3.2.

Ale jak ukazuji prace na toto téma [41; 42], je moZné vyuZit PIR senzoru nebo

senzorové sité s aplikaci strojového uéeni, ¢imz je mozné eliminovat tento problém.
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5.Navrh senzoru pro detekci sméru pohybu

s vyuzitim PIR snimace

V této ¢asti diplomové prace je popsan navrzeny senzor pritomnosti s detekci sméru
pohybu, ktery vyuziva PIR senzor(. Pro tuto ¢ast byl vytvoren vlastni plosSny spoj, aby
bylo mozné upravovat potrfebné parametry, diky ¢emuz bylo moziné rychle a
efektivné zkouset rizné metody zpracovani signalu. Tato ¢ast se zabyva vyuzitim jak
jednoho, tak i dvou PIR snimacu, kdy u obou téchto metod Ize dosahnout podobnych
vysledk(. Je zde popsdana metoda detekce sméru pohybu osob, ale také ndasledna
komunikace s nadfazenym systémem domadci automatizace.

Prvni metodou pro detekci sméru pohybu je detekce polarity signalu, ktery ptijima
obvod od PIR snimace. Toho Ize dosahnout diky konstrukci samotného PIR snimace,
jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1.1.1. Polarita vystupniho signalu PIR snimace je
zavisla na sméru pohybu zaznamenaného predmétu (zde osoby).

Dalsi testovanou metodou je vyuziti dvou PIR snimacli a metody zvané vzajemnad
korelace, ktera je zminénd v kapitole 4.1. Pro tuto metodu je zasadni, aby se
v zafizeni nachdzely dva PIR snimace a bylo mozné porovnat dva rzné signaly, diky

¢emuz je mozné zjistit smér pohybu prochazejici osoby.

5.1 Vybér hardwarového reseni

Snimag, ktery byl zvolen pro detekci sméru pohybu, je Murata IRA-S230ST01, jehoz
parametry jsou ukazany v Tabulka 1. Jednim z rozhodujicich parametrd byl pocet
pyroelektrickych elementt (ddle jen elementy), které snimaji dopadajici infracervené
zareni. V tomto senzoru se nachdzeji dva elementy, coz bylo zjisténo testovanim, zZe
vychazi jako idealni pocet, aby byl vystupni signdl snadno analyzovatelny. P¥i
prichodu osoby ma signal symetricky tvar a je tak vhodnéjsi pro primitivni metodu
detekce sméru pohybu pres stavovy automat (viz kapitola 4.2). V prvotni fazi byl

vevys

analyzy vystupniho signdlu. Obrazek 21 obsahuje ukazku pouzdra a rozméra.
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Tabulka 1: Parametry snimace Murata IRA-S230ST01 [43]

Rozsah provoznich teplot -40°Caz70°C
Zorné pole 0, = 6, =45°
Rozsah napajeciho napéti 2Vai5V
Elementy (2,0x1,0mm) x2
Odezva 4,6 mV
Opticky filtr (Long Pass) 5um

4.7:01[ - ) 3.7:0.1
E ‘ T sy —
t 51 o~ ]
el TH
W o~ LS I
+ 9 ol ’ =§b
Tab [
Optical Filt -
ptical Filter o (45
Pyro-Element
=¥ 1 S
K
<
| 20.45+0.05 ol N * Nickel-plated on terminal
| iy ] ! *1 and *2 are specified
Ml - on 1.2mm from base

*3 is specified on base.

5.08:0.10*3
O d (Drain): Supply Voltage
) s (Source): OQutput

g (Ground): Ground

(Inmmy)

Obr. 21: Snima¢ IRA-5230ST01 [43]

Aby bylo moZiné wvystupni signdl jmenovanych PIR senzorl analyzovat
mikrokontrolérem, je zapotfebi, aby byl tento signal zesilen. V tomto prikladu se
jedna o sestavu dvou zesilovacu (viz obrdzek 22). Pro tuto ¢ast ploSného spoje bylo
vyuzito doporucené rozlozeni jednotlivych soucastek podle vyrobce [44], to je
vhodné pro bateriové napajené bezdratové PIR pohybové senzory. Schéma celého
ploSného spoje je mozné vidét v Priloze €. 1.

Ndsledné zpracovani signdlu je vysvétleno v kapitole 6.3. Pro fungovani algoritmu
je nutné nastaveni rozhodovacich uUrovni, aby bylo mozné detekovat smér pohybu.
Algoritmus vyuZivd stavového automatu, kde kurceni stavid slouzi rozhodovaci
urovné, proto musi byt nastaveny tak, aby byl detekovan pohyb, pokud k nému
opravdu dochdzi. Zaroven ale i tak, aby nebyl detekovan pohyb, pokud k nému

nedochazi.
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Do navrhovaného senzoru byly instalovdny analogové kompardatory, které
umoziuji nastaveni rozhodovacich udrovni, diky ¢emuz dosSlo ke zjednoduseni

vypocetni narocnosti.
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Obr. 22: Schéma cdsti plosného spoje se dvéma zesilovaci a dvéma kompardtory

Tato ¢ast je vyuzita pro zesileni signdlu, ale také se v této ¢asti filtruje nezddouci
Sum.

JelikoZz je pro metodu vzdjemné korelace zapotiebi dvou signall, které jsou
vzdjemné porovnavané, jsou na tomto ploSném spoji instalovany dva zminéné PIR
snimace. To také znamen3, Ze se i €asti pro zesileni a filtraci signdlu v navrhovaném
ploSném spoji nachdazeji dvé.

PIR snimace musi byt umistény tak, aby bylo mozné detekovat smér pohybu osob.
Musi byt osazeny vedle sebe ve sméru pohybu prochazejici osoby, ale také natoceny
tak, aby elementy uvnitt téchto snimacl byly také vedle sebe po sméru pohybu
prochazejici osoby. Spravné umisténi a smér pohybu osoby je zobrazen na obrazku
23. Pokud by tomu tak nebylo, nebylo by timto zpisobem mozné detekovat smér
pohybu.

Na zakladé rozlozeni a natoceni snimacd bude také zalezet konecné umisténi

navrhovaného zafizeni, proto je béhem navrhu uloZeni nutné brat v potaz i toto.
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PIR1 PIR 2
— —
L 10 _L 10 l 10 _l L 10 _L 10 _L 10 _l
Smér pohybu A —_
Smér pohybu B

Obr. 23: RozloZeni elementd viici sméru pohybu

Na obrazku 24 je mozné vidét celé usporadani vybranych hardwarovych feseni.

Cena tohoto rfeseni se pohybuje pfiblizné okolo 200 K¢.

Obr. 24: 3D model navrZeného plosného spoje
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5.2 Komunikace

Nadrazenym systémem pro implementaci do domaci automatizace byl zvolen systém
Home Assistant (ddle jen HA), ktery se stard o komunikaci s jinymi systémy domaci
automatizace. Home Assistant je open-source platforma pro domdci automatizaci,
kterd se zaméruje na soukromi a mistni ovladdani. Ktomuto systému muze byt
napfiklad pfipojena chytrd Zarovka, ktera bude zapnuta, pokud se bude v mistnosti
nachdzet osoba, nebo vypnutd, pokud senzor rozpozna, ze se v mistnosti nikdo
nenachazi. K systému Home Assistant Ize pfipojit napfiklad vytapéni, chlazeni nebo
ovladani Zaluzii. [45]

Tento systém je instalovan na Raspberry Pi 4, které bylo vybrané diky flexibilité a
vypocetnim schopnostem. Pro snadné ovladani je nutné, aby bylo Raspberry Pi
pripojeno k lokalni siti. Pokud tomu tak je, je mozné celé rozhrani zobrazit v prohlizeci
kteréhokoliv pocitace, ktery je pfipojen k téze siti.

Pro bezdratovou komunikaci s navrhovanym senzorem, kde je implementovan
komunikaéni modul E18-MS1-PCB [46] (viz obrazek 25), je k Raspberry Pi pfipojeno
zafizeni CC2531 USB dongle [47] (viz obrazek 25), které zastava roli koordinatora
v Zigbee architekture. Tato technologie se vyznacuje velmi nizkou spotfebou energie,
proto byla zvolena pro tento projekt, kde neni dllezité preposilat velké mnoZzstvi dat.
Pfenasena data budou obsahovat pouze hodnotu poctu osob v mistnosti a budou se

prenaset pouze, pokud dojde ke zméné této hodnoty.

CC2531 USB dongle

Hardware Description

10 Connecter
Meandred
F-antenna

Button S2 LEDs
© CC2531F256

© Button S1

Debug Connecter

Voltage regulator

Obr. 25: E18-MS1-PCB [46] a CC2531 USB dongle [47]
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Aby mohl Home Assistant Cist data z protokolu ZigBee, je vyuZivdn software
Zigbee2MQTT, ktery funguje jako most prekladajici komunikaéni protokol ZigBee na
MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), extrémné lehky protokol pro zasilani
zprav optimalizovany pro sité s malou Sitkou pasma nebo vysokou latenci [48].
Konfigurace zafizeni pfipojenych ke koordindtoru lze provadét pfes webové rozhrani

Zigbee2MQTT (viz obrazek 26).

# Pic Friendly name IEEE Address Manufacturer Model Lal Power

1 0X000di6ffffe4008bb F):"H e immax 045 4 = [« 5 ]

Obr. 26: Grafické rozhrani Zigbee2MQTT

V této aplikaci je Zighee2MQTT nainstalovano jako doplnék systému Home
Assistant. V grafickém rozhrani byl v nastaveni pfidan konfiguraéni soubor, ktery
zajistuje kompatibilitu ZigBee modulu s PTVO firmwarem a Zigbee2MQTT zpracovani
zprav (dale jen konfiguracni soubor) (viz Ptiloha €. 2), ktery byl vygenerovan pomoci
ZigBee Configurable Firmware v2.5, jehoz grafické rozhrani je mozné vidét na obrazku
29 [49]. Tato varianta byla zvolena, aby nebylo nutné psat celé vlastni feSeni. Po
nastaveni urcitych konfiguraci byla vygenerovana vétsina podstatnych soubor(, aby
bylo mozné nastavit komunika¢ni modul E18-MS1-PCB a naslednou komunikaci s USB
donglem a Raspberry Pi. Ve vygenerovaném konfiguraénim souboru byla upravena
¢ast kdédu, aby bylo moiné presné konvertovat pfijimand data. Dale byla pridana
rozhodovaci logika, aby byl nastaven stav pfitomnosti osob (occupancy) podle toho,
zda je pocet osob v mistnosti roven nule. Tuto rozhodovaci logiku Ize implementovat
také v samotném senzoru. Atribut occupancy muize nabyvat dvou stav(, bud false,
coz je diky HA automaticky zobrazeno jako prazdno (clear), nebo true, coz je diky HA
automaticky zobrazeno jako obsazeno (detected) (viz obrazek 28). Tuto ¢ast kodu je

mozné vidét na obrazku 27. V PTVO Configuration byla zvolena moznost pro odesilani
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vicestavovych hodnot, aby bylo mozné odesilat pocet osob v mistnosti, kvuli cemuz

byl také v konfigura¢nim souboru zvolen ZigBee cluster genMultistateValue.

fz.my_occupancy_sensor = {

cluster: 'genMultistateValue',
type: ['attributeReport', 'readResponse’'],
convert: (model, msg, publish, options, meta) => {
let data = msg.data['stateText'];
const payload = {};
if (data.includes("0")) {
payload[ 'occupancy'] = false;
} else {
payload[ 'occupancy'] = true;
}
payload[ 'msg'] = data;
return payload;
¥
¥

Obr. 27: Cést kédu, ktery byl pfiddn do vygenerovaného konfiguracniho souboru

Do systému Home Assistant byl také pridan inteligentni svételny zdroj, ktery byl
nasledné propojen pomoci automatizace, aby se spinal v zavislosti na pfitomnosti

osob (occupancy), jak je mozné vidét na obrazku 28.

Room

! Bulb switched by people counter

s2%  Occupany Clear
Room
Bulb switched by people counter .
s2%  Occupany Detected

Obr. 28: Grafické zobrazeni dvou mozZnych stavii obsazenosti mistnosti a zavislého svételného
zdroje. Toto zobrazeni je mozné vidét v hlavni sekci HA.
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PTVO. Firmware Configuration 1.7.3.0 (Firmware: 2022-10-22) (https://ptvo.info)

File Help Language
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Exit Save

T suymeacoyee
Obr. 29: PTVO Firmware Configuration [39]

Pro naprogramovani modulu E18-MS1-PCB byl vyuzit stejny firmware, kterym byl
vygenerovan konfiguracni soubor. Tento modul zajistuje komunikaci na strané
navrzeného senzoru a je zaloZzen na ¢ipu CC2530 od spoleénosti Texas Instruments.
Tento bezdratovy vysilac je pouzitelny pro ZigBee a 2,4 GHz protokol IEEE 802.15.4
[46].

Nakonec bylo v PTVO firmwaru také nastaveno, Ze modul E18-MS1-PCB
komunikuje s mikrokontrolérem v navrhovaném zafizeni prostfednictvim UART
(Universal Asynchronous Receiver-Transmitter), kde opét dochazi k prenosu
informace o poc¢tu osob. UART je komunikaéni protokol, ktery umoznuje sériovou

komunikaci mezi zatizenimi.
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Celd komunikace od zpracovanych dat v mikrokontroléru navrhovaného senzoru
az po precteni téchto dat nadfazenym systém Home Assistant, ktery ovlada dalsi

prvky domdci automatizace, je zobrazena na dalSim obrazku (30).

RASPBERRY Pl 4

Home assistant Zigbee2MQTT CC2531 USB dongle - Zigbee

Zigbee

SENZOR

STM32L010K8T6 E18-MS1-PCB

Obr. 30: Schéma celé komunikace senzoru s nadrazenym systémem
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6.Srovnani vice technologii pro detekci sméru

pohybu

V této Casti diplomové prace se nachazi srovnani dvou senzord, které se po Upravé
daji také vyuzit jako senzory pro kontrolu sméru pohybu, a navrieného senzoru
popsaného v predeslé kapitole. Kazdy z téchto senzor(i pracuje na odliSném principu
a nabizi jedinecné vyhody i omezeni. Jedna se o sensor VL53L1X [44], ktery pracuje
na principu ToF, a termalni kameru MLX90640 s thermopile matici [50]. Hlavnim
cilem této ¢asti je analyzovat a porovnat, jak pfesné a efektivné reaguji na pohyb a
jak tyto senzory detekuji smér pohybu. Pro hlubsi pochopeni jejich funkénosti budou
zkoumany nejen teoretické aspekty, ale také praktické vysledky ziskané béhem

testovani.

6.1 ToF senzor VL53L1X

Tento senzor je schopny urcit vzdalenost az na 400 cm. Jak bylo popsano v kapitole
3.1.2, tento senzor emituje zareni, které se odrazi od predmétu, a na zakladé doby
letu je spoctena vzdalenost télesa od senzoru. Tento senzor disponuje laserovym
zaricem tridy 1, ktery vyzaruje zareni s vinovou délkou 940 nm, tedy pro lidské oko
neviditelné zareni. Pro detekci odrazeného zareni vyuziva pfijimaci pole SPAD (Single
Photon Avalanche Diode). Jednd se o pole o velikosti 16 x 16. Hlavni vyhodou tohoto
senzoru je moznost rozdélit pole SPAD do dvou ¢3sti a nastavit si velikost téchto dvou
Casti neboli Region of Interest (dale jen ROI) (viz obrazek 31). Pravé toto nastaveni
umoziuje vyuzit VL53L1X pro detekovani sméru pohybu prochazejicich osob. Senzor
se vyznacuje rychlou frekvenci urCovani vzdalenosti az 50 Hz. Ve skute¢nosti je
vysledna frekvence polovic¢ni (tedy az 25 Hz), protoze je vidy mozné Cist pouze jednu

¢ast (ROI). Cena tohoto senzoru je priblizné 470 K¢. [35]
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First zone Second zone

Obr. 31: Priklad konfigurace pole SPAD [51]

6.2 Termalni kamera MLX90640

Druhym senzorem je termalni kamera MLX90640, ktera obsahuje pole 24 x 32 IR
snimaci. Toto pole Ize opét rozdélit do dvou casti, tedy aplikovat stejny algoritmus
(viz kapitola 6.3) pro detekci sméru pohybu osob. Zafizeni detekuje teplotu povrchu
s pfesnosti +2 °C. Tato presnost by méla byt dostacujici, aby bylo moziné rozlisit
teplotu povrchu podlahy a prochazejici osoby ve vnitfnim prostoru. Obnovovaci
frekvenci lze nastavit v rozsahu od 0,5 Hz do 64 Hz. Cena tohoto senzoru je pfiblizné

1700 K¢. [50]

6.3 Popis algoritmu pro detekci sméru pohybu osob

Pro testované senzory byl vytvoren algoritmus, ktery na zakladé stavového automatu
ur¢uje smér pohybu osob. Pro senzory MLX90640 a VL53L1X je algoritmus stejny,
protoze oba vyuZivaji moznosti rozdéleni snimaci plochy na dvé ¢asti. Pro navrzeny

senzor se algoritmus mirné lisi (viz kapitola 6.3.2).
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6.3.1. MLX90640 a VL53L1X

Tento algoritmus dokaze urcit, zda osoba prosla ve sméru A, B nebo zda se zastavila
primo pred senzorem a vratila se zpét stejnym smérem, kterym pfisla. At uz se jedna
o dvé urcené Casti (ROI) nebo dva senzory vedle sebe, vzdy lze definovat nékolik
stavl. Pro zjednoduseni popisu vyuzijeme dvou senzori A B (viz obrazek 32). Protoze
senzor, ktery detekuje osobu jako posledni, uréuje smér pohybu, nazveme smér
pohybu A ten, u kterého bude posledni detekce na senzoru A. Smér B bude naopak

urcen posledni detekci na senzoru B.

A B

Smér pohybu A

/N

Smér pohybu B

N
7

Obr. 32: Uréeni senzorii A/B a smérii pohybu

Na obrdzku 33 je vyobrazen stavovy automat, ktery je vyuZit v algoritmu pro
detekci sméru pohybu. NejcastéjSim stavem je stav 0, protoZe je nastaven pokazdé,
kdy ani jeden senzor nedetekuje pohyb ¢i osobu. Na zakladé toho, zda prvni detekuje
osobu senzor A nebo B, se algoritmus pfesouvda do stavu 2 nebo 3. Také je
aktualizovdna proménnad ,vstupni smér“ na hodnotu 1 nebo 2 (1 pro A, 2 pro B), aby
bylo mozné na konci tohoto procesu urcit, zda je pocet osob v mistnosti n+1 nebo n-
1. Pokud jeden ze senzorl detekuje osobu, kterda poté pujde zpét, algoritmus se

posune ze stavu 1 opét do stavu 0. Predpoklddejme, Ze osoba pokracovala
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v plvodnim sméru pohybu. Detekci nyni zaznamendvaji oba senzory soucasné a
algoritmus se presouva do stavu 3. Nyni zaleZi na tom, ktery ze senzorl nebude
detekovat zadnou osobu, podle toho se dostaneme do stavu 4 nebo 5. Poslednim
krokem se opét dostavdme do stavu O, protoZe osoba prochdzi a neni detekovana
Zzadnym senzorem. Béhem tohoto kroku je aktualizovdana proménna ,,vystupni smér“
a na zdkladé porovnani s proménou ,,vstupni smér” je algoritmus schopny urcit, zda

osoba prosla nebo se vratila, pfipadné i jakym smérem.

SenzorA,B=0

m

SenzorA =1

Stav 0 - Stav 1
Vstupni smér = B

SenzorA,B=0

Vystupni smér = B

SenzorB =1
SenzorA,B=0 SenzorB =1
Vstupni smér = A

Senzor A =1

L T

Senzor A =1 Senzor A =0
Stav 2 Stav 3 Stav 4

SenzorB =1 SenzorB =0

SenzorA,B=0

Vystupni smér = A

Stav 5

Obr. 33: Stavovy automat pro detekci sméru pohybu

Diky tomuto stavovému automatu by mélo byt mozné eliminovat nezadouci vlivy,
které by mohly zmast senzor. Senzor by poté mohl urcit prichod, ke kterému ve
skutecnosti nedoslo. Mezi tyto vlivy muUze napriklad patfit mavnuti rukou pred

senzorem.
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6.3.1.1. MLX90640

Jak jiz bylo zminéno vyse, tento senzor je v algoritmu rozdélen do dvou ¢asti, které
jsou ¢teny nezdvisle na sobé, diky ¢emuz je mozné vyuzit stavovy automat. Pro
algoritmus je dullezité pouze to, jakd cast je kdy a vjakém poradi sepnuta
(zaznamendvd osobu). Kzaznamenani osoby dojde ve chvili, kdy algoritmus
zaznamend vyssi teplotu, nez je pfriblizna teplota pozadi (tedy podlahy). Protoze
teplota pozadi stale kolisa, byla zvolena pevna hodnota, kterd musi byt prekroéena.
S touto hodnotou se porovnava maximalni namérena hodnota z daného pole. BEhem
testovani bylo vyzkouseno vyuziti praimérné hodnoty, ale kvuli obnovovaci frekvenci,
rychlosti prichodu osoby a velikosti poméru plochy osoby (mysleno pfi pohledu
shora a pouze ¢asti téla, kterd maji zaznamenatelné vyssi teplotu, nez je teplota
podlahy) a snimané plochy byla vypoctend hodnota pfilis nizka na to, aby ji bylo
mozné odlisit od teplot pozadi.

Po experimentdlnim méreni byla jako rozhodujici hodnota, kterou musi namérena
veli¢ina k zaznamu osoby presahnout, zvolena teplota 28 °C (Cervena pfimka na
obrazku 34). Experimentdlni méfeni probihalo béhem jara a podzimu, takze nebylo
mozné zjistit vliv vysokych teplot, které se mohou vyskytovat béhem letnich mésica.
ProtozZe senzor i pti prichodu osoby zaznamenal maximalni teploty okolo 33 az 34 °C,
je mozné, ze pfi pfimém slune¢nim zarenim na pozadi, které je snimano senzorem,
nebo vysokych teplotach muaze dojit k chybovému vyhodnoceni nebo k celkové
nemoznosti pouZiti senzoru v této aplikaci. Teplota podlahy se béhem experimentu
pohybovala v rozmezi od 22 do 26 °C.

ProtozZe je volena maximalni teplota daného pole, mizZe nastat situace, kdy jeden
pixel zaznamend mnohondsobné vyssi hodnotu (viz obrazek 34). K chybnému urceni

prichodu by v tomto pripadé nemélo dojit diky logice stavového automatu.
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Obr. 34: Casovy pribéh maximdlnich teplot obou &dsti senzoru pfi priichodu osoby (v obou
smeérech). Zobrazeni mozného vyskytu chyby, kdy senzor zaznamend mnohondsobné vyssi teplotu.
Sedivd kfivka znaci zaznamendni pohybu a jeho smér.

6.3.1.2. VL53L1X
Podobné jako tomu je u predchoziho senzoru, je tento senzor rozdélen na dvé ¢asti.
Toto rozdéleni je aplikovano v algoritmu.

Na rozdil od MLX90640 se porovnava priamérna vzdalenost dané casti s mezni
hodnotou.

U tohoto senzoru je mozné nastavit méreni vzdalenosti dvéma zpUsoby. Jednim
z nich je nastaveni kratkého rozsahu, ktery je vhodny pro vzdalenosti do 1300 mm, a
druhym je nastaveni dlouhého rozsahu, ktery se vyuziva pro méreni vzdalenosti do
4000 mm [52]. Pro tuto aplikaci by byl vhodny druhy zpUsob, ale bohuzel se tim snizi
obnovovaci frekvence a také dojde ke zvySeni nepresnosti méreni. Namérend
vzdalenost je urcena schybou viadu desitek procent, a navic vystupni signal
obsahuje periodické skoky + 10 cm. Pravdépodobné z divodu mensi imunity vici
okolnimu ruseni. Proto je zvolen prvni zpUsob (nastaveni kratkého rozsahu), ktery je
odolnéjsi vlci okolnimu ruseni, ale naopak dochazi k pretékani hodnot. To je mozné
eliminovat vyfazenim ndhodnych hodnot, diky vyétu pomocného registru [52]. Do
takto vyfiltrovanych hodnot je poté ulozena hodnota 1200. Pokud nikdo neni pred
senzorem, méla by se vzdy zobrazit vzdalenost 1200 mm (viz obrdzek 35). Pokud

v

nékdo projde, tato hodnota se snizi. Z tohoto je mozné urcit rozhodovaci hodnotu,
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kterou je nutné prekrocit, aby doslo k detekci. V této aplikaci byla zvolena rozhoduijici
hodnota 1150 mm, pokud je priimérnd hodnota dané ¢asti mensi, je to brano jako
detekce osoby. Na obrazku 35 je zobrazen casovy pribéh obou ¢asti ToF senzoru.
Tento senzor byl instalovan ve vySce 2400 mm. V obou zaznamenanych pfipadech
prochazela osoba o vysSce 1860 mm. Namérend odchylka muize byt zplUsobena
kombinaci obnovovaci frekvence a pomérem plochy prochdzejici osoby (plocha
osoby, kterou snima senzor) a plochy, kterou snima dany senzor. Z dlivodu vyuZivani

pramérné vzdalenosti mlze byt tato hodnota nepresna.

1400

1200 n . —

1000

800

600

vzdalenost [mm]

400

200

Obr. 35: Priibéh namérenych vzddlenosti z ToF senzoru. Zvldst zobrazen pribéh z ROl 1 a ROI 2.
Sedivd kfivka znaci zaznamendni pohybu a jeho smér. Cervend pfimka znaci rozhodujici hodnotu.

6.3.2. Navrzeny senzor

U tohoto senzoru funguje stavovy automat podobné, jako je popsano v predeslé
kapitole pro ostatni senzory. Pfedem jsou definované stavy, na jejichz posloupnosti
algoritmus vyhodnoti, zda se jednalo o prlichod osoby smérem A, nebo smérem B.
Jak je mozné vidét na obrazku 36, pribéhy vystupnich signall jsou v obou smérech
témér totoiné, pouze jsou s obrdcenou polaritou. Aby se algoritmus dostal do
uréitého stavu, musi se signal dostat nad/pod horni/dolni hrani¢ni hodnotu. Tyto
hodnoty urcuje nastaveni instalovanych komparatora. Hodnoty byly zvoleny tak, aby

byl senzor schopen detekovat maximalni pocet priachodl, ale zaroven aby
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nedochazelo k detekci pohybu, pokud Zadny neprobiha. Hodnoty byly nastaveny na
zakladé experimentdlnich méreni. Na zdkladé posloupnosti prekroceni horni nebo
dolni hranié¢ni hodnoty je mozné urcit smér pohybu.

ProtoZze navrzeny senzor obsahuje dva PIR snimace, aby bylo moZzné otestovat
vzajemnou korelaci, je moziné vtomto méreni otestovat dvé rlGznd stinéni PIR
snimaci. A to z divodu, Ze k urceni sméru pohybu osoby je zapotiebi pouze jeden
PIR snimaé. Pro tuto aplikaci je idealni, pokud je zorné pole senzoru dostate¢né
Siroké, aby snimalo celou Sitku vstupu. Zaroven nesmi byt pfiliS Siroké v kolmém
sméru, aby nedochazelo k detekci pfi pohybu osoby v blizkosti snimané oblasti.
Z tohoto dlGvodu byly zvoleny misto Fresnelovy ¢ocky uzké Stérbiny. Na obrazku 36 je

mozné vidét nalevo Stérbinu, ktera omezuje zorné pole pouze ze dvou stran. Oproti

tomu zorné pole snimace, ktery se nachazi vpravo, je omezeno ze Ctyr stran.

Obr. 36: Dveé ruznd stinéni PIR snimaci pro experimentdlni méreni

Vliv jednotlivych stinéni je moZné pozorovat na pribéhu signdlu obou téchto
snimac (viz obrazek 37). OranZovou barvou je vyobrazen priabéh signalu ze snimace,
ktery ma zorné pole omezeno ze Ctyf stran, a modrou barvou je vyobrazen pribéh
signalu ze snimace, ktery ma zorné pole omezeno ze dvou stran. Z tohoto obrazku je
patrné, Ze se zvétSenim rozmér( Stérbiny intenzita signdlu roste. To je zplsobeno
vétsim mnozstvim dopadajiciho zafeni. To muze zpUsobit saturaci, kterd je ve vétsiné
aplikaci nezadouci, ale vtomto pripadé neni shledana jako problém. Naopak Ize fici,
Ze vetsi mnozstvi dopadajiciho zafeni ma kladny vliv na uréeni sméru pohybu, pokud

je zdroj (tedy osoba) vice zahalen.
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Obr. 37: Priibéh signdlu dvou PIR snimaci. Snimac, ktery ma omezen zorné pole ze dvou stran
(oranZovd), a snimac, ktery md omezen zorné pole ze &tyr stran (modrd). Zlutd (pro oranZovy priibéh)
a sedivd (pro modry prubéh) krivka znaci zaznamendni pohybu a jeho smer.

6.4 Experimentalni méreni

Vyse zminéné senzory byly podrobeny nékolika riznym experimentalnim mérenim.
Hlavnim cilem téchto méreni bylo zjistit silné a slabé stranky senzorf(, objevit jejich
limity a nastinit idealni zpUsob jejich vyuziti. Aby bylo mozné tyto senzory porovnat,
méreni probihalo vZdy u vsSech tii senzor(i najedou. Pro ukladani dat bylo pouzito
Raspberry Pi 4 [53]. MLX90640 a VL53L1X vyuzivaji podobny algoritmus (viz Pfiloha
€. 2), proto byly pfipojeny k totoznému zafizeni. Zvolené zafizeni se nazyvad Teensy
4.1 [54], se kterym senzory komunikuji pomoci protokolu I12C. Toto zafizeni nasledné
komunikuje pfes USB rozhrani s Raspberry Pi 4. Na Raspberry Pi je druhy USB port
vyuzivan USB-UART prevodnikem [55], ktery zajistuje komunikaci s mikrokontrolérem
navrzeného PIR senzoru.

Pro ukladani dat ze dvou sériovych portl byl vytvofen skript v programovacim
jazyce Python. Tento algoritmus ukladd data z danych portd a priklada ¢asovou

znacku ke kazdému radku, aby bylo mozné jejich nasledné porovnani.
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6.4.1. Detekce sméru pohybu vice riznych osob

Aby bylo mozné urcit U¢innost detekce sméru pohybu, je nutné provést testy na
vice rliznych postavach. Vtomto experimentalnim méreni participovaly celkem tfi
osoby. Prvni osoba je vysokd 175 cm, je drobné postavy, druhd osoba je vysokd 180
cm, ma silnéjsi postavu a treti osoba je vysokd 187 cm, je stfedni postavy. Celkem
bylo provedeno 107 prichod(l. ToF senzor a termalni kamera mély v tomto pfipadé
shodnou chybovost. Oba senzory nezaznamenaly tfi prichody, avsak kazdy jiny.
Navrzeny senzor nezaznamenal nebo chybné ur¢il smér u dvou priichodd. U¢innost
téchto senzoru je proto témér shodna, avsak ToF senzor a termalni kamera si umi
lépe poradit s priichody osob, které jdou tésné za sebou. NavrZeny senzor v tomto
pripadé nedetekuje druhy prichod kvuli charakteru priibéhu signalu (viz obrazek 38).

Namérena data je mozné vidét v Pfiloze €. 3.
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Obr. 38: Priibéh signdlu z navrZeného senzoru pri prichodu dvou osob tésné za sebou

6.4.2. Vliv odévu na detekci sméru pohybu

Senzory byly otestovany na ucinnost detekce v zavislosti na odévu prochazejici osoby.
Béhem tohoto experimentalniho méreni byly vyzkouseny Ctyfi rdzné kombinace
odévu. Pro kazdou kombinaci bylo provedeno 10 prichod(. Protoze byl senzor
umistén nad dvermi, testovany subjekt mél spodni ¢ast odévu vidy stejnou. Dolni
polovina téla osoby byla vidy Uplné zahalena. BEhem testovani byly otestovany tyto
kombinace odévu: kratky rukav (bilé tricko), dlouhy rukdv (¢erna mikina s dlouhym
rukdvem, nutné brat jako dalsi vrstvu), dlouhy rukdv a pokryvka hlavy (¢erna
kSiltovka), dlouhy rukav a pokryvka hlavy. Naméfena data je mozné najit v Pfiloze

¢. 3.
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6.4.2.1. Vysledky méreni vlivu odévu (kratky rukdv)

Experimentalni méreni pouze strickem bylo provedeno nékolikrat. Poprvé bylo
provedeno s trickem Sedivé barvy. BEhem tohoto méreni bylo zjisténo, Ze ToF senzor
neni témér schopen zaznamenat priblizné 50 % prichodud. To mohlo byt zplsobeno
kombinaci barvy nebo materidlu tohoto tricka. Byly proto vyzkouseny také jiné barvy
a materialy, ale u vSech ostatnich pokusli senzor reagoval podobné jako u
zaznamenanych prichod(. Nékteré z nich je mozné vidét na obrazku 39. ToF senzor

v tomto pfipadé spravné urcil smér pohybu ve 100 % prichodd.

1400
1200
—= 1000
€
E
— 800
[%]
2
T 600
O
B
S 400
200
0
N ID NN DN AN OOS OO OOt c0M o0 MmO N IS AN NS AN o
<SS S OO N S 000 OS 0O S HdOS VS VS O
N o 1TadNg QAN mMO N O YANQMmO W O N QS O
O AN d AN NN S NN O ON00 0 000 0 d AN N N <
(a\] o~ (g\] N AN AN AN AN AN AN AN AN AN NN O OO NN N N oo
cas [s]

Obr. 39: Ctyri priichody namérené ToF senzorem (osoba s krdtkym rukdvem). Sedivd krivka znaci
zaznamendni pohybu a jeho smér.

Senzor MLX90640 urdil pfesné vsech deset prichod(, proto jsou na obrazku 40
vyobrazeny pouze C¢tyfi z nich. Ostatni data vypadaji velice podobné, a proto je

zbytecné vykreslovat je vSechna.
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Obr. 40: Ctyri priichody namérené senzorem MLX90640 (osoba s krdtkym rukdvem). Sedivad kfivka
znaci zaznamendni pohybu a jeho smér.

Béhem tohoto méreni navrieny senzor nedetekoval nebo chybné urcil smér
pohybu u tfi prachod( z deseti. To mize byt zplsobeno vybérem stinéni, které bylo
vybrdno, aby bylo mozné uréit smér pohybu i u vice zahalenych osob. Na obrazku 41

je mozné vidét Ctyfi prichody osoby s kratkym rukdvem, z nichz tfi jsou chybné
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Obr. 41: Ctyfi priichody namérené navrZenym senzorem (osoba s krdatkym rukdvem). Zlutd kfivka
znaci zaznamendni pohybu a jeho smér.

Na obrazku 42 je moziné vidét cCtyfi snimky ztermalni kamery MLX90640.

Jednotlivé pixely jsou rozliSeny pomoci barvy, kterda je uréena podle hodnoty
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zaznamenané teploty (vSechny hodnoty jsou ve °C). Z obrazku je zfejmé, Ze osobu
nejprve zaznamend prava polovina (rozdéleno na dvé pllky pomoci ¢ervené primky),
poté obé poloviny, nakonec pouze leva polovina. Diky tomuto poradi je mozné projit

véemi stavy stavového automatu a urcit smér pohybu.
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Obr. 42: Vizualizace prichodu osoby pomoci teplot [°C] jednotlivych pixeli ze senzoru MLX90640
(osoba s krdatkym rukdvem). Cervenou pfimkou je naznacené rozdéleni snimaci plochy.

6.4.2.2. Vysledky méreni vlivu odévu (dlouhy rukdv, dlouhy rukdv a pokryvka
hlavy, krdatky rukdv a pokryvka hlavy)
Pro zbylé testy ma ToF senzor také presnost 100 %, proto se da predpokladat, Ze
kromé zminéné anomalie se Sedivym trickem ma odév na ToF senzor zanedbatelny
vliv. Urcité snizeni pfesnosti Ize sledovat u senzoru MLX90640, ktery u testu, béhem
kterého prochazela osoba s dlouhym rukdavem a pokryvkou hlavy, neurdil ani jediny
prichod. Na obrazku 43 vpravo je vidét, Ze osoba témér splyva s pozadim, a proto
nebyl senzor schopen uréit smér pohybu. Senzor zaznamenal zvyseni teploty, které
ale nebylo pro zdznam dostatecné. Na dalSich obrdzcich (43, 44) je mozné vizudlné

porovnav vliv odévu na vysledné vyzarovani osoby v infracerveném spektru.
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Obr. 43: Vizualizace teplot jednotlivych pixelt z MLX90640 (zleva: osoba s dlouhym rukdvem, osoba s
dlouhym rukdvem a pokryvkou hlavy)
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Obr. 44: Vizualizace teplot jednotlivych pixelt z MLX90640 (zleva: osoba s krdtkym rukdvem, osoba s
krdtkym rukdvem a pokryvkou hlavy)

Z logické uvahy by se dalo predpokladat, Ze navrieny senzor bude reagovat
podobné a Ze nebude schopen urcit smét pohybu. Na obrdzku 45 je vidét, Ze senzor
v tomto pripadé jednotlivé priichody zaznamenal a také spravné urcil smér pohybu.
stejné tak u zbylych Sesti prichod(. Pozitivni vliv na tyto vysledky ma vybér stinéni,

které omezuje zorné pole snimace pouze ze dvou stran, je zminéno v kapitole 6.3.2.
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Obr. 45: Casovy priibéh signdlu ctyF priichodd osoby s dlouhym rukdvem a pokryvkou hlavy
z navrZeného PIR senzoru. Zlutd kfivka zna&i zaznamendni pohybu a jeho smér.

6.4.3. Vliv rychlosti chlize prochazejici osoby

Senzory byly také testovany na vliv rychlosti prichodu. Aby bylo testovani
zjednoduseno, byla namérena data pouze pro pomalou, stfedni a rychlou (béh) chizi.
Na navrieny a MLX90640 senzor nema rychlost chlize témér zadny vliv, pokud
bereme v potaz urceni sméru pohybu. Navrzeny senzor urcil vSechny prichody
spravné a MLX90640 urcilo spravné devét z desiti prlchodu. Tak, jak je pro senzor
MLX90640 zasadni, zda je osoba celd zahalena, je pro ToF senzor zasadni rychlost
chlize prlichodu. Presnéji se jeho pfesnost uréeni sméru pohybu snizuje s rychlosti
chlize prochazejici osoby, protoze pocet vzork( signalu béhem prlchodu je
nedostatecny pro spolehlivé uréeni sméru pohybu. Stejné jako v predeslé kapitole
také zde bylo naméreno vidy deset prichod(i. BEhem pomalé a stfedni rychlosti
chlize urcil ToF senzor vSechny sméry pohybu spravné. Pouze béhem rychlé chlize,
ktera se spiSe podobala béhu, vibec nezaznamenal tfi prichody. Zbylych sedm ur¢il
spravné. Na obrazku 46 je mozné vidét dva nezaznamenané a dva zaznamenané
prachody. ProtoZe se ale jednd o senzory, které by primarné mély byt umistény
v budovach, kde se prevainé chodi zminénou pomalou nebo stfedni rychlosti chiize,

nemély by tyto vysledky zplisobovat vyrazné problémy.
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Obr. 46: Dva zaznamenané a dva nezaznamenané pruchody (vyznaceno elipsami) ToF senzorem
(béh). Sedivd kfivka znaci zaznamendni pohybu a jeho smér.

6.4.4. Vyuziti vzajemné korelace pro detekci sméru pohybu

V této ¢asti diplomové prace budou popsdany vysledky aplikace vzdjemné korelace pro
urceni sméru pohybu osob. Zakladem analyzy je implementace algoritmu vzajemné
korelace v prostfedi MATLAB, jehoz vstupni data jsou ziskana ze stejnych
experimentalnich méreni jako v predeslych kapitolach.

Vzajemna korelace je pocitana z datovych rfad podle vztahu na strané 28. Tyto fady
maji pevné danou délku podle poctu vzorkud za sekundu. V tomto pfipadé se jednd o
pocet vzorkl(l béhem tfi sekund (typickd doba jednoho priichodu). Protoze se jednd o
relativné kratké datové rady, je v tomto pfipadé mozind implementace pfimo v
mikrokontroléru s omezenym vypocéetnim vykonem, s vyuZiti vypoctu z defini¢niho
vztahu vzajemné korelace popsané v kapitole 4.1.

Pro identifikaci korela¢niho maxima a daného ¢asového zpozdéni mezi signaly je
vyuzZita metoda vyhledavani globalniho maxima funkce. Poté je uréeno zpozidéni,
které je prevedeno na milisekundy. Na dalSich obrdzcich je moziné vidét grafické
zobrazeni prichodd ze vsech tfi senzor(i. Pro demonstraci detekce sméru pohybu
jsou pro PIR senzory zobrazeny oba sméry pohybu a také klidovy stav, u kterého ani
jeden senzor nedetekuje pohyb. Jak je vidét na obrazcich 47 a 48, pokud nedochazi
k detekci pohybu, korelaéni koeficient je oproti korelacnimu koeficientu pfi detekci

pohybu o nékolik Fadu nizsi. Totéz plati i pro ostatni senzory.
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Obr. 47: Viystupy PIR senzorti pro oba sméry pohybu (nahore) a vzdjemné korelace (dole).
Hvézdami jsou oznaceny korelacni maxima, jejichZ hodnoty korelacniho koeficientu jsou zleva
rovny 37 a 32. ZpoZdéni jsou zleva rovny 162 ms pro jeden smér a -135 ms pro druhy smér.
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Obr. 48: Dva signdly z PIR senzord, které nedetekuji Zadny pohyb, a grafické zobrazeni vzdjemné
korelace. Hvézdou je oznaceno korelacni maximum, jehoZ hodnota korelacniho koeficientu (osa y
spodniho grafu) je roven 0,00148. ZpoZdéni (osa x spodniho grafu) je rovno -135 ms.

Napfriklad pro termalni kameru se hodnoty korelacniho koeficientu pohybuji pfi
detekci pohybu v fadu stovek a v fadu jednotek pri detekci Zddného pohybu. Pro ToF
senzor je to pfi detekci pohybu pfiblizné 106, a pokud nedochdzi k zddné detekci, tak
se korela¢ni koeficient rovnd nule (v klidovém stavu jsou vystupni hodnoty ToF

senzoru témeér stale konstantni).
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Obr. 49: Vlevo: Vystupy ToF senzoru pri detekci pohybu. Vpravo: Vystupy termdlni kamery.
Ve spodni ¢dsti se nachadzi grafické zobrazeni vzdjemné korelace pro jednotlivé senzory. Hvézdami

jsou oznaceny korelacni maxima.

Diky fadovym rozdildm je moziné nastavit rozhodovaci hodnotu korela¢niho

koeficientu, kterd uréuje, zda se jednd o pohyb. Dale se precte hodnota zpozdéni, diky

které je mozné urcit také smér, protoze nabyva bud kladné, nebo zaporné hodnoty

podle sméru pohybu prochazejici osoby.

Touto metodou je mozné detekovat smér pohybu u kazdého priichodu, ktery byl

zaznamendn béhem experimentalniho méreni. Chybové uréeni sméru pohybu mze

nastat, pokud dojde k chybovému &teni jedné ¢asti senzoru nebo celého senzoru.
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/7.ZAVER

Obsahem této prace bylo navrieni a realizace embedded modulu senzoru
pfitomnosti s vyuZitim detekce sméru pohybu osob v budové pomoci pfimého
zpracovani signalu z PIR snimace. Toto reSeni ma pomoci se spotfebou energii, mlze
byt napfiklad napojeno na logiku osvétleni, vétrani nebo vytdpéni. Navrieny senzor
umi komunikovat pomoci standardu ZigBee, diky ¢emuz je mozné ovladat zminéné
technologie. To bylo vyzkouseno na ovladani svételného zdroje v zavislosti na poctu
osob v mistnosti, pomoci nadfazeného systému Home Assistant.

Navrzeny senzor pritomnosti s detekci sméru pohybu byl otestovan s
vyhodnocenim pomoci primitivni detekce sekvence hran a pres méreni zpozdéni s
vyuzitim vzajemné korelace. Implementace se vzajemnou korelaci poskytuje vdaném
pfipadé pouze minimalni zvySeni spolehlivosti, a tak byl findlni senzor implementovan
pouze s primitivni metodou.

NavrZeny senzor byl dale podroben experimentdlnim mérenim, pfi nichZz byl
porovnavan se senzory fungujicimi na odlisSnych principech. Cilem bylo zjistit, zda
dokaze detekovat smér pohybu a jak na tuto detekci ma vliv odév osoby prochazejici
pfed senzorem, stejné jako rychlost jeji chlize. Celkové bylo zaznamenano 176
prachodl. Zminénymi technologiemi byl ToF senzor a termalni kamera s thermopile
matici. ToF senzor ma o néco horsi vysledky, pokud se jedna o rychlou chizi, ale
celkové ma presnost uréeni sméru pohybu v laboratornich podminkach pfiblizné
94,29 %. Termalni kamera nebyla schopna detekovat pohyb, pokud byla osoba témér
celd zahalena (dlouhy rukdv a pokryvka hlavy). Pokud by tyto prichody byly
vynechdany z vypoctl, byla by presnost této kamery pfiblizné 98,33 %. Pfesnost uréeni
sméru pohybu navrZeného senzoru je 92,86 % ze vSech namérenych prlichodu.
Spolehlivost detekce sméru pohybu u vSech senzor(i zavisi na podminkach méreni.
Implementaci vzajemné korelace v testovanych senzorech se jejich presnosti zvysily.

Testovani senzor( bylo zaméreno vyhradné na pfimé prlichody osob, pfi kterych
nedochazelo k zddnému zastaveni nebo zméné rychlosti. V redlné aplikaci mize
napfiklad nastat pohyb, kdy se osoba zastavi uprostied zorného pole senzoru a vrati
se zpét. Tuto situaci zplsob vyhodnoceni navrzeného senzoru neumi rozpoznat, ale

diky fungovani stavového automatu u ToF senzoru a termdlni kamery jsou tyto
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senzory schopny v nékterych prfipadech urcit, Ze se osoba vratila, a neménit tedy
pocet osob v mistnosti.

NavrZeny senzor by mél slouZit jako levna nahrada stavajicich feseni, ktera jsou
zminéna v kapitole 3, jejichz ceny jsou az tficetkrat vyssi.

S uvazenim vyhod a nevyhod testovanych senzorl se jevi jako nejlepsi moznost
vyuziti silnych strdnek navrieného a ToF senzoru, které se vzajemné doplnuji, a

vytvorit tak senzor, ktery by teoreticky mohl obstat v redlné aplikaci.
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Obr. 48: Dva signaly z PIR senzor, které nedetekuji Zadny pohyb, a grafické zobrazeni vzajemné
korelace. Hvézdou je oznaceno korela¢ni maximum, jehoz hodnota korela¢niho koeficientu

(osa y spodniho grafu) je roven 0,00148. Zpozdéni (osa x spodniho grafu) je rovno -135 ms. 60
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