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Abstrakt

Tato prace se zabyva urcenim polohy objektu pomoci PIR senzori umisténych do
kruhu. V tvodu je popsan princip PIR senzoru spolecné s digitalnimi filtry. Dalsi
kapitoly jsou vénovany ukazce vystupi ziskanych pomoci vyvojového kitu od vyrobce
senzoru a navrhu digitalnich filtrd pouzivanych pii vyhodnoceni. V zavéru je navrzen
algoritmus vyhodnoceni pohybu a polohy pro 6 senzorti umisténych v rovnomeérné
polarni konfiguraci.
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PIR, senzor, polarni konfigurace, detekce pohybu, urceni polohy, digitalni filtry
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Abstract

This work deals with motion detection using PIR sensors. Following chapters are
dedicated to results acquired by development kit provided by sensor manufacturer. This
chapter also contains short description of FIR and IIR filter design used for detection
evaluation. In the last chapter a motion detection algorithm that uses 6 PIR sensors
in uniform polar configuration is presented and detection quality evaluated.
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Zkratky

PIR
FIR

IIR

IR

Pasivni infracerveny detektor (passive infrared detector)

Digitalni filtr s kone¢nou impulsni charakteristikou (Finite Impulse
Response)

Digitalni filtr s nekone¢nou impulsni charakteristikou (Infinite Impulse
Response)

Infracervené zareni



Uvod

Tato prace se zabyvd navrhem algoritmu pro urceni polohy pomoci 6ti PIR senzori
umisténych po obvodu inteligentniho alarmu, jehoz primarnim tkolem je ochrana pro-
storu objektu.

V soucastnosti se prvky ochrany majetku délim na dvé zdkladni skupiny: prvky
prostorové a plastové ochrany [1].

Prvky plastové ochrany slouzi k detekci naruseni plasté hlidaného objektu (napft. de-
strukce oken, dveri, vrat). Tato préce je vénovana prvku prostorové ochrany. Tyto prvky
slouzi k ochrané vnitinich prostor hlidanych objektii. Mezi hlavni body umisténi patii
cetralni prostory budov, schodistové pristupy, haly, vnitini komunikac¢ni uzly apod.

Prvni ¢ast je vénovana chovani a principu senzoru, vybéru specifického senzoru a te-
oretickému tvodu k digitalnim filtrim. Tyto filtry jsou zde popisovany kvili vyuziti
pri vyhodnoceni. V druhé ¢asti je zobrazen vystup ze senzoru ziskany pomoci vyrobcem
poskytnutého vyvojového kitu. Nasledujici kapitoly se zabyvaji implementaci digital-
niho filtru, vyhodnoceni signalu ze vsSech senzort a urceni priblizné polohy objektu
pomoci nékolika senzoru sestavenych do kruhu.

V zavéru prace je popsdna metodika testovani a ukazka vysledkt.






1. PIR senzor

1.1. Davody vybéru PIR senzoru

V zabezpecovaci technice se pro detekci pritomnosti nejcastéji vyuzivaji PIR senzory.
Tyto senzory reaguji na pohyb téles s jinou teplotou, nez je teplota v zorném poli.

Mezi podstatné vlastnosti patii [1]:

snadna montaz,

malé spotieba elektrické energie,

vysoka spolehlivost,

odolnost vii¢i planym poplachtim,

nevyzafuje energii - ¢idlo je tézko detekovatelné z okoli,
digitdlni/analogovy vystup,

nizka cena.

Hlavni nevyhody:
e moznost prekonatelnosti,
Pokud se narusitel skryje za uréity typ zastény (napt. polystyren) a bude se po-
hybovat pomalu, nemusi senzor vibec zareagovat.

e ovlivnéni vnéjsimi faktory,
— ruSeni zdrojem svétla (napf. slunce, svétla automobil),
— rychlé zmény teploty predmétti v detekéni zé6né (vystupy klimatizace, topeni),
— pohyb zvirat,
— proudéni vzduchu,
e limitovana detekéni charakteristika.

1.2. Popis PIR senzoru

PIR je zkratka pro pasivni infracervend c¢idla (passive infrared sensors). Jedna se o prvky
prostorové ochrany, vétsinou tvori doplnéni k v soucastné dobé nejlepsi formé stiezeni -
plastové ochrané. Pro svou schopnost detekovat pohyb jsou vyuzivany v zabezpecovacich
systémech, u automatickych dveri nebo napriklad u automatického ovladani svételnych
systému.

Tyto senzory radime mezi pasivni ¢idla. Pasivni ¢idla registruji pouze fyzikalni zmény
ve svém okoli. Oproti tomu aktivni ¢idla pro zjistovani vniknuti neoc¢ekavaného objektu
do prostoru vytvareji pracovni prostiedi aktivnim ptsobenim na své okoli a v tomto
prostiedi poté detekuji zménu [1]. Protoze pasivni senzory nepotfebuji vyzarovat zadny
signél, spotfebuji pouze malé mnozstvi elektrické energie na sviij provoz.

Vyuzivaji skutec¢nosti, ze kazdé téleso s teplotou vyssi nez —273 °C a nizsi nez 560 °C,
je zdrojem vyzafovani vinéni v infrapdsmu [1]. U téles s vyssi teplotou se spektrum
posouva smérem ke kratsim vinovym délkam, tedy k oblasti viditelného spektra.



1. PIR senzor

Obr. 1. Ukézka PIR senzoru typu SMD. Obr. 2. Ukézka PIR senzoru.

V praxi se ¢asto mlizeme setkat s pyrosenzory, které pocitaji impulsy nutné k vyhlaseni
poplachti nebo senzory v dvojitém az ctyinasobném provedeni, kde k vyhodnoceni
dochéazi paralelné.

Cely detektor vyuziva pyroelektrického jevu a skladd se z PIR elementu a pridané
c¢ocky. Element je polovodicova soucastka ze sloucenin na bézi lithia a tantalu. De-
tektory jsou citlivé na ozafeni infracervenym zarenim, pii kterém se u nich generuje
elektricky povrchovy naboj. Pokud se zméni hodnota dopadajicitho zareni, zméni se
tim i hodnota povrchového naboje. Pyroelektricky snimac je citlivy ve velkém vlnovém
rozsahu, a proto je predrazen filtr zareni, ktery propousti pouze zafeni v rozsahu 8 um
az 14 pm. Pro predstavu: obleceny clovék o priblizné teploté cca 37 °C emituje zareni
o vlnové délce 9,4 pm [1].

1.3. Pyroelektricky jev

Tento jev je zaloZen na deformaci krystalické mrizky zménou teploty. V latkach s jednou
polarni osou symetrie lze zménou teploty vytvaret dipélovy moment, jehoz velikost je
primo tmérna zméné teploty a ma smér této polarni osy symetrie.

Obecné lze pyroelektricky jev definovat jako schopnost materidlu generovat docasny
elektricky potencial pri zméné jeho teploty.

Tento jev je znam od 17. stoleti z pozorovani pritahovani ¢astecek popela k jednomu
konci chladnouciho krystalku turmalinu nalézaného v prirodé. Podle reckého slova
pyros = ohen byl jev nazvan jevem pyroelektrickym. Pro zajimavost, jelikoz pyro-
elektfina klade vyssi naroky na asymetrii krystalu, jsou vSechny pyroelektrické latky
soucasné také piezoelektrické, ale naopak to neplati [1].

1.4. Princip PIR detektoru

Cilem senzoru je detekovat pohyb ve specifické oblasti. Jak je vidét na nasledujicim
obrazku, tyto senzory obsahuji dvé detekéni plosky, které jsou citlivé na IR zareni.



1.5. Optika

V pripadé, kdy obé detekéni plosky zachytavaji stejné mnozstvi IR zafeni, senzor
nedetekuje nic. Pohyb rozpozname dle toho, ze jsou hodnoty mnozstvi rozdilné.

PIR senzor

detekéni plosky
///

7

pohyb tepelného zdroje

Obr. 3. Ukdzka principu detektoru (prevzato z [2]).

Zakladni provedeni, kdy senzor obsahuje dvé detekéni plosky je pro praxi nedostatecné.
Pro realizaci vice detekénich zén se vyuziva rozdéleni detektoru na vice detekénich
plosek, ¢ehoz muzeme docilit riznymi zpisoby:

e zvySovanim poctu senzortl,
e vyuzitim predtrazenych optik.

1.5. Optika

Ukolem optiky je rozdélit snimanou scénu na detekéni zény. Tvar zorného pole zilezd
na jejim provedeni, dosah je zavisly na jeji kvalité, citlivosti pouzitého senzoru a zpisobu
vyhodnoceni. Pocet detekcnich zén je dan poctem segmentii zrcadla nebo poctem
cocek, podle druhu detektoru. Zareni vyzarované objektem v detekénich zénach je poté
smérovano optikou na element. Kazdy vstup ¢i vystup do jedné z detekénich zén ma
za nasledek generovani impulzu na vystupu senzoru.

V praxi se nejcastéji vyuzivaji dva druhy optik:



1. PIR senzor

1.5.1. Zrcadlova optika

Tato technologie vyuziva segmentova zrcadla. Tvar detekéni charakteristiky je dan geo-
metrii jednotlivych segmentti zrcadla a tim, jak jsou umistény v prostoru. Tyto segmenty
maji ruznou ohniskovou vzdélenost, coz zajistuje zaostieni jednotlivych detekénich zén
na element.

Mezi hlavni vyhody zrcadlové optiky patii presné zaostreni detekénich zén a delsi dosah.
Naopak mezi nevyhody se fadi obtiznéjsi vyroba, tudiz vyssi cena, obtizna zména a malé
mnozstvi typa detekénich charakteristik [1].

-
Pyroelement -

) -
ae/élz)élené
‘z < rca\d}o

i &3

Okénko
s IR folif

Vzdalena _#"

detekéni zéna

Stiedni e
detekéni zona o

Blizka detekéni zéna Spodni pohled

Obr. 4. Ukéazka principu zrcadlové optiky [1].

1.5.2. Fresnelovy ¢ocky

Tento druh optiky vyuziva efektu lomu paprsku zareni. Fresnelova ¢ocka mé pri podob-
nych parametrech a stejném materidlu (sklo, plast) podstatné nizsi hmotnost nez bézna
c¢ocka. Navic je ¢ocka jednoduchd na vyrobu. Jednd se o vylisek z plastické hmoty,
ktery obsahuje soustavu cocek. To zajiStuje rozdélené snimané scény na detekéni zony [1].

Pyroelement

Vzdalena
detekéni zéna

Okénka
s Fresnelovymi

Cockami
i

Stredni #
detekéni zéna

Blizka detekéni zona
Obr. 5. Ukdzka principu Fresnelovy ¢ocky [1].

Nékteri vyrobci navic nabizeji alternativu v podobé tzv. cernych zrcadel. Zrcadla
principidlné omezuji odrazivost v oblastech mimo pozadované infracervené spektrum.



1.6. Varianty detekcnich charakteristik

Toto feseni podstatné snizuje nachylnost ¢idel k planym poplachiim vyvolanym vlivem
zéfeni o vysoké energii ve viditelném spektru (odlesky slunce, reflektory automobili
apod.) [1]. V této préci jsou senzorum predsazeny fresnelovy ¢ocky. Diky jejich niz-
$im nakladim na vyrobu, hmotnosti a parametrim dostaly prednost pred pouzitim
zrcadlové optiky.

1.6. Varianty detekcnich charakteristik

V praxi se vyuzivd nékolika zakladnich druhti detekénich charakteristik, které jsou
odvozeny od umisténi a zorného pole senzoru (viz. 6):

o Typ zaves
Detekéni charakteristika ma podobu zdvésu prichozi zénou,
o Typ véjir
Senzor vétSinou umistény v rohu mistnosti v dostate¢né vysce zabira zbytek mist-

nosti. Vyska umisténi senzoru zde muze ovlivnit schopnost detekce senzoru piimo
pod montaznim mistem,

e Typ chodba
Senzor umistény v ¢ele chodby tak, aby zabiral co nejvice moznych vstupt/vystup
z/do mistnosti.

TYP ZAVES TYP VEJIR
=y
TYP CHODBA
N\ N 1-\ o L
T
nilliice—

R ._—:—_T"[‘_'L‘_T:‘W
A
e e e N
B e

Obr. 6. Varianty detekénich charakteristik [1].



1. PIR senzor

1.7. Vybér senzoru

P1i vybirani PIR senzoru pro tento vyrobek byly zohlednény dalsi pozadavky na senzory
jako typ soucastky, digitalni vystup, ovéreny dodavatel a nizka cena.

Po osloveni vyrobct byly poskytnuty dva typy senzorii od firmy Excelitas Technologies,
v tht a smd verzi. Diky dostacujici funk¢nosti obou senzoru s predrazenou fresnelovou
¢ockou, splnujicim parametrim a pristupu dodavatele byl pro koneény vyrobek vybran
smd senzor PYD 5790 od firmy Excelitas (viz. 1).

Tento detektor ma dva detekéni elementy na bazi lithia - tantalu. Velkou prednosti
senzoru jsou jeho rozméry. Jednd se o SMD senzor s celkovou narocnosti na prostor
5 x 5 mm? s vyskou pouze 1,8 mm [3].

Zorné uhly jsou zndzornény na obrazcich:

i e o

Obr. 7. Zorné uhly SMD senzoru Excelitas PYD 5790 [3].

1.8. Teorie digitalnich filtri

Signal vychazejici ze senzort je ovlivnitelny okolim, napt. teplotou. Pii vyhodnoceni
je potreba urcit stredni hodnotu signalu. Tato hodnota se musi umét prizptisobit postup-
nym zménam v okoli. Navic vystupni signal ze senzorti obsahuje zdkmity, které by mohly
zpusobovat pri vyhodnoceni problémy. V nésledujici ¢asti jsou popsany zakladni vlast-
nosti digitalnich filtrii a vybran typ pro tuto aplikaci.

Ukolem digitélnich (¢islicovych) filtri je pozadovanym zptsobem ovlivnit kmitoctové
spektrum vstupniho signalu. To znamenda bud vybrat ¢ast kmitoctového spektra,
které bude nezménéno a ostatni slozky potlacit, anebo tvarovat kmito¢tovou charakte-
ristiku (napf. napodobit kmitoctové vlastnosti lidského ucha). V ¢asové oblasti muzeme
filtr popsat pomoci impulzni odezvy (odezva na jednotkovy puls), diferenéni rovnice
¢i blokového schéma [4].

Pro vybrani ¢i potlaceni spektra existuji kmitoc¢tové filtry typu:
e dolni propust - DP,
e horni propust - HP,
e pasmova propust - PP,
e pasmova zadrz - PZ.

1.8.1. Dolni propust

Tento typ bude vyuzivan déle v praci. Jak jeho jméno napovidé, jeho smysl spociva
v propusténi pouze spodnich frekvenci signdlu. Mezni frekvence urcuje hranici, pres
kterou jiz dany filtr signal nepropusti.



1.8. Teorie digitalnich filtri
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Obr. 8. Toleranéni schéma filtru typu dolni propust [5].

Vlevo na obrazku je znazornéno idedlni schéma filtru typu dolni propust, kdy filtr
propousti pouze od 0 do zlomové frekvence (cut-off) 6y, ostatni blokuje. Realné schéma
filtru (znézornéno vpravo) se déli na nékolik casti [5]:

e propustné pasmo (pass-band),

pro frekvenéni rozsah 0 < 60 < 0,.

e nepropustné pasmo (stop-band),
pro frekvencni rozsah 0, < 6 < 7.

e prechodové pasmo (transition-band),
pro frekvenéni rozsah 6, < 0 < 0.

e zvlnéni v propustném pasmu (pass-band ripple),
je velikost 8, = maxz{d*;6}, v dB.

e Utlum v nepropustném pasmu (stop-band attenuation),
o, v dB.

1.8.2. Horni propust

Tento filtr mé& své propustné pasmo v horni ¢asti frekvenéniho spektra. Frekvence,
od které propousti signal, je vyjadiena opét mezni frekvenci. Popisky grafiu zustavaji
stejné jako v predchozim pripadé.
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Obr. 9. Toleranéni schéma filtru typu horni propust [5].

Vlevo je uvedeno idedlni schéma filtru se zndzornénou mezni frekvenci. Vpravo poté
realné schéma.



1. PIR senzor

1.8.3. Pasmova propust

Tento filtr se vyznacuje tim, Ze propousti pouze urcité pasmo frekvenci, které je defi-
novano dvéma meznimi frekvencemi.

145"
1-5

Obr. 10. Toleranéni schéma filtru typu pdsmova propust [5].

Vlevo je uvedeno idedlni schéma filtru se znazornénymi meznimi frekvencemi. Vpravo
poté realné schéma.
1.8.4. Pasmova zadrz

Tento druh filtru je opakem k pasmové propusti. Tentokrat je meznimi frekvencemi
definovano nepropustné pasmo filtru.

145",
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Obr. 11. Toleranc¢ni schéma filtru typu pasmova zadrz [5].

Vlevo je uvedeno idedlni schéma filtru se znazornénymi meznimi frekvencemi. Vpravo
poté realné schéma.
1.8.5. Déleni Ccislicovych filtri

Mimo dalsich kritéria muzeme ¢islicové filtry délit na dva zakladni druhy [4]:
e FIR - finite impulse response s kone¢nou impulzni odezvou,

e [IR - infinite impulse response s nekone¢nou impulzni odezvou.
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1.8. Teorie digitalnich filtri

1.8.6. FIR filtry

FIR filtry jsou jednoduse matematicky popsatelné filtry. Na rozdil od IIR filtri nemaji
v analogové oblasti ekvivalent. Tyto filtry jsou tvoreny zpozdovacimi linkami, kterych je
vzdy o jednu méné nez ad filtru. Déle, jak je vidét na obrazku, nasleduje za kazdou
linkou nédsobicka s prislusnym koeficientem filtru a nakonec séitacka [4].

y[n] = box[n] + biz[n — 1]+ - - - + byz[n — N]

Obr. 12. Vypocet vystupnich dat

X(z)

¢ h{i0) ¥ hi1) v h2) ¢ hi3) S hid)

= ¥(Z)

Y
v
p
v
-

Obr. 13. Schéma vypoctu ¢islicového filtru typu FIR [6].

Vyhody FIR filtra [4]:
e jsou vzdy stabilni,

e neméni fazi s ohledem na frekvenci prendsenych signald,

e jednodussi na implementaci vici IIR filtrim,

e existuje mensi riziko saturace aritmetiky procesoru.

Nevyhody FIR filtri:

velky ad filtru - velky pocet zpozdovacich linek a nasobicek,

delsi doba inicializace filtru - zahozeni nékolika prvnich vzorki,

velké naroky na pamét pri vypoctu koeficientii a stavovych proménnych,
neexistuje plnohodnotny analogovy ekvivalent.

1.8.7. IIR filtry

IIR filtr se od FIR lisi v pouziti zpétné vazby v postupu vypoctu. Ta dovoluje snizit
pocet zpozdovacich linek, tudiz neni potfeba dlouhd inicializace.

y[n] = a—lo(box[n]—l—blx[n—l]—i- -+« +bpx[n—Pl—ary[n—1]—asyn—2]— - - - —aqy[n—_Q)]

Obr. 14. Vypocet vystupnich dat

11



1. PIR senzor

w(k) > yik)

alQ)

Obr. 15. Schéma vypoctu ¢islicového filtru typu IR [6].

Vyhody IIR filtra [4]:

e maly rad filtru -> obsahuje zpétnou vazbu -> mensi pocet zpozdovacich linek
vici FIR,

kratsi doba inicializace,

malé naroky na pamét pri vypoctu koeficientti a stavovych proménnych,
jednoduché metody navrhu vyuzivajici vlastnosti analogovych filtra,

lze najit analogovy ekvivalent.

Nevyhody IIR filtrii:
e nastavaji problémy se stabilitou filtru,
e zavislost faze vystupniho signalu na frekvenci,
e slozitéjsi implementace,
e vlivem zpétnych vazeb vétsi nachylnost k saturaci aritmetiky procesoru.

V obou pripadech filtra se pri vypoctu vyuziva koeficientl, které se ziskavaji urcitymi
navrhovymi metodami. Tyto metody jsou pro FIR a IIR rozdilné a rtzné slozité.
Jelikoz pro navrh téchto koeficienta byla vyuzita Matlab funkce a postup neni piimo
pouzit v praci, je dile pouze ukazano nastaveni funkce.

Ve vyrobku jsou nakonec pouzivany FIR filtry typu dolni propust. Typ dolni propusti
byl zvolen z pozadavku vyhlazeni signalu u prvniho z filtri. Druhy z filtrt je stejného
typu proto, ze slouzi k nastaveni stfedni hodnoty. Filtry typu FIR byly vybrany pro své
vlastnosti - pro svoji stabilitu, jednodussi implementaci - a hlavné u nich existuje mensi
riziko saturace aritmetiky procesoru. Jelikoz vyrobek bude béhat funkéni dlouhodobé
nevadi pomalejsi nabéh filtr oproti IIR.

12



2. Testovani chovani digitalniho PIR
senzoru ve vyvojovém kitu DigiPyro

Pri vybéru senzort byl navic vyrobcem poskytnut vyvojovy kit DigiPyro pro zobrazeni
vystupu ze senzoru. Tento kit je zde vyuzivan pro ovéreni funcknosti senzori, seznament
s prubéhem vystupu a k navrzeni jednoduchého vyhodnocovaciho algoritmu.

2.1. Popis vyvojového kitu

2.1.1. Hardware

FCHMNOLOGIES

ENCELITAS

Obr. 16. Vzhled vyvojového kitu.

Tento aplika¢ni kit umoznuje uzivateli rychle métit a vyhodnocovat funkce digitalnich
senzorti pomoci grafického pocitacového rozhrani. Senzory je mozno pripojit bud primo
do konektoru nebo vyuzitim dodavaného kabelu s odpovidajici koncovkou. Pro komu-
nikaci s poc¢itacem vyuziva kit USB rozhrani. Celou komunikaci obsluhuje vyrobcem
instalovany mikrokontroler umistény v krabicce.

13



2. Testovani chovani digitalniho PIR senzoru ve vyvojovém kitu DigiPyro

2.1.2. Popis vyrobcem dodané aplikace

Vzhled aplikace je velmi jednoduchy. Nachazi se zde vSe co uzivatel potfebuje od zé-
kladnich nastaveni az po zobrazeni vystupu.

DigiPyro Application Kit V2.21 EXNCELITAS

TECHNOLOGIES

« 16000~
actual E
reading Chn 1 12500~
I o 10000~
) 7500 -
reading Chn 2 5000
I o 2500~
0-, |
actual 0 200
reading Temp
I o
required sample
= Channel 2 not available for this type
o 1
max # of points
A
& 10000
E‘ 16000~
& 14000 -
12000-
10000 -
autoscale graph 8000
[Clore 6000
4000~
2000-
0-, |
0. L")
0 | clear display buffer (_)
appkit Status appset found on ‘Comment File Name
_appkit found COMM, firmware Rev. 3.10 . =
search appkit/device sensor family
PYD 1798 or equivalent file extention [ | *jym

Obr. 17. Vzhled aplikace.

Dodané aplikace umoznuje nékolik zakladnich nastaveni:
e pozadovany vzorkovaci Cas,
e maximum naméfenych dat,

e ukladani souboru.

Pocet zobrazenych graft se odviji od typu pouzitého senzoru. V tomto pripadé se zob-
razuje pouze vystup pro kandl 1 a teplotni vystup senzoru.

2.2. Testovani

Cilem testovani je ovéreni spravné funkce detektoru.

Jako detektor je zde pouzit jiz zminény PYD 5790 od firmy Excelitas. Senzor je umistén
v krytu s fresnelovou ¢ockou. Tento kryt se vyuziva v praxi pro bezdratovy PIR detektor
JA-160PC od zadavajici firmy Jablotron.
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2.2. Testovani

-

Obr. 18. Pouzity kryt s fresnelovou ¢ockou.

2.2.1. Podminky testovani

Pro vSechny testy se budeme snazit o dodrzeni néasledujicich atmosférickych podminek:
e Teplota: 15 °C — 30 °C
e Relativni vlhkost: 25 % - 75 %
e Tlak vzduchu: 86 kPa — 106 kPa

Jednad se o zkousku, kterd ovéruje pouze kvalitativni provedeni detektoru. Smysl této zkousky
je v pohybovani tepelného zdroje pred zornym polem detektoru.

2.2.2. Postup zpracovani testovani

K nacteni dat je vyuzito aplikace od vyrobce DigiPyro Application Kit V2.21. Tato apli-
kace je navrzena v softwaru LabView a podporuje ukladani dat pouze ve formatu lvm.
Pro zobrazeni a zpracovani dat je pouzit Matlab.

7 duvodu prenosu dat do jiného programu neprobihd v této ¢asti prace vyhodnoceni
v realném case.

2.2.3. Ovéreni detekce pohybu

V prvnim z nésledujicim grafi (obr. 19) je zobrazen vystup senzoru pfi pohybu tepel-
ného zdroje. Na modré ktivce kolem 4000 ms a 8000 ms je vidét generovani ocekdvanych
hodnot pri pohybu tepelného zdroje.Druhy z grafi zobrazuje postup reakci jednodu-
chého algoritmu na pohyb. Tento algoritmus je navrzen na principu hranic. Pokud je
signal dostatecné vyssi ¢i nizsi nez primérnd hodnota vystupu senzort hlasi poplach.
V poslednim grafu jsou pouze obé kiivky zndzornény dohromady.
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2. Testovani chovani digitalniho PIR senzoru ve vyvojovém kitu DigiPyro
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Obr. 19. Vystupni signal + vyhodnoceni.

Toto vyhodnoceni neni prilis vhodné pro pouziti v normalnim provozu. Stiedni hod-
nota signalu neni stabilni po celou dobu detekce a navic senzory generuji na svych
vystupech obcas zakmity, které bez radné filtrace a prizptisobeni algoritmu zpisobuji
poplach. Kvalitnéjsi metoda vyhodnoceni je popsidna a otestovana v nasledujicich kapi-
tolach.
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3. Navrh a implementace digitalniho filtru
pro vyhodnoceni poplachu

V predeslé kapitole bylo uvedeno chovani PIR senzoru na jednoduchém testovani pomoci
vyvojového kitu. Pouzity zptsob vyhodnoceni neni ptilis pouzitelny v praxi diky svému
nulovému prizpusobeni ke zménam v okoli senzort.

V této a nésledujicich kapitolich je veskeré meéreni providdéno na pasku osazeném
senzory, kterj bude vlozen i do kone¢ného vyrobku. Cteni ze senzorti a komunikaci
s algoritmu v Matlabu zajistuje BeagleBone black + Cape (obr. 20). Komunikace neni
predmétem této prace, proto zde popsdna neni.

Obr. 20. Pouzivany hardware

Jednim z problémt pii navrhovani algoritmu pro detekci pohybu je urceni stiedni
hodnoty signdlu. Tato hodnota neni stabilni a je ovlivnitelnd okolim senzorti. Rozdil
je zobrazen na nasledujicich obrazcich, kdy jedno méfeni bylo provedeno pri 26 °C
a druhé pri 70 °C (méfeno v zafizeni pred senzory).

17



3. Navrh a implementace digitalniho filtru pro vyhodnoceni poplachu
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Obr. 21. Néhled vystupu pri teploté okoli 26 °C.
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Obr. 22. Néhled vystupu pfi teploté okoli 70 °C.

7 grafu je ziejmé, Ze hodnota vystupu je mimo jiné ovliviiovana teplotou. Déle je
vidét, ze data jsou velmi nestald, jelikoz okoli nebude nikdy zcela beze zmén v gene-
rovani infracerveného zareni. Zde vznikd pozadavek upravovat vystupni data pro dalsi
zpracovani filtraci.

Zpusob vyhodnoceni je zalozen na pouziti dvou digitdlnich filtra pracujicich soucasné
na stejném vstupnim signalu. Oba filtry jsou typu FIR dolni propust a lisi se v mezni
frekvenci a radu.

Prvni z filtra slouzi k urceni priblizné stfedni hodnoty signalu. Tento filtr nepotfebuje
rychlou reakci, tudiz je nastaven vysoky tad filtru. Aby byl filtr minimalné ovliviiovan
rychlymi zménami, napt. pii pohybu pred senzory, je nastavena vyrazné nizsi mezni
frekvence nez v pripadé druhého filtru.

Druhy z filtrt slouzi pouze k vyhlazeni vstupniho signdlu. Pro tento pozadavek neni
zapotTebi prilis vysoky rad filtru a mezni frekvence muze byt vyssi nez v prvnim piipadé.
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3.1. Implementace digitalniho filtru

Idealni vzhled filtrii pii pouziti je znazornéno na nasledujicim obrazku ¢. 23.

sensory
——— filtru pro vyhlazeni
— filtr pro ur€eni stfedni hod.

Oblast poplachu

Obr. 23. Ukéazka principu filtra.

3.1. Implementace digitalniho filtru

Jak bylo uvedeno vysSe, pro navrh koeficientii je vyuzita jiz implementovana funkce
v Matlabu firl. Tyto koeficienty budou ulozeny ve vysledném vyrobku napevno, tu-
diz neni nutné se prilis zabyvat navrhovou metodou.

3.1.1. Popis navrhové funkce

Vystupem navrhové funkce firl jsou koeficienty pro potiebné dva filtry. Pro lepsi né-
slednou orientaci nazveme jeden z filtrti ffast a druhy fslow. Prvni ze zminénych slouzi
k vyhlazeni vystupnich dat piimo ze senzori a fslow se stard o urceni stiedni hodnoty
signalu. Pro vypocet koeficientt je nutné uvést vzorkovaci periodu, se kterou bude
systém pracovat. Ta se nasledné prepocte na frekvenci a pomoci Shannonova teorému
uréi maximalni kmitocet signalu. Déale je nutné uvést mezni frekvence filtri.

Fuknce firl o¢ekava minimalné dva parametry. Prvnim je rad filtru, druhy je tzv. normo-
vany kmitocet. Jednd se o ¢islo <0; 1>, kde 1 odpovida poloviné vzorkovaci frekvence,
tedy horni hranici prendseného pasma.
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3. Navrh a implementace digitalniho filtru pro vyhodnoceni poplachu

Jednotlivé parametry v ukazce byly uréeny pomoci testovani.

fnavrh filtru
T=0.015; %vzorkovaci frekvence

¥vzorkovaci kmitocet

fs = 1/T;

%mezni kmitocet dolni propusti
fds = 4;

fdf = &0;

$max kmit. (shannon)

fm = f5/2;

¥normovany kmitocet

Wns = fds / fm;

Wnf = £df / fm;

%rad filtru

Ns = 40;

NE = 2;

%¥navrh low pass pomoci firl
fslow = firl(Ns, Wns);
ffast = firl (NE, Wnf);

Obr. 24. Ukéazka navrhu koeficientu filtra.

Matlab umoznuje zajistit i filtrovani dat pomoci jiz implementované funkce. Tuto
skutecnost ale nebylo mozno vyuzit, nebot ve vyrobku bude filtrovani implementovano
pomoci funkce psané v jazyce C. Skript zajistujici filtraci dat je ulozen na prilozeném
CD (low_ pass.m).

3.1.2. Popis filtrac¢ni funkce

Uvedena funkce pfijima dvé pole hodnot - vystupni data ze senzort v poli a koeficienty
filtru, ktery je pouzit pro filtrovani dat. Uvnitt funkce je ve smycce realizovan vypocet
hodnot dle vyrazu, ktery je uveden v teorii u filtru typu FIR. Vystupem je pole
vyfiltrovanych dat.

Funkce je vyuzivana ve dvou skriptech. Prvni ze skripta slouzi ke zobrazeni dat, druhy
k vypisu informace o aktualni poloze. Kazdy ze skripti ocekava jiny rozsah hodnot,
tudiz je nutné vybirat spravnou névratovou hodnotu, ktera se ukldda do navratové
promeénné.
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3.2. Ukazka funkc¢nosti dvou filtrii na vystupnich datech senzorti

3.2. Ukazka funkénosti dvou filtrii na vystupnich datech
senzoru

T

! : I sensor out
11 T B T PP PP Frr R R fslow H
: : : flast
8600 | : : : : s

BE00 e P e PP PP ................. _

Out [5]
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Time [5]

Obr. 25. Ukéazka vystupu filtra.

Na obrazku ¢. 25 vysSe je zobrazen zelené vystupni signdl ze senzoru, modie data

po filtraci pomoci filtru kopirujicitho vstupni signal a cervené data po filtraci pomoci
filtru slouziciho k nastaveni stfedni hodnoty.
V prvni ¢asti grafu jsou dobre vidét obé nabéhové kiivky jednotlivych filtri. Po uplynuti
doby ndbéhu (u obou filtri pfiblizné 2 s) plni oba filtry svoji ur¢enou ¢innost. Zvlnéni
krivek mezi 4 - 6 sekundou a kolem osmé miize znacit pohyb. Jeho spravnou detekci
a vyhodnocenim se zabyva nasledujici kapitola.
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4. Navrh a implementace vyhodnocovaciho
algoritmu

Pro vyhodnoceni signalu uz neni dale vyuzivano piimo vystupnich dat ze senzori,
ale vystupnich dat z navrzenych filtrii. Jestlize tedy v nasledujicim textu neni jinak
upresnéno, vzdy jsou vystupem senzoru myslena jiz filtrovana data. Obdobné stredni
hodnotou signalu jsou myslena vystupni data z filtru, ktery je k tomu urcen. Jak je uve-
deno v kapitole o teorii PIR senzort, vystup pifimo ze senzorti generovany pii pohybu
byl mél vypadat priblizné nasledovné:

Pohyb tepelného

zdroje Vystupni signal

Obr. 26. Idedlni vystup senzort (upraveno z [2]).

Redlny signal po prefiltrovani a s priddnim stfedni hodnoty signdlu vypada priblizné
takto:

fslow

8700~ ffast

| ‘ -

ae00

BEE0 |- : -

out [4]

T PPN P —
3455_.5 ............................... O U PSSP PO PSSP SO PP PP PRPS PN ........................ -

8400 |- : : : —

Obr. 27. Reélny vystup senzoru.

Tento graf byl porizen pii méreni, kdy senzory nebyly ovliviiovany zaddnym pohybujicim
se objektem. Signal, ktery reprezentuje vystupni signil senzori (zndzornén modie),
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4. Navrh a implementace vyhodnocovaciho algoritmu

je velmi nestaly. S touto skutec¢nosti je nutno pii vyhodnoceni pohybu pocitat a algo-
ritmus tomu musi byt prizptusoben.

4.1. Popis algoritmu pro vyhodnoceni pohybu

Ve vystupnich signalech miizeme pozorovat nékolik piiznak, pomoci kterych mtzeme
vyhodnocovat poplach.

Napriklad:

e dostatecné velkd zména vystupniho signalu vici jeho stfedni hodnoteé,

e pocet dostatecné vyznamnych zmén vystupniho signalu oproti jeho stfedni hod-
note,

e rychlost zmény vystupniho signalu.

Nasledujici popisovany algoritmus je slozeny z nékolika takovychto faktoru. Vychazime
z predpokladu, ze signaly z obou filtri se chovaji a vypadaji idealné, tudiz mizeme
vyhodnoceni popsat pomoci nasledujiciho obrazku (28).

£Z ffast
5 fslow
o
——————— i
el \
///. \\\
- ‘-J\ |
t t, t, d —
AN ,/
— - limit
~_ Oblast poplachu,

Obr. 28. Zobrazeni dulezitych boda pro vyhodnoceni.

Za predpokladu, ze nam stredni hodnota vystupniho signalu puli oblast poplachu,
budeme nazyvat horni polovinu kladné oddaleni a spodni zaporné oddaleni. Kazda
z jednotlivych podminek je reprezentovana priznakem, ktery rika, jestli je splnéna ¢i ne.
Prvni podminkou, kterou musi signal na tomto obrazku splnit, je dostateéné oddaleni
do kladné poloviny. Cas, pfi kterém dojde k této udalosti, je zaznamenan a v grafu
vyznacen jako c¢as tg.

Druhou mezni podminkou je bod protnuti vystupniho signédlu a signalu stredni hodnoty.
Tento cas je vyznacen jako Cas t1. Bod t; musi byt signdlem dosazen v urcitém case
od bodu ty. Jestlize signdl nesplni tuto podminku, vymaze se pfiznak splnéni prvni
z podminek.

Tteti a posledni podminkou je dosazeni zdporného limitu. Cas dosazeni, ta, je opét
zaznamenan a porovnan s ¢asem druhé podminky t;. Jestlize dosdhne tohoto bodu
a vSechny predchozi podminky jsou aktivni, vyhlasi se pohyb. Naopak jestlize je rozdil
¢ast pres urcenou mez, nuluji se priznaky vsech predchozich podminek.
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4.2. Implementované algoritmy

Dané podminky museji za sebou nasledovat v poradi, v jakém jsou zde vypsany. Nelze
aktivovat priznak urcité podminky, jestlize vSechny predchozi nejsou splnény.

Takto fungujici postup vyhodnoceni by byl funkéni pouze na jeden smér pruchodu.
P1i opa¢ném sméru je vystupni signél zrcadlovy vici diive uvedenému - viz. nasledujici

obrazek (29).

G
Pohyb tepelného

zdroje Vystupni signal

Obr. 29. Idedln{ vystup senzort pfi prichodu objektu opaénym smérem (upraveno z [2]).

Pro tento pripad je samoziejmé algoritmus oboustranny. Kéd je tomu prizplisoben
a dostatecné oddaleni kontroluje na zakladé absolutnich hodnot. Pro uréeni kladného
¢i zaporného oddaleni slouzi v kdédu priznak.

Navrzeni jednotlivych konstant je, stejné jako u navrhovani filtra, zalezitost spise prak-
ticka. Vse bylo navrhovano a ladéno na skutecném vyrobku. Jejich mnozstvi dava
moznost Siroké skdly nastaveni citlivosti sniméni tak, ze at uz programator ¢i koncovy
uzivatel mize mit moznost zvoleni mezi vice drovnémi citlivosti vyhodnoceni.

4.2. Implementované algoritmy

Na prilozeném CD jsou mimo jiné obsazeny dva skripty pro vyhodnoceni pohybu. Prvni
(showall.m) slouzi k zobrazeni prubéhu vsech signdla v grafu a druhy (report.m) slouzi
pouze k zobrazeni informace o poplachu.

Zacatek obou skriptt je shodny:

e nastaveni jména souboru - vSechny méfeni se automaticky uklddaji do souboru
pro pozdéjsi vyhodnocenti,

e inicializace proménnych,
e generovani koeficientu filtri pomoci firl.

Dalsi postup se uz odviji dle konkrétniho skriptu.

4.3. Zobrazeni vystupu vSech senzort

Jelikoz nastavovani jednotlivych konstant probihalo pfi testovani, je dobré vidét, jak pro-
bihajici signaly vypadaji a jak se chovaji. K této potifebé slouzi prvni zminovany skript.
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4. Navrh a implementace vyhodnocovaciho algoritmu
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Obr. 30. Zobrazovaci skript showall.m.

Na obrazku 30 jsou sefazeny vsechny vystupy pod sebou, kazdy z grafii obsahuje
jak vystup pfimo ze senzoru (zelené), vystup z obou filtri (modra - ffast, Cervend
- fslow), tak vystup z vyhodonocovaciho algoritmu (modra pferusovand). Na tomto
obrazku je viditelnd pomalejsi inicializace filtru fslow. U vyrobku se predpoklada, ze
budou senzory spustény dlouhodobé, tudiz to nemé velky vliv na funkcénost. Kratsi
doba inicializace muze byt zajisténa volbou filtru typu IIR nebo zmensenim radu filtru.
Veskeré grafy je diky ukladdni mozno v budoucnu oteviit a zkoumat chovani jednotli-
vych senzorti.

4.3.1. Popis skriptu

Skript nejdiive provede inicializaci dat. Néasleduje nekonec¢na smycka, ve které probihd
vlastni funkce.

inicializace;
while 7 do
Cteni dat ze senzori;
if pruni prichod then
‘ nastaveni vlastnosti grafi;
else
filtrovani dat;
if data jsou validni then
‘ vyhodnoceni alarmu;
end
zobrazeni dat;
aktualizace ¢asové osy;
ulozeni dat do souboru;

end

end
Algoritmus 1: Algoritmus showall.m
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4.4. Zobrazeni dialogu s polohou objektu

Tento skript umoznuje zobrazovat pribéh signalt v redlném case a tim usnadnit jeho
ladéni. Jeho velkou nevyhodou je ale jeho pomalé vzorkovaci frekvence, ktera se pohy-
buje ptiblizné kolem 80 ms coz je ptiblizné dvojnasobek vici nasledujicimu skriptu. Tato
skutec¢nost je zpusobena narocnymi operacemi jakymi je vykresleni hodnot do grafa.

4.4. Zobrazeni dialogu s polohou objektu

Druhy ze zptsobiu je blizsi ke kone¢né implementaci do vyrobku. Neni zatizen vykres-
lovanim signala do grafu, ¢imz se snizi casova naroc¢nost na jednotlivy pribéh funkce,
a jelikoz ¢teni jednotlivych dat ze senzort probihd pri kazdém pribéhu na zacatku
tohoto skriptu, mé i vyssi frekvenci vzorkovani.

Vystupem skriptu je dialog obsahujici polohu objektu. Tato informace je vyjadiena
pomoci ¢isla senzoru.

V dialogu se muzou objevit i dvé ¢isla sousednich senzorti. Generovani dialogu s vice
senzory znamena, ze objekt zachytily ve velmi kratkém casovém rozdilu dva vedle sebe
instalované senzory. Tato skutecnost je mozné, pohybuje-li se zdroj tepla ve spole¢ném
poli viditelnosti dvou senzorui (na obrazku znaceno fialové) ¢i s dostatecné rychlym
prechodem mezi zornymi poli jednotlivych senzoru (znaceny svétle modie). Na obrazku
jsou déle zobrazena necitlivd padsma (Cervené). Redlna velikost téchto pasem je mini-
malni (viz. obr. 31).

Obr. 31. Zobrazeni pasem viditelnosti senzort.

4.4.1. Popis skriptu

Uvedeny skript ma priblizné stejny pribéh jako predchozi:
e nacteni dat z jednotlivych senzori,
e splnéni podminky nabéhu obou filtri,
e vyhodnoceni poplachu,
e urceni polohy objektu.
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4. Navrh a implementace vyhodnocovaciho algoritmu

4.4.2. Urceni polohy pohybujiciho se objektu

Komunikace mezi ¢asti kodu, kterd se stara o zjisténi pohybu, a uréeni polohy objektu,
probihd pomoci dvourozmérné matice o Sesti sloupcich a dvou fadcich. Jednotlivé
sloupce matice vyjadiuji prislusny senzor. VSechny rddky jsou nastaveny v algoritmu
pro zjisténi poplachu. Kazdy z nich slouzi pri urcéeni polohy k jiné ¢innosti.

Prvni z radkd urcuje, zda vznikl poplach a ktery senzor ho vyvolal. Pii vstupu do algo-
ritmu se hleda, zda je néjaky sloupec v této ¢asti matice aktivni, pokud ano, je splnéna
podminka poplachu a priznak v prvnim radku se maze.

Druhy radek v matici predstavuje paméf pro uchovani priznaku poplachu. Po splnéni
podminky v prvnim radku je zohlednén druhy radek. Jsou-li v druhém radku aktivni
sousedni senzory toho, ktery vyvolal alarm, znamend to, ze objekt je ve spole¢ném
zorném poli. Aktivn{ pfiznak v druhém faddku je mozné zachytit, nebot na rozdil
od prvniho neni nulovan ihned po vyhlaseni alarmu, ale zustava aktivni jesté kratky
cas. Tento okamzik umoznuje zjisténi presnéjsi polohy objektu pripadné monitorovat
podrobnéji jeho pohyb. Kéd v pseudokédu vypadéd nasledovné:

Data: Data z vyhodocovaciho algoritmu

Vsenzor if matice(1, senzor) == pozitivni then
vyber sousedni senzor;
if matice(2, sousedni senzor) == pozitivni then
‘ dialog s ¢isly senzort urcujici polohu;
else
‘ dialog s ¢islem senzoru urcujici polohu;
end
smaz matice(1, senzor);
end

Algoritmus 2: Algoritmus uréeni polohy objektu
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5. Vysledky testovani

Jak bylo uvedeno uz v prvni kapitole této prace, PIR senzory maji spoustu zavis-
losti na okolnim prostredi. Falesnou detekci mize napriklad zptisobit i umisténi blizko
k vydechim topeni, maji rozdilné chovani pii rtzné teploté prostiedi apod. Ukolem
zalizeni je samoziejmé co nejvice téchto faktoru eliminovat a zachovat pozadované
chovani pri skute¢ném alarmu.

V této kapitole si ukdzeme prubéh testovani pohybu na vétsi vzdédlenost od senzoru,
jednotlivé méreni pri vzrustajici teploté uvniti vyrobku a ovérovani, zda-li alarm nehlasi
falesné poplachy pri klidném okolnim prostiedi. VSechny grafy vyplyvajici z méreni jsou
k nahlédnuti v priloze A. Je v nich zobrazen jak vystup piimo ze skriptu, tak zaméreni
na dtlezité detaily.

5.1. Méreni na vétsi vzdalenost

Pro zajisténi co nejkvalitnéjsi ochrany objektu je nutné, aby dosah zarizeni byl co nej-
vétsi. Ukolem tohoto méfeni je ovéfit, zda je algoritmus pro vyhodnoceni dat schopny
reagovat i ve vétsich mistnostech.
Popis testovani:

e lidska osoba (tepelny zdroj) vysla z prostoru za prekdzkou z bodu A ve zmérené

vzdalenosti v zorném poli jednoho ze senzori,
e nasledné dorazila do bodu B za druhou z prekazek,
e po urcité dobé se osoba otocila a prosla zpatky do startovniho bodu A.

A REERRZRNY RRRERZNY

Alarm

Obr. 32. N&hled méfeni pii vétsi vzdalenosti.
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5. Vysledky testovani

Vysledky méfeni:
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Obr. 33. Vysledky méfeni na vétsi vzdalenost.

Oproti predchozim grafim pfibyl v tomto vystup z komparatoru (modré prefusovana
¢ara v horni ¢&sti). Jednd se o vystup z algoritmu uréeného k vyhodnoceni poplachu
(skok signdlu na hodnotu 9000 [-] = poplach).

Z grafu jsou patrné oba priichody, tudiz zavér z tohoto méfeni je ziejmy. Senzory jsou
schopny reagovat na pohyb vzdéleny 10 m od alarmu.

Skutecnost, ze jsou senzory schopny reagovat az do takové vzdalenosti, je ale ovlivnitelnd
okolnimi faktory. Jak je ukdzano v dalsim méreni, mize mit naptiklad teplota v zafizeni
velky vliv na rozhodovaci schopnost.

Dilezitou hodnotou pozorovanou pii tomto méfeni je maximélni oddaleni vystupu obou
filtra. Z kurzoru je patrné, ze hodnota rozdilu se pohybuje kolem 20 [-].

Tento test byl opakovan nékolikrat, pokazdé s ocekavanym, tudiz tspésnym vysledkem.

5.2. Méreni pri vzrastajici teploté

Konec¢ny vyrobek, ve kterém budou tyto PIR senzory pouzity, neobsahuje sdm o sobé
pouze tento systém. Mezi jeho dalsi vybavu patii LED péasek, kamera, moduly pro ko-
munikaci apod. VsSechny tyto systémy vydavaji pfi své praci teplo a zahiivaji uzaviené
prostiedi celého alarmu.

Pro tyto ucely bylo méreno, zda je instalovany systém vyhodnoceni schopny reagovat
jak pri normalni pokojové teploté, cili 25 °C, i pri zahrati az do 70 °C. V nasledujicich
grafech je ukazano vysledné chovani postupné v rozmezi mezi témito teplotami.
Pozn.: teplota byla mérena v tésném okoli snimace PIR senzorti.
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5.2.

e méteni pti teploté 26 °C
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Obr. 34. Vysledky méteni pii teploté 26 °C.

Pii tomto méfeni jsou zfejmé oblasti pohybu. Dilezitym parametrem, ktery je zde
pozorovan, je velikost zmény mezi jednotlivymi vystupy filtri.

V tomto pripadé se jednd o rozdil ptiblizné 500 [-]. Tento rozdil je zdsadni pfi ur-
¢ovani limitu do vyhodnocovaciho algoritmu. Zde je rozdil veliky diky blizkosti
tepelného zdroje. Minulé méreni zndzornovalo jak tento rozdil ovlivni vzdalenost
pohybujiciho se objektu, nyni je pozorovana jeho zména diky teploté.

e méreni pri teploté 50 °C
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Obr. 35. Vysledky méreni pri teploté 50 °C.

Pti 50 °C je velikost maximélniho oddaleni pii pohybu pfiblizné 500 [-]. Dulezi-
tym, zde pozorovatelnym jevem, je postupné ovliviiovani stifedni hodnoty signalu.
To je zpusobeno zahfivanim, které miuzeme pozorovat od 10 s déle.
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5. Vysledky testovani

e méieni pii teplots 70 °C
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Obr. 36. Vysledky méfeni pii teploté 70 °C.

V tomto grafu uz je vidét vyrazné ovlivnéni zmény vystupniho signalu, které kleslo
na prumérnou hodnotu 300 [-]. Nicméné je zfejmé, Ze na vyhodnocovaci algoritmus
to nemd prilis velky vliv.

5.3. Méreni faleSnych poplachi

Pii kazdé ¢innosti se faleSnym poplachiim snazime predchéazet. Poplach by znamenal
jak probuzeni ridicich systému, nataceni kamery, tak spousténi vyhodnoceni narusitele
Jelikoz bude konec¢ny vyrobek vybaven bateriemi, tak by veskeré falesné poplachy vedly
ke zbytecné ztraté energie.

Tento test ma jednoduché provedeni. Pti zakrytém vyhledu jednotlivych senzort do pro-
stort, kde sedi pozorujici clovék, se nechd systém bézet a znamenaji se falesné alarmy.
Pro zakryti vyhledu bylo pouzito prekazky, ktera diky svym vlastnostem eliminuje
pohyb tepelnych zdroji za materidlem, tudiz senzory nejsou ovlivnény.

Y

Prekazka

—

Okolni prostfedi

A

VAV

Obsluha
softwaru

Obr. 37. Rozvrzeni okoli pfi méfeni.
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5.3. Meéreni falesnych poplachi

Na obrazku 37 je zfejmé, ze obsluha softwaru, ktera kontroluje vyhlasovani alarmi,
je zcela prehrazena prekazkou od viditelnych zon alarmu. K této skutecnosti poslouzi
i obycejny kus papirové krabice.

P1i méreni nebyly senzory zakryty tplné, ale pro vérnéjsi napodobeni provozu byla ¢ast
alarmu otevrena okolnimu prostredi testovaci mistnosti.

Po odladéni alarm nevyhlasoval zadné falesné poplachy. Tato skutecnost je velmi zavisla
na nastaveni vyhodnoceni. P¥i nespravném vyvazeni jednotlivych koeficientd muze
napriiklad nastat situace, kdy algoritmus sice nereaguje na zadné falesné poplachy,
ale neni schopen vyhodnoceni na vétsi vzdalenost.
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6. Zavér

Tato bakalarska prace se zamétfuje na pouzivani PIR senzoru v inteligentnim alarmu.
Senzory jsou pouzivany k detekci pohybu a k urceni polohy objektu. V teoretické
casti prvnich dvou kapitol jsou popsdny vlastnosti senzoru a nastinéno jejich testovani.
Daéle je zde zndzornén vystup ziskany pomoci testovaciho kitu dodaného vyrobcem,
ktery je primo urcen pro tento druh senzort.

Dalsi ¢ast je vénovana navrhu digitalnich filtri. Z divodu uvedenych v dané kapitole
jsou navrzeny a pouzivany dva FIR filtry typu dolni propust. Filtry jsou implementovany
do dvou vyhodnocovacich skripti, kde prvni, showall.m, se stard o zobrazeni signalu
a druhy, report.m, zobrazuje dialog s polohou objektu. Posledni kapitola vyobrazuje
prubéhy jednotlivych testovani a jejich vysledky.

Ptilozené skripty jsou schopny reagovat na pohyb v zorném poli senzori. Cely algo-
ritmus je jiz implementovan v mikrokontroléru STM32. Po prvnim testovani je vyhod-
nocovaci algoritmus schopen urcit polohu tepelného zdroje. Navic diky schopnostem
algoritmu je poloha objektu urcovana nejen v zornych polich jednotlivych senzoru,
ale i v prechodovych pasmech. Vyrobek je schopen naticet umisténou kameru za po-
hybujicim se objektem s dostateénou presnosti na to, aby mohl proces pokracovat
identifikaci objektu.

Vlozeni fidici struktury do jiného hardwaru ale znamena testovani s novym nastavenim
koeficientti pro vyhodnoceni. Po prvnich zkouskach bylo zjisténo, ze software je néchyl-
néjsi na zmeénu prostiedi. Pro lepsi adaptaci by bylo vhodné v kone¢né aplikaci definovat
nékolik profila tak, aby si mohl konecény uzivatel zvolit nejvhodnéjsi nastaveni pro dané
okoli.
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Obr. 40. Vysledky méteni pri teploté 50 °C.
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Vysledky méreni pii teploté 70 °C.
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Priloha B.
Obsah CD

Na CD jsou prilozené nasledujici soubory:

e BP simicek 2015.pdf Bakaldrskd prdce v elektronické podobé.

runFiles.zip
showall.m
report.m

low__pass.m

Zkomprimované soubory potrebné ke zprovoznéni skripti.

Skript slouZici k zobrazeni a vyhodnoceni signdlu.
Skript slouZici k zobrazeni dialogu.

Skript slouzici k filtrovani dat.
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