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Abstrakt

V teoretickej Casti diplomovej prace sa opisuje aktudlny stav problematiky,
uvadzaju sa informacie o temokamerach a senzoroch.

V druhej ¢ast’ diplomovej prace sa popisuje systém Car-e-Baby.

V tretej Casti diplomovej prace sa popisuje navrh a realizdcia demonstracného
vzoru a jeho overenie v praxi. Su vykonané merania vo vozidle, ktoré zahrieva slnko
a snima sa Fantomova figurina tak, aby sa overila funk¢nost’ demonstracného vzoru.

Prilohy obsahuju vSetku vyvojova dokumentéciu vratane softvéru.



Abstract

The theoretical part of the diploma thesis describes the current state of the
issue, provides information about thermal cameras and sensors.

The second part of the thesis describes the Car-e-Baby system.

The third part of the thesis describes the design and implementation of a
demonstration model and its verification in practice. Measurements are made in a
vehicle heated by the sun and the Phantom Dummy is scanned to verify the
functionality of the demonstration pattern.

The appendices contain all development documentation, including software.
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Uvod

S rasticim poctom automobilov stipa aj pravdepodobnost’ zabudnutia diet'ata
Vv automobile. Podl'a Statistik kazdy desiaty den zomrie vO svete v prehriatom
automobile jedno dieta. Rodi¢ia napriek tomu kazdodenne nechavaju v rozpalenych
autach a autosedackach svoje deti. V dnesnej dobe, kedy st v automobile doslova
stovky snimacov pre funkénost’ motora, bezpecnosti cestujucich a mnozstvu inych
veci, je dost’ dolezité vytvorit’ nejaky funkény asistenény systém proti zabudnutiu

diet’at’a v automobile.

Diplomova pracu moézeme rozdelit na tri Casti, v ktorych sa pokusime
rozobrat’ danu problematiku a navrhnat’ rieSenie, ktoré by nam zabranilo zabudnuat

diet’a v automobile.

Prva cCast' je vymedzenie zakladnych pojmov predmetnej oblasti, kde sa
zaoberame problémom zabudnutia deti v aute. Dalej v diplomovej praci popiseme
infracerveny snima¢ Grid-EYE a jeho vlastnosti. Tento senzor pouzijeme v praktickej
Casti diplomovej prace. V prvej Casti je eSte spomenutych par prikladov asistenénych

systémov, ktoré sa do vozidiel uz montuju, alebo ich niekto testuje.

Druha cast je systémova analyza systému Car-e-Baby. V tejto casti
diplomovej prace sa zaoberame tym, ako by bolo mozné pouzitim infracerveného
senzora a rdoznych suciastok zostrojit’ asistencny systém, ktory by mal zabranit’
zabudnut' dieta v aute. Tento systém sme nazvali Car-e-Baby. Budeme sa snazit’
vytvorit’ asistenény systém Car-e-Baby, jeho architektiru, blokova schému,

geometrick a dynamicku analyzu.

Tretia Cast’ diplomovej prace je navrh demonstraného vzoru zariadenia
pouzitim infracerveného senzora Grid-EYE na vyvojovej doske MAXREFDES131,
ktora je pripojena Kk vyvojovej doske MAXREFDES132. Vyvojova doska
MAXREFDES132 ma na zadnej strane PIN-y na pripojenie Arduino UNO, ktoré
komunikuje s pocitacom cez program Matlab, aten nam vygeneruje obraz z
infraCerveného senzora Grid-EYE. Potom sme tymto demonstraénym vzorom spravili
merania v automobile, aby sme zistili pri akych teplotach dokazeme bezpecne

rozoznat’ diet’a vo vozidle.
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1 Vymedzenie zakladnych pojmov predmetnej oblasti

1.1 Problematika zabudnutych deti v autach
Podla statistik, kazdy desiaty den zomrie vo svete v prehriatom aute jedno
dieta. Rodicia napriek tomu kazdodenne nechévaju v rozpalenych autach a v
autosedackach svoje deti. Co sa moze dietatu stat’, ked” ho ponechame samotné

v aute, ¢o i1 len na par minut?

Podl'a obrazku moézeme vidiet', ako rychlo sa dokaze vozidlo zohriat’, ak ho

nechdme na slnku pri urcitej vonkajsej tepote.

Vonkajsia teplota Teplota vo vntitri vozidla podl'a Casu
5 minit 10 mimit 30 minnt 60 minnt
20°C 24°C 27°C 36°C
22°C 26°C 259°C 38°C
24°C 28°C 31°C 40°C
26°C 30°C 33°C 42°C
28°C 32°C 35°C 44°C
30°C 34°C 37°C
32°C 36°C 359°C
34°C 38°C 41°C
36°C 40°C 43°C
38°C 42°C 45°C

40°C 44°C

Obrazok 1: Rychlost’ stiipania teploty vo vozidle (UAMK, 2017)

Ked'ze v Europe alebo na Slovensku sa nam nepodarilo najst’ ziadnu Statistiku
0 Gmrtnosti deti z dovodu zabudnutia v aute, tak sme pouzili Statistiku poctu

amrti v USA.

Presktimanie medidlnych sprav o 795 detskych timrtiach spdsobenych tpalom

motorovych vozidiel po¢as 21 rokov (1998 az 2018) ukazuje tieto okolnosti:

e 53,8% - zabudnuté rodi¢om (429 deti)

e 26,2% - ziskany pristup sam (209)

e 18,9% - vedome opusteny rodi¢om (151)
e 1,0% - neznamy (8)
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Deti, ktoré zomreli na Gpal v USA (1998 - 2018), sa pohybovali vo veku od 5
dni do 14 rokov. Viac ako polovica amrti (54%) su boli deti do 2 rokov.

(Jan Null, 2020)

Auto parkujuce v tieni pri 37,8 °C pocas 60 minut

Sedadla: 40,6 °C

Volant: 41,7 °C Kabina: 37,8 °C

Obrazok 2: Auto v tieni (Jozef Vydra, 2018)

Auto parkujuce na sinku pri 37,8 °C pocas 60 minuat

Sedadla:50,6 °C
/

Palubna doska:69,4 °C B’

T o~ L
(g

Volant:52,8 °C Kabina:4'6,6 °C

Obrazok 3: Auto na sinku (Jozef Vydra, 2018)
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1.2 Vyvoj termoviznych a termografickych kamier
Po objaveni infracerven¢ho Zziarenia Williamom Herschelom v roku 1800 a
objaveni termoelektrického efektu Thomasom Johannom Seebeckom v roku
1821, sa vedci pokusili zmerat dlhovinové Ziarenie pomocou termoclankov.
Predovsetkym armada prejavila zdujem o toto neviditelné tepelné ziarenie. Po
druhej svetovej vojne hlavne ozbrojené sily investovali nemalé peniaze do
vyskumu Vv tejto oblasti. V poslednej tretine dvadsiateho storocia bola
zaznamenana velka progresia vo vyvoji infraCervenych detektorov. Boli
zostrojené graciézne termokamery na meranie infracerveného ziarenia.
Pomocou novych systémov vzrastol obzor moznosti vyuZzitia termografie aj
mimo vojenskej oblasti. Postupom Casu vzbudila termovizia zaujem aj v
civilnom svete. Jej vyuzitie je naozaj Siroké. Pouzitie si najde v stavebnej
termografii, v elektrotechnike, zivotnom prostredi, stavebnictve, ¢i medicine.

Termovizia bude stale viac vyuzivana vo vsetkych odboroch.

(NEW EFFECT, 2020)

1.2.1 Histéria vyvoja termokamier

1. Generacia

Prvé termokamery boli vyvinuté pre vojenské pouzitie v sedemdesiatych a
osemdesiatych rokoch 19. storo¢ia. Vyuzivali sa jednoduché diskrétne
detektory s maximalne 100 prvkami, neskor obsahovali az 180 elementov.

PoZivané materialy InSb, PbSe neskor HgCdTe.
2. Generacia

VyuZitie skenovacieho systému spolu s linedrnymi alebo 2D FPA detektormi s
poctom 100+1000 elementov alebo multiprvkové SPRITE detektory. Teplotné
rozliSenie zlepSené na 0,1 K. Integracia snimacich elementov a zdkladnej
citacej logiky na jeden ¢ip umoznili zmensit' rozmery a hmotnost’. Zacali sa
vyrabat' a predavat’ aj komeréné verzie. Dal§im vylepSenim s multilinearne

FPA, tie dosahuju tepelné rozliSenie az 0,05 K.
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1.2.2

1.2.3

3. Generacia

Termokamery 3. generacie pouzivaji na spracovanie signalu chladené 2D FPA
detektory vyrabané z HgCdTe alebo InSb, nechladené mikrobolometrické FPA
alebo technologiu QWIP. Pocet elementov sa zvysil na jeden a viac miliénov.
Spracovanie signalu je plne digitdlne a je realizované na jednom Ccipe.
Nechladené typy termokamier sa vyznacuji nizSou kvalitou obrazu, ale ich

hlavnou devizou je 2 az 4 krat nizsia cena ako u chladenych typov.

(NEW EFFECT, 2020)

Ako funguje termokamera

Termokamera, ¢ize termovizna kamera, dokaze zachytit oku neviditeIné
infracervené ziarenie. Princip merania termokamerou je taky, ze merany objekt
vyzaruje infracervené lice a Cast’ ich odrazi od slnka. Objektiv zachytava
ziarenie o vinovej dizke 4-14 um. Infradervené luce dopadaju na snimaé z
oxidu vanadi¢ného — BOLOMETER. Bolometer sa v zavislosti na mnozstve
absorbovaného infracerveného ziarenia zacne ohrievat’, a tym sa zmeni jeho
elektricky odpor. Termokamera vyhodnocuje zmeny odporu bolometra a
Vypocita mnoZstvo dopadajucich infracervenych lu¢ov. Hodnoty su vypocitané
a na displeji sa zobrazuje termovizny snimok, kde st farebne odlisené a

rozdielne oblasti.

(NEW EFFECT, 2020)

Termografia

Je to vedny odbor azaobera sa analyzou rozloZenia teplotného pola na
povrchu telesa bezkontaktnym sposobom. Hlavnou ulohou termografie je
analyzovat’ infracervenil energiu, ktori vyZzaruji telesd. Termografickym
meracim systémom je mozné zachytit’ teplotné pole meraného objektu na jeho
povrchu. Termografia ako vedny odbor sa zacal rozvijat’ sibezne s nastupom
infracervenych kamier, pre ktoré za zauzivalo oznacenie termovizne kamery —

termovizia. Vystupom z termoviznej kamery je infracerveny snimok -
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1.24

termogram, cize termovizny snimok. Radiometrické termokamery umoziuju
pouzivatel'ovi stanovit’ teplotu v jednotlivych bodoch termogramu. Stanovenie
teploty nie je jednoduché, zalezi na niekol’kych charakteristickych veli¢inach.
Medzi hlavné veliCiny patri emisivita telesa (Cierne teleso ma emisivitu 1,
lesklé teleso ma emisivitu velmi mali - az 0,1). Nizka emisivita telies
predstavuje menSiu presnost merania. Do meraného ziarivého toku telesa
moze eventualne vstipit’ zdanliva odrazena teplota, ktora ovplyvni namerany

vysledok.

(NEW EFFECT, 2020)

Termopilové detektory

Termopilové detektory su tepelné detektory, ktoré vyuzivaju Seebeckov efekt,
pri ktorom sa generuje tepelna elektromotorickéd sila imerne k dopadajicej
energii infraCerveného svetla. Samotné termopilové detektory nemaju
zavislost od vinovych dizok, a preto sa pouzivajii s réznymi typmi okennych
materidlov pre r6zne aplikéacie ako je meranie teploty, snimanie I'udského tela

a analyza plynov.

Vrstva Tepelny
tepelného tok (q)
odporu T,
AT
) N
N T, AV

Obrazok 4: Termopile s diferen¢nou teplotou (Inst Tools, 2019)

Obrazok  termopilu s rozdielnou teplotou s dvoma stGpravami parov

termoclankov zapojenych do série. Dva najvyssie termoclankové spoje maja
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1.2.5

teplotu T1, zatial ¢o dva spodné termoclankové spoje maju teplotu
T2. Vystupné napétie z termopolu A4V je priamo imerné teplotnému rozdielu
AT alebo Tl - T2 naprie¢ vrstvou tepelného odporu a poctom parov
termoclankov. Vystup termopilového napétia je tiez priamo umerny tepelnému

toku g cez vrstvu tepelného odporu.
(Inst Tools, 2019)

Termogram

Termovizny snimok alebo infraerveny snimok je obraz vytvoreny
termokamerou. Infracervené Ziarenie je pre I'udské oko neviditeI'né, z toho
dovodu sa termovizne snimky vizualizuji za pouzitia okom viditelnych paliet,
ktoré pridelia farbu odliSnym teplotam. Zhodny zaber je mozné vyobrazit' v

odlisnych farebnych paletach, a tym zviditelnit’ alebo zdoraznit’ iné miesta.

V praxi rozlisujeme radiometrické a neradiometrické termovizne snimky.
Radiometrické termovizne systémy umoznuju vypocitat teplotu na povrchu
telesa. Vychodiskom pre vypocet je mnozstvo snimaného infracerveného
ziarivého toku. V radiometrickom termograme je umoZnené zrealizovat
meranie teplot a upravit’ veli¢iny termogramu aj po jeho naslednom ulozeni.
Tymito veli¢inami su: emisivita a zdanliva odrazena teplota, vzdialenost' od
meran¢ho objektu a tidaje o okolitej atmosfére. VSetky tieto parametre maji
vplyv na vysledni namerant teplotu. Na namerant veli¢inu v bode ma
nezanedbatelny vplyv aj velkost’ obrazového bodu. Pri snimani objektu, ktory
sa nachadza vo vicsej vzdialenosti, moZe byt meranie ovplyvnené velkostou
snimanej plochy a plochou detektora. Ak bude velkost’ snimaného obrazového
bodu vécsia neZ merany objekt, potom bude vysledok merania ovplyvneny
okolim meraného objektu. V takejto situdcii je mozné s termokamerou
priblizit, pripadne pouzit' inu optiku alebo zvicsit rozlisenie detektora.
Rozlisenie detektora umenej kvalitnych kamier je asi 80x80 pixelov a u
$pi¢kovych laboratornych termokamier az 1024x1024 pixelov. Dalsou velmi
dolezitou veli¢inou je teplotnd citlivost, ktora u dobrych kamier mdze

dosahovat’ az 50 mK a rozlisi rozdiel teplot od 0,05°C. Pokrocilé termokamery
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ponukaju prelinanie termogramov a beznej fotografie do jednej snimky, tak aj

podla uréeného rozsahu teplot teplotného pola.

(NEW EFFECT, 2020)

1.2.6 Parametre termokamier
e spektralny rozsah termokamery
e rozlisenie termokamery
e rozsah teplot a citlivost’ termokamery
e rychlost’ snimania detektora

e format zaznamu termokamery
Tepelny rozsah

e do 250°C — prehliadky rozvadzacov, mechanickych strojov, technologie,
niektoré teplovody

e do 500°C — teplarne, susiarne, plaste kotlov, parovody

e do 1000°C — plaste cementarskych a vysokych peci

e do 2000°C — revizie hordkov v prevadzke, sledovanie procesov v peciach
Format zaznamu

e Obrazovy - termovizny obraz sa zaznamena vo formate obrazku, obraz nie
je mozné dodato¢ne upravit’
e radiometricky - zaznamenaju sa vSetky teplotné data, obraz je mozné

dodato¢ne analyzovat’, upravovat’ tepelnt stupnicu a podobne
Vyhody termovizneho merania

e bezkontaktné a nedestruktivne meranie
e Vcasna diagnostika a predchadzanie havarijnych stavov
e prevencia neplanovanych odstavok skorym zistenim poruchy

e poziarna prevencia

(NEW EFFECT, 2020)
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1.3 Popis pouzitého infracerveného senzora
Na rozdiel od konvenénych tepelnych senzorov, ktoré meraji iba teplotu
urcitého bodu, moze Grid-EYE zalozena na technoldgiit MEMS od spolo¢nosti
Panasonic merat’ teplotu celého Specifikovaného priestoru bez akéhokol'vek
kontaktu, inymi slovami ide o bezdotykovy senzor tepelnych poli na baze

matice 8x8 infracervenych detektorov (thermophile detectors).

Obrazok 5: Infrared Array Senzor Grid-EYE (AMG88) (Panasonic Industry, Europe, 2020)

Grid-EYE je senzor infraterveného pola a vdbec prva 64-pixelova
infracervena kamera v kompaktnom baleni SMD typu ,,vSetko v jednom®. Na
zéklade technologickej logiky MEMS Panasonic kombinuje Grid-EYE
senzorovy ¢ip MEMS, digitalne rozhranie 12C a kremikové SoSovky. 64
termopilnych prvkov je vo formate mriezky 8x8, ktoré detegujii skutocnu
teplotu a teplotné gradienty bez akéhokol'vek kontaktu. Tieto vystupy teploty
moézu nasledne poskytnit’ termalne obrazy. Senzor Grid-EYE vyuziva
patentovanu kremikovu SoSovku s uhlom 60°, s vyskou menej ako 0,3 mm,
najmensou dostupnou na trhu. Kombindcia tychto technologii umoziuje

zmenS§it’ vel'kost’ balenia senzorov na 11,6 mm x 8 mm x 4,3 mm.
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(Panasonic Industry, Europe, 2020)

Obrazok 6: Grid-EYE a pixelové pole (Panasonic Industry, Europe, 2020)

Infracerveny senzor Grid-EYE ma zatial' dve generacie S oznaCenim prvej
generacie ako Grid-EYE 8831, 8832, 8851, 8852 a druhej generacie Grid-EYE
8833, 8834, 8853, 8854. V diplomovej praci sme pouzili Grid-EYE 8833
druhej generacie a je namontovany na vyvojovej doske MAXREFDES131#.

(Farnell, 2019), (Panasonic Industry, 2019), (Panasonic Industry, 2019)

Grid-EYE druhej generacie teraz profitujt z vylepSenim NETD (Sumova
ekvivalentna teplota) - rozdiel 0,16 °C pri 10 Hz a 0,05 °C pri 1 Hz. Pre vSetky
modely Grid-EYE druhej generacie sa vzdialenost” detekcie zlepsila z 5 na 7
metrov. Je dolezité poznamenat, ze druha generacia senzorov Grid-EYE je
plne kompatibilnd s existujicimi navrhmi prvej generacie. To znamena, Ze

inzinieri mézu ziskat’ lepSie a presnejSie vysledky.

10
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Obrazok 7: Blokova schéma senzora (Panasonic Industry, Europe, 2020)

Merania senzora Grid-EYE mozu byt na vystupe dvoma konfigurovatelnymi
rychlostami: jedna snimka za sekundu alebo desat’ snimok za sekundu
prostrednictvom digitalneho rozhrania I2C. DalSou zaujimavou vlastnostou
senzora je vystup signdlu prerusenia, ktory poskytuje rychlu reakciu na ¢asovo
kritické udalosti, co zasa pontka vysoky stupenn flexibility pre aplikacie. V
porovnani s jednoprvkovymi termopilovymi senzormi a pyroelektrickymi
detektormi pontika Grid-EYE rozSirené moznosti detekcie osob a objektov, aj

ked’ st v staciondrnom stave, ¢im umoziuje rozne pokrocilé rieSenia.

(Panasonic Industry, Europe, 2020)

Vybrané vlastnosti pouzitého infracerveného senzora Grid-EYE
(AMGS8)

Specifikacia snimaca:

e rozmery (DxV xV):11,6 x4,3x 8,0 mm

e prevadzkové napitie: 3,3 V alebo 5,0 V

e spotreba senzora 4,5 mA pri normalnom rezime, 0,8 mA pri
pohotovostnom rezime a 0,2 mA v rezime spanku

e teplotny rozsah meranych objektov s vysokym zosilnenim zosilfiovacieho

faktora: 0 °C az 80 °C

11
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e teplotny rozsah meranych objektov s nizkym zosilnenim zosiliovacieho

faktora: -20°Caz 100 °C.
Technické parametre:

e zorné pole: 60 ° (vertikalne a horizontalne)

e pocet pixelov: 64 (vertikalny 8 x horizontalny 8)
e externé rozhranie: I*C (rychly rezim)

e snimkova frekvencia: 1 alebo 10 snimok / s

e absolutna presnost’ teploty: = 2,5 °C - £3,0 °C

e NETD:0,056K/1Hz 0,16 K/10Hz

(Panasonic Industry, Europe, 2020)

1.4 Popis alternativnych infra¢ervenych snimacov

V tejto Casti diplomovej prace si ukdzeme tri typy alternativnych infracervenych
snimacov a kamier, ktoré by mohli byt pouzité namiesto Grid-EYE v nasom
prezenénom systéme proti zabudnutiu dietata vo vozidle. Niektoré z tychto
infracervenych snimacov a kamier st dokonca lepSie a viac uplatnitel'né¢ ako v
Grid-EYE, ale Grid-EYE sme dostali na otestovanie, ¢i by dokazal spol'ahlivo
zamerat’® zabudnuté¢ dieta vo vozidle, a preto je zdkladnym senzorom

prezencného systému proti zabudnutiu diet’ata vo vozidle.

12
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Infraerveny snimac teploty (32x24 RES) MLX90640

Tento snimac riesi rastuce poziadavky, ktoré sa vyskytuji v mnohych
aplikaciach na tepelnt analyzu. Infracerveny senzor ponuka cenovo vyhodnu

alternativu k drah$im termalnym kameram vyssej kategorie.

Toto zariadenie s rozmermi 32x24 pixelov je vhodné pre bezpecnostné a
komfortné aplikacie, ktoré zahfiiaji protipoziarne systémy, inteligentné
budovy, inteligentné osvetlenie, IP sledovacie kamery, zariadenia HVAC a

detekciu obsadenia sedadiel vo vozidle.

Ma rozsah prevadzkovych teplot od -40 °C do 85 °C a moze merat’ teploty
objektov medzi -40 °C a 300 °C. Tento infracerveny senzor udrzuje vysoka
uroven presnosti v celom svojom meracom rozsahu a poskytuje presnost’

merania teploty cielového objektu + 1 °C.

Vyznacuje sa tiez vynikajucim nizkym Sumovym signalovym vykonom. Na
rozdiel od mikrobolometrickych alternativ senzor nevyzaduje Ccasta
rekalibraciu, ¢im zaistuje nepretrzité monitorovanie a zniZenie nakladov na
systém. Melexis MLX90640 sa dodava v kompaktnom 4-kolikovom baleni
TO39 s potrebnou optikou. Digitalne rozhranie je kompatibilné s I2C

zjednodusuje integraciu.

(Melexis, 2019)

Obrazok 8: MLX90640 (Melexis, 2019)

13
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Parametre snimaca

e 0d-40 °C do 85 °C je rozsah prevadzkovych tepl6t, umoznuje nasadenie v
naro¢nych priemyselnych prostrediach

e modze merat teplotu objektu v rozhrani teplot od -40 °C do 300 °C

e typicka presnost’ teploty merané¢ho objektu je 1 °C

e NETD jeiba 0,1 K RMS pri obnovovacej frekvencii 1 Hz

e pre Specifické poziadavky na teplotu nie je potrebna ziadna rekalibréacia

e dve rézne moznosti zorného pol'a: Standardny uhol 55° x 35° a 110° x 75°.

e 4-kolikové TO39 balenie s potrebnou optikou

e digitalne rozhranie kompatibilné s I?°C

(Melexis, 2019)

FLIR IR kamera iPhone a iPad

FLIR ONE je infradervend kamera, ktorti si moze Clovek kupit' a pripojit’
k zariadeniam iPhone a iPad. Spolo¢nost’ Flir vyrobila dve generacie
infracervenej kamery FLIR ONE. V tejto praci Sa oboznamime s druhou
generaciou FLIR ONE, ktord je oOproti prvej generacii ovela menSia. K
zariadeniu je dodavana aplikacia, vd’aka ktorej mdézeme naplno vyuzivat

vsetky funkcie FLIR ONE 2.

FLIR ONE 2 pracuje na zaklade detekcie tepelnej energie, takze mame
mozZnost” vidiet’ minitoveé teplotné odchylky. Tym sa daji I'ahko zistit’ Gniky
energie v dome a tiez uvidime, ¢o sa deje mimo domu napriklad v noci. FLIR
ONE 2 pontka bezkontaktné meranie bodovej teploty patentovanou
technologiou MSX a vynikajucou kvalitou obrazu. FLIR ONE vyuzZiva
prelinanie viditeI'ného infracerveného obrazu, ukladanie fotografii, nahravanie
videa, zdiel'anie snimok a d’alSie. Softvér FLIR ONE 2 App umozinuje vytvorit
termalne panoramatické snimky a tepelné ¢asozberné snimanie. FLIR ONE 2 z
hl'adiska technickej a stavebnej diagnostiky nenahradza termokameru. Teplotu
meria len v centralnom bode snimanej scény, a nie vo vSetkych jej bodoch. Je

vhodné predovsetkym pre porovnavanie teploty jednotlivych €asti snimaného

14
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povrchu. Snimky zhotovené touto kamerou nie s radiometrické a v
pocita¢i s nimi nemozno dalej pracovat. Tato kamera je vdaka tomu
predurena pre pouzitie v domacnosti ako pomocka pre stavebnikov, pre

domacich majstrov alebo turistov.

(m:zone.s.r.o.)

Obrazok 9: IPhone a kamera FLIR (m:zone.s.r.o.)

Hlavné vlastnosti

exkluzivna technolégia MSX spaja tepelné a viditeIné spektrum pre

detailnejsie a lepSie rozliSenie

e nastavitelny konektor OneFit umoznuje pouzitie s kompatibilnymi
ochrannymi puzdrami

e ako nocné videnie pre orientaciu v tme, rozpoznanie nepozvanych hosti,
orientaciu za hmly a dymu

e pre detekciu unikov tepla, presakovaniu vody a inych problémov, ktoré
sposobuju tniky energie

e mMmeranie teploty neviditeI'nych zdrojov tepla

15
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e pozorovanie zvierat vo dne aj v noci, kontrola teploty dohorievajuceho
ohniska v taborisku, hl'adanie stratenych zvierat

e kombinacia vidite'ného a teplotného spektra pre detailnejsie zabery

Obrazok 10: FLIR ONE 2 (m:zone.s.r.0.)

Technické parametre

e patentovana technologia MSX s vysokou kvalitou obrazu

e FLIR ONE dokaze merat’ teploty na 'ubovol'nom mieste v teplote medzi -
20°Caz 120 °C

e podpora obrazu FLIR ONE Panorama, FLIR ONE Timelapse a funkcie
FLIR ONE CloseUp

e aplikacia FLIR ONE umoziuje zdiel'at’ obrazky a vided na socidlnych
médiach

e rozlisenie termo obrazu 80x60

e rozliSenie normalneho obrazu 1440x1080

e odolnost’ pred padmi do 1,5 m

e vydrz batérie 1 hodina

(m:zone.s.r.o.)

16
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Obrazok 11: Termograficky snimok auta s FLIR ONE 2 (m:zone.s.r.0.)

Co je MSX ?

Termokamery s funkciou MSX maju v skutoénosti dve kamery - termokameru
a kameru s viditelnym svetlom (typicky digitalny fotoaparat). Zakazdym, ked’
nasnimame obrazok, sucasne sa nasnima tepelny aj viditelny obrazok.
Vstavany softvér extrahuje klI'ai¢ové prvky viditelného obrazka ako su obrysy,
slova, ¢isla a d’alSie podrobnosti o hranich s vysokym kontrastom a prida ich k
termalnemu obrazu. Pomaha to definovat’ obraz a ulah¢uje nam povedat, na

¢o sa prave pozerate.

(2019 © FLIR ® Systems, Inc. , 2019)

Obrazok 12: Tepelny a vidite'ny obraz nasnimany sucasne (2019 © FLIR ® Systems, Inc. ,
2019)

17
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Mobil CATEPILAR S60

Caterpillar (skratene CAT) je americka spolo¢nost’, ktora uz dlhti dobu pracuje
v odvetvi vyroby tazkého strojarenstva. Pri strojarenstve to vSak neostalo, a
CAT sa rozhodol vyréabat’ aj kvalitné pracovné pomocky v podobe smartfonov
do naro¢ného prostredia, kde by to ,,vzdal*“ nejeden smartfon. Ich mobilny
telefon, ktory vznikol v spolupraci s FLIR - CAT S60, ktory v sebe okrem
iného integruje aj termokameru. Vacsi fotograficky zazitok, nez hlavna
kamera, pontka integrovana termokamera od spolo¢nosti FLIR. RozliSenie
dosahuje iba 80 x 50 pixelov, ¢o oproti tisickam pixelov hlavného fotoaparatu
je dost’ malé rozlisenie. CAT S60 oproti beznym termokameram dokaze tento
obraz zIucit’ a dostanete tak snimku, ktord okrem tepelnych stop obsahuje tiez
obrysy objektov vd’aka hlavnému fotoaparatu. Snimky su tak ovela l'ahSie
pochopitel'né aj pre I'udi, ktori sa stretavaju s touto technoldgiou prvy krat za

Zivot.

Obrazok 13: CAT S60 (VASEK, 2016)

Termokamera je ovladana softvérom MyFLIR. K dispozicii je az 9 farebnych
stupnic. Nastavenia ponukaju Styri rezimy teplotnej odrazivosti, ktora zalezi od
materialu, ktory fotite. Tepelna Skdla sa automaticky prispdsobuje aktudlnym

teplotdm. Aplikdcia MyFLIR podporuje tiez nahravanie ¢asozberného videa,

18
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nahravanie obyc¢ajného videa, fotografovanie panoramy a fotografovanie
beznych fotografii. Tiez podporuje umiestnenie teplotnych bodov a oblasti,

kde je néasledne zobrazena namerana teplota.

(VASEK, 2016)

Obrazok 15: Tergraficky snimok notebooku s CAT S60 (VASEK, 2016)
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1.5 Vybrané vlastnosti pouzitého infracerveného senzora a termokamier

1.5.1 Noise Equivalent Temperature Difference
Ked’ sa pozrieme na technické podrobnosti tepelnej kamery, moézeme narazit’
na vyraz alebo Specifikdciu ,,NETD“. Vyraz znamend teplotny rozdiel
ekvivalentny ,.Sumu®. Je to miera, do akej je tepelny zobrazovaci detektor
schopny rozlis$it’ medzi ve'mi malymi rozdielmi v tepelnom ziareni v obraze.
NETD sa zvycajne vyjadruje v mili-kelvinoch (mK). Niekedy sa oznacuje aj
ako ,,tepelny kontrast”. Ak je hluk ekvivalentny najmensiemu merateInému
teplotnému rozdielu, detektor dosiahne hranicu svojej schopnosti rozlisit
uzitony tepelny signal. Cim viac $umu je, tym vyssia je hodnota NETD

detektora.

Typické hodnoty pre nechladené termovizne kamery S mikrotubickym
detektorom st rddovo 45 mK. Vedecké kamery s fotébnovymi a kryogénne
chladenymi detektormi mézu dosiahnut’ hodnoty NETD priblizne 18 mK.
Hodnota merania Sumu by sa mala $pecifikovat’ pri konkrétnej teplote objektu,

pretoze to ovplyviiuje meranie.
(MoviTherm, 2018)
Ako sa meria NETD?

Aby bolo moZzné zmerat’ teplotny rozdiel detektora ekvivalentny Sumu, musi
byt kamera namierena na Cierne telo s regulovanou teplotou. Pred zacatim
merania sa musi Cierne telo stabilizovat’. Rozdiel teplot ekvivalentny Sumu sa
potom meria pri Specifickej teplote. Nejde o jednorazové meranie, ale skor o

¢asové meranie Sumul.
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Obrazok 16: Zobrazenie Sumového tepelného obrazu (MoviTherm, 2018)

0 25

Count: 19200 Min: 54
Mean: 128.132 Max: 210
StdDev: 20.102 Mode: 125 (398)

Obrazok 17: Histogram vsetkych hodndt pixelov (MoviTherm, 2018)
Obrazok vyssie zobrazuje Sumovy tepelny obraz, ktory fotoaparat vytvara pri
pohlade na velmi rovnomerné cierne telo pocas merania. Obrazok dole
zobrazuje histogram vsetkych hodnot pixelov ziskanych z niekolkych
obrazkov v priebehu ¢asu. Je to Casové rozdelenie Sumu pri tejto teplote.

Hodnota NETD je Standardnd odchylka tohto histogramu prevedeného na mK
(MoviTherm, 2018).

Ako NETD ovplyviiuje meranie

Obrazky nizSie ukazuji rovnaki scénu zaznamenani dvoma rdznymi
fotoaparatmi. Jedna kamera ma NETD 60 mK a druhd ma hodnotu 80 mK.
Oblasti na snimke s vel'mi nizkou teplotou vykazuju vyrazne vacsi Sum

na snimke nasnimanej fotoaparatom s vykonom 80 mK. Rozdiel 20 mK sa

21



. . . . L, i o
- Zilinska univerzita v Ziline, Fakulta elektrotechniky a informa¢nych technolégii , KME
¢ <

Diplomova praca

1.5.2

nezda byt prili§ velky, ale ma potencidlne obrovsky vplyv na kvalitu obrazu a

presnost’ merania (MoviTherm, 2018).

NETD 60mK NETD 80mK

Obrazok 18: Rovnaky objekt snimany dvoma termokamerami s odlisnym NETD (MoviTherm,
2018)

Co ovplyviiuje NETD?

NETD moéze ovplyvnit’ niekol'ko faktorov. Termalne kamery niekedy obsahuju
viac ako jeden kalibrovany rozsah merania teploty. Od¢itanie Sumu sa moze
lisit’ v zavislosti od zvoleného rozsahu a tiez od teploty objektu. Pokial’ je na
obrazku vyrazny tepelny kontrast a teplota, ktord je predmetom ziujmu, je
omnoho vysSia ako teplota pozadia, nebude to mat’ velky vplyv na presnost’
merania. Hladinu Sumu moézZe ovplyvnit’ aj teplota detektora alebo kamery. Ak
je kamera vystavena vysokej okolitej teplote, mdze sa zvysit Sum systému.

Zavisi to od toho, do akej miery je fotoaparat vnttorne stabilizovany.

(MoviTherm, 2018)

Emisivita

Ak chceme merat’ absolitne teploty pomocou termokamery, musime mat
praktick¢ vedomosti o ,,emisivite“. Merania teploty zaznamenané termalnou
kamerou sa m6Zu zdat' objektivne I'ahko zrozumitel'né, ale v skutocnosti sa
merania teploty skladaju z troch zloziek: prenasana energia, odrazena energia a

vyZarovana energia.
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: ] Prenasana
— ’ \
< Odrazena //u
’ VyZarovana \

—

Obrazok 19: Energie pri merani termografickou kamerou 1. (MoviTherm, 2018)

Prenasana energia je energeticka zlozka, ktora prechadza cez objekt. Beznym

prikladom prenosu energie je prudenie denného svetla cez sklenené okno.

Odrazena energia je energia odrazajuca ciel’ a spat’ do kamery. Rovnako ako
lestené zrkadlo moze odrazat’ vasu podobu, moze sa odrazat aj tepelna energia.

Stupen odrazu zavisi od materidlov a povrchov.

Vypustena (alebo vyZarovana) energia je energia, ktora je prirodzena pre
ciel. Tento druh energie je generovany objektom, alebo je vysledkom
teplotného rozdielu medzi objektom a okolitym prostredim. Tepelnad energia
prudi z objektov s vysSou teplotou do objektov s nizSou teplotou bud’ vedenim,
pradenim alebo ziarenim. Uzitocné priklady mozno najst vo svetle zo
ziarovky, alebo v tepelnej energii z elektrického ohrievaca. Tieto zdroje
energie vydavaju alebo ,vyzaruju“ teplo do okolitého prostredia, ¢im

vyrovnavaju teplotni nerovnovahu.

Vo vicsine pripadov sa pri merani teploty objektu zaujimame predovsetkym
0 vyzarovani energiu. PrendSand a odraZana energia priddva do systému
predpojatost’ alebo chybu merania a znizuje presnost merania. Preto je
uzitoéné¢ mat prakticky spdsob, ako vyjadrit vztah medzi emisivitou,

prenosom a odrazom (MoviTherm, 2018).
Tabulky emisivity

Predchadzajuca Cast’ zdoraznuje dolezity bod o emisivite kazdého konkrétneho
objektu, zavisi od jeho zlozenia a od jeho povrchovych charakteristik.
Nast’astie boli zostavené Standardizované tabulky emisivity so zoznamom

mnohych beznych objektov a povrchov. AK potrebujeme urcit’ emisivitu
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konkrétneho cielového objektu, tabulky uzito¢nosti mézu poskytnit’ uzito¢na

referenciu (MoviTherm, 2018).

Tabulka 1: Koeficienty emisivity pre rozne materialy (MoviTherm, 2018)

T
['udska koza 0,98
voda 0,95
hlinik (lesteny) 0,1

hlinik (eloxovany) 0,65
plasticky 0,93
keramicky 0,94
sklo 0,87
guma 0,9

platno 0,95

1.5.3 Vplyv horucich objektov na merania
Ako uZ bolo uvedené, vplyv odrazivosti sa zndsobi, ak sa v blizkosti vasho
ciel'a merania vyskytuju hortice predmety. Rovnako ako to, ze odraz jasného
svetla v zrkadle moze stazit’ videnie, horuci objekt odrazajici sa od povrchu
lesklého objektu moze premoct’ ovela mensi vystup emisivity. Jasné slne¢né
svetlo odrdZzajuce hladky povrch bude mat takmer vzdy vplyv na vase
namerané hodnoty. Ako uZ bolo uvedené, celkova teplota zahffia odrazen
energiu, takze odrazy hortcich predmetov pridaju Sum a zhorSuju vysledky.

Pri ur€ovani polohy kamery vzhl'adom na ciel je vzdy dblezité pamaétat na to.
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//\}V/\\ Zdroj tepla (Slenecné Ziarenie)

Odraz od slnka ?~ -
VyZarovana energia obieKtu ——s ‘/’

Odraz od motora =———————p "

Termovizna kamera

Merany obiekt

Zdroj tepla (Motor)

Obrazok 20: Energie pri merani termografickou kamerou 2 (MoviTherm, 2018)

V zavislosti od fyzikalnych charakteristik ciela, mézu horuce objekty tiez
sposobit’ neo¢akavané problémy s prenosom. Ak termalna kamera vidi cez
cielovy material horuci objekt za cielom, moze tiez neoCakdvanym sposobom
skreslit’ merania. Musime si byt’ toho vedomi, najméa ak chceme zmerat’ povrch
niektorych plastov. Uistime Sa, Ze neprenaSame zna¢né mnoZzstvo energie cez
svoj ciel’, alebo mbézeme zistit, Zze snimame teploty za nasim cielom a nie

teploty nasho ciel’a.
Yé//
<—j( j —.  Zdroj tepla (Slnec¢né Ziarenie)

B
L 3
vV

\ \)
/
Prenos zo slnka —————————————»
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Prenos z motora ———————%

\
/L—\ Termovizna kamera
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Zdroj tepla (Motor)

T

Obrazok 21: Energie pri merani termografickou kamerou 3. (MoviTherm, 2018)
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1.6

Existuji aj d’alSie faktory ako st prenosové vlastnosti SoSovky, atmosférické
ucinky zalozené na vzdialenosti medzi fotoaparatom a objektom. Emisivita je
len jednym z mnohych hl'adisk pri hodnoteni presnosti teploty a vhodnosti

tepelného zobrazovania pre nase aplikacie.

(MoviTherm, 2018)

Popis vybranych asistenénych systémov vozidiel

Asistencné systémy vozidiel prechadzaji pomerne burlivym vyvojom a Coraz
viac sa vyvoj dostava aj do nizsich kategorii vozidiel. Stoji za tym samozrejme
vyvoj technolégii, zvySovanie vykonu pocitaov, miniaturizacia najroznejsich
druhov senzorov a viacero d’al§ich aspektov. Spolo¢ny menovatel’ tychto snéh je
zvySovanie bezpecnosti na cestidch. I ked’ sa pri niektorych systémoch modze
zdat’, ze v prvom rade zvysuju pohodlie, priom vyrobcovia niektoré z tychto
systémov aj zarad’'uju v cennikoch do rubriky pohodlie, vSetky maji nakoniec

dosah aj na bezpe¢nost’.

Medzi asistenéné systémy radime v podstate vSetko, ¢o pomaha vodicovi pri
riadeni vozidla a ulahcuje mu zvladnut’ rozne neStandardné a kritické situacie.
Dnes uz nikoho neprekvapi, Ze aj v lacnejSich modeloch vozidiel najdete ABS,

stabilizacny systém, ¢i posiliiovac riadenia.

(Hubinsky, 2018)

1.6.1 Asistent monitorovania deti na zadnych sedadlach od spolo¢nosti Hyundai

Hyundai Santa Fe prisiel s novym asistentom, ktory ma dvojstupiiovii ochranu.
Kazdy stupen zabezpeCuje samostatny systém. Prvy funguje na zdklade
monitorovania pohybu zadnych dveri. Sotva pred naStartovanim otvorime
zadné dvere, elektronicky mozog predpokladd, Ze dozadu zrejme niekto
nastupil, a preto nas po ukonceni jazdy, vypnuti motora a otvoreni Soférovych
dveri vyzve vystraznym signalom a grafickym upozornenim na pristrojovom
paneli, aby sme skontrolovali priestor zadnych sedadiel. Pretoze, ak niekto

dozadu nastapil, logicky musi aj vystapit. Samozrejme upozornenie sa
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aktivuje aj vtedy, ked’ si cez zadné dvere dozadu odlozite len doklady,
notebook, alebo iné osobné veci. Ked'ze tento systém nema kameru, a teda
nevidi, ¢i dozadu niekto nastupil alebo nie, ani ziadne napojenie na
bezpecnostny pas, uchyty Isofix, ¢i tlakové snimace, ktoré by registrovali
zataz na zadnych sedadlach. On sleduje Cisto otvaranie a zatvaranie dveri. Po
vypnuti zapalovania a otvoreni dveri vodi¢a, teda vo chvili, kedy auto
opustame, zaznie upozorfiujuci signal so Specifickym tonom, ktory ¢loveka

upozorni na kontrolu zadnych sedaciek.

Preverte
zadné sedadld

(il

A

B [0 Aarmivype. 14161km

Obrazok 22: Pristrojovy panel Hyundai (Karpat, 2018)

Druhy systém monitoruje pohyb na zadnych sedadlach. Vyuziva na to tri
ultrazvukové snimace uchytené¢ v strope nad zadnymi sedadlami, ktoré st
vyladené na zachytenie aj najjemnejsSicho pohybu. Ale ak snimaju spiace dieta,
ktoré sa nepohne, vtedy zamknuté auto zostane ticho. KedZe systém nie je
zalozeny na tlakovom snimaci a nema ani kameru rozpoznavajicu tvar, alarm
sa neaktivuje. No stac¢i, ak mierne diet’a pootoci hlavou a alarm sa hned’ spusti.
V jednom cykle alarm huka celych 25 sektind, pokial ho neprerusite
odomknutim auta a otvorenim zadnych dveri. Pokial’ sa auto neodomkne a
snimace opat’ zachytia pohyb, alarm sa znova aktivuje na d’alSich 25 sekund.

Celkovo je systém nastaveny az na 8 takychto sekvencii.
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Obrazok 23: Tri ultrazvukové snimace (Karpat, 2018)

Citlivost’ snimacov aj na najjemnej$i pohyb je teda preukazatelny, a za to treba
Hyundai pochvalit. TakZe, hoci tento systém nie je univerzalny patent na
zabudnutie dietat’a v aute, pretoZe nevie zachyt spiace dieta, urCite je to
dolezity krok, ktory zabtdaniu deti alebo $tvornohych priatelov ¢loveka v aute
pomaha predchadzat’. Staci, ak sa spiace diet'a za¢ne mrvit’ a snimace pohybu
to zachytia. Napriklad druha generacia tohto systému by mohla byt aj S
tlakovymi senzormi a kamerou rozoznavajlicou tvar dietata. Ked vieme
zainvestovatt do kamier rozoznavajucich tunavu vodica, investicia do

bezpecnosti deti je rovnako dolezita.

(Karpat, 2018)

1.6.2 Pripomienka zadnych sedadiel GMC
Vyvojari vozidiel GMC vytvorili systém s ndzvom Rear Seat Reminder, ¢o v
preklade znamena pripomienka zadnych sedadiel. Za urcitych podmienok
moze nova funkcia na pripomenutie zadnych sedadiel, ktora je Standardnou
stcastou viacsiny modelov GMC 2018 Acadia, Yukon, Canyon a Sierra,
pomdct’ rodi¢om pripomentt, aby skontrolovali zadné sedadlo pred opustenim

vozidla.

Pripomienka zadného sedadla v skuto¢nosti nezisti ziadne predmety na
zadnom sedadle. Funguje to sledovanim zadnych dveri vozidla. Ak sa zadné
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dvere otvoria a zatvoria do desiatich mintat pred naStartovanim vozidla, alebo

ak sa otvaraju a zatvaraju, ked’ je vozidlo v chode, funkcia sa aktivuje.

Po vypnuti vozidla je vozidlo konStruované tak, aby vydalo pat zvukovych
signalov a zobrazilo vizualnu spravu na palubnom pocitaci, ¢o mdéze pomdct’

vodi¢a upozornit’, aby sa pred odchodom pozrel na zadné sedadlo.

Tato funkcia je aktivna iba raz pri kazdom zapnuti a vypnuti vozidla a
vyzaduje si opdtovnu aktivaciu pri druhej jazde. Okrem toho sa za urcitych
okolnosti moéze systém aktivovat, aj ked na zadnom sedadle nie je
ni¢. Napriklad, ak dieta opustilo vozidlo bez toho, aby bolo vozidlo vypnuté,
pripomienka zadného sedadla bude stale aktivovana. Je ve'mi dodlezité, aby

vodi¢ vzdy pred opustenim vozidla skontroloval zadné sedadlo.

(GMC, 2018)

Information

Rear Seat Reminder

Look in Rear Seat

Obrazok 24: Rear Seat Reminder (GMC, 2018)

1.6.3 Rear Door Alert do firmy Nissan
Do roku 2020 bude mat’ Nissan na vSetkych svojich automobiloch technologiu
vystrahy zadnych dveri. Nissan rozsiruje dostupnost’ technologie, ktora ma
pomoct’ rodiCom a opatrovnikom vyhnut' sa zabudnutiu dietata v horGcom

aute. Tato funkcia sa nazyva Rear Door Alert, ¢o v preklade znamena
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upozornenie zadnych dveri a stava sa Standardnou stcastou modelov Altima,

Sentra a Rogue pre modelovy rok 2019.

Vystraha zadnych dveri je jednoduchy napad zamerany na zvySenie
bezpecnosti deti. Softvér vo vozidle sleduje, ¢i sa na zaciatku cesty otvorili
niektoré zo zadnych dveri vozidla, a ak ano, na konci jazdy zaznie zvukova
signalizacia, aby nas vyzval pozriet sa na zadné sedadlo. Tuto funkciu
mozeme povolit alebo zakdzat pomocou ponuky na palubnom pocitaci

vozidla.

Nissan predstavil upozornenie zadnych dveri na modeli 2018 Pathfinder.
Vratane vyssie uvedenych modelov Rogue, Sentra a Altima Nissan hovori, ze
celkovo osem d’alSich vozidiel priddva RDA ako Standard v roku 2018. Do

roku 2020 Nissan tvrdi, Ze ponukne RDA na vsetkych svojich vozidlach.

Tato technologiu vynasli inzinieri Nissanu Elsa Foley a Marlene Mendoza po
tom, ako Mendoza nahodou v aute nechala cez noc lazane. Najhorsie bolo, ked’
auto celé dni vonalo a prinatilo ma poloZit' si otazku: ,,Co keby som tam
nechala nieco ovel'a dolezitejsie?, povedala. Obe inzinierky maju patent na

vystrahu zadnych dveri.

(Holmes, 2018)

11:03

Rear Door Alert is
activated

Dismiss Message
Disable Alert

Obrazok 25: Rear Door Alert (Holmes, 2018)
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Detekcia obsadenia vozidla senzormi mmWave

Technoloégia snimania v milimetrovych vinach (mmWave) méze detegovat’
pritomnost’ osoby aj v naro¢nych okolitych podmienkach, ako je jasné svetlo a
tma. Na rozdiel od inych snimacich technologii m6ze mmWave prechadzat’
materialmi ako st plast, sadrokarton a obleCenie, ¢o umoziuje skrytie
senzorov za fasadou a ich umiestnenie vo vnutri, alebo pod iné materidly vo
vozidle, ¢o ich robi bezkontaktnymi a nenapadnymi. Napriklad ultrazvukovy
senzor nedokaze rozlisSit osobu a staticky objekt a fotoaparaty nedokazu

detegovat’ dieta pri jasnom svetle alebo tme.

AWR1642

Obrazok 26: Priklad pouzitia AWR1642 jedno ¢ipového mmWave senzora v aute (Texas
Instruments Incorporated, 2018)

Detekcia pritomnosti dietat’a si nasla svoje miesto aj v cestovnej mape EURO
NCAP. Vyrobcovia motorovych vozidiel pontkaji tito funkciu, aby zvysili
svoje hodnotenie hviezdi¢kami. V pripadoch, ktoré si vyzaduji vysSie
rozliSenie, ako je napriklad detekcia polohy cestujuceho alebo vodica, by sa
mohol pouzit' vysokovykonny zobrazovaci radar pomocou kaskadovych
snimacov mmWave. S0 snima¢mi mmWave moZeme rieSenia snimat’ interiér
vozidla, vsetkych pasazierov v aute, zistovat’ ich vitdlne znaky a rozliSovat

medzi cestujucimi.
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Obrazok 27: Instalacia snimaca vin na stre$né okno vozidla (Texas Instruments Incorporated,
2018)

Detekcia cestujucich vo vozidle

AWR1642 77 GHz jedno Cipovy mmWave senzor s pamitou na Cipe a
digitdlneho signalového procesoru je dobrou volbou pre tieto aplikacie,
pretoze jeho schopnost’ vnimat vel'mi malé pohyby, aj dychanie, ktoré by
naznacovalo pritomnost ¢loveka. Pouzity vyhodnocovaci modul AWR1642
preukazal obsadenost’ v statickom vozidle. Senzor je zaveseny zo stre$ného
okna na demonstracné ucely, pri pohl'ade smerom k zadnému sedadlu, ako je
to znazornené na obrazku 27, hoci by bol pravdepodobne umiestneny v
operadle sedadla, okolo spitného zrkadla alebo dokonca v streche. Cely
senzorovy retazec detekcie vratane algoritmov na odstranenie vSetkého
mozného statického neporiadku je implementovany na senzore. Na obrazku 28
dieta spi v detskej sedacke zakryté prikryvkou. Senzor nielen deteguje
diet'a napriek prikryvke, ale tieZ presne lokalizuje svoju polohu - ako aj to, ze

je na pravej zadnej sedacke.
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i3 Texas INSTRUMENTS

Obrazok 28: Detekcia diet'at’a vo vnutri automobilu pomocou snimata mmWave (Texas
Instruments Incorporated, 2018)

Na obrazku 29 sedia dvaja 'udia vedl'a seba na zadnom sedadle. Ich obsadenie,
oznac¢ené dvomi Cervenymi polickami, je detegované snimacom mmWave.
Scenar je mozné l'ahko rozsirit' na detekciu obsadenia vo viacerych radoch
vozidla, pretoze snima¢e mmWave mozu vidiet a rozliSovat’ I'udi na velké

vzdialenosti.

Obrazok 29: Senzor mmWave a snimanie dvoch l'udi sediacich na zadnom sedadle (Texas
Instruments Incorporated, 2018)

Na obrazku 30 senzor deteguje osobu, ktora sa nachadza mimo vozidla, a ktora

by mohla byt potencidlnym naruSitelom. Ten isty snimac, ktory zistuje
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obsadenost’ vo vozidle, mdze tiez zistit' osoby v bezprostrednej blizkosti. Je

tiez mozné implementovat’ pokrocilé algoritmy na rozliSenie medzi ¢lovekom

a pohybujlicim sa objektom, ako napriklad vetvy stromov fukajice vo vetre.

Obrazok 30: Snima¢ mmWave deteguje moZného narusitel’a za vozidlom (Texas Instruments
Incorporated, 2018)

Senzory mmWave umoznuju rieSenia nielen pre pokrocilé asistencné systémy
vodica, ale aj pre karosarske, podvozkové a palubné aplikacie. Detekcia
detskej obsadenosti je stucastou planu pre hodnotenie novych automobilov
(Euro NCAP), ktorého implementécia sa ocakava do roku 2020. Vyrobcovia
povodnych zariadeni pre automobilovy priemysel (OEM) aj Tier-1 hl'adaju
technologiu snimania, ktord dokaze tato funkciu poskytnut’ bezkontaktnym a
nendpadnym sposobom. Medzi dalSie kritické faktory patri ndkladova
efektivnost’ a faktor formy rieSenia. Senzory mmWave st optimalizované na

jeden €ip, maju malé a kompaktné rozmery a vysoké rozliSenie.

(Texas Instruments Incorporated, 2018)
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Radarovy senzor Vayyar

Spolo¢nost” Vayyar Imaging SO sidlom v Tel Avive mé radarovy cip, ktory
moze vytvarat trojrozmerny pohlad na to, ¢o sa deje vo vnutri vozidla, ako aj
mimo neho. V stcasnosti sa vSak ststred’'uje na zobrazenie kabiny auta,
pretoze regulacné organy vyvijaju tlak, aby do roku 2020 boli sledovacie

systémy sucast’ou kabiny.

Obrazok 31: Radarovy senzor Vayyar (Vayyar Imaging, 2020)
Zacina sa tym, Ze pouzijeme Cip, ktory je skryty vo vnutri tenkého balenia,
ktoré by sa mohlo skryt' v streche alebo na palubnej doske. Na ¢ipe je 48
radarov - vysielacov na frekvencii 76 — 81 GHz, z ktorych 40 je pripojenych k
anténam na doske, ¢o umoznuje pouzit' viac ako 2000 virtudlnych kanalov.
Ostatné st drzané v rezerve na ucely vlastného monitorovania. 40 lucov sa
premieta sicasne do interiéru vozidla a ich odrazy sa prijimaju sucasne. Tento
sposob je znamy ako MIMO (multiple in and multiple out). Cip obsahuje
interny DSP na spracovanie signalu v redlnom case. Vysledkom je 4D bodovy
model, ktory umoziuje 4D vizualizicie s vysokym rozliSenim v redlnom Case

v interiéri aj v exteriéri. RieSenie Radar on a Chip (ROC) sa d& lahko
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integrovat’ do automobilu, ¢im sa znizuju celkové ndklady a pocet snimacov

potrebnych pre vozidlo.

Generuje tisice lacov. Prenasame luce ¢islo 1, 2 a 3 atak d’alej paralelne a
prijimame ich na kazdom zo 40 prijimac¢ov. Kombinacia nam dava virtualne
body. Body vyzeraju ako voxel-volumetricka bunka, aka by sme dostali od

radaru. Analyzujeme vsetky paralelne, takZe je to vel'mi rychle.
Precdo pouzivat’ radar miesto kamier

e stoji menej ako kamera

e MOozZe zaberat’ celu kabinu, nielen sa zameriavat’ na konkrétne sedadlo

e mdze vidiet cez veci, ktoré blokuju pohl'ad kamery

e neuvadza podrobnosti o tvarach l'udi, a preto nemodze narusit' ich

sukromie

Radar mo6ze preniknut’ cez sedadld, 'udi a prikryvku hodent na diet’a, ktoré by
mohlo spat v autosedacke. Mo6ze dokonca zistit' detské dychanie. Radar
samozrejme nemdze preniknut’ do vsetkého. (Copyright 2020 IEEE Spectrum,
2019)
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Obrazok 32: 4D bodovy model dietata vo vozidle (Vayyar Imaging, 2020)
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Payton's Charm

Aj ked’ si mézeme mysliet, Ze je to iba nezodpovedny, nedbanlivy ¢lovek,
ktory nechava dojcata alebo domace zvierata v hortcich autach, niekedy sa to
moze stat’ aj normalnym l'udom, ktori jednoducho zabudnu, ze maji vo vozidle
dalSieho cestujiiceho. Payton's Charm je navrhnuty tak, aby ich upozornil, ak

by sa tak stalo.

Obrazok 33: Zariadenie do vozidla Payton's Charm (Coxworth, 2018)

Payton's Charm, ktory vyvinula spolo¢nost VI Enterprises so sidlom v
Alabame, je pomenovany po mladom dievc¢ati, ktoré¢ zomrelo na upal po tom,
ako ju otec zabudol v rodinnom aute. Zamerom je, aby bol natrvalo zapojeny
do sietovej zasuvky vozidla, aj ked’ na jedno nabitie batérie moze fungovat’ az

mesiac.

Integrovany akcelerometer zistuje, kedy vozidlo zastavilo a vtedy zariadenie
zatne monitorovat teplotu vzduchu vo vozidle spolu s obsahom oxidu
uhli¢itého. Ak trovne CO2 naznacuju, ze vo vozidle je dieta, a ak teplota
nebezpetne stupa, Payton's Charm posSle textové upozornenie na smartfon

pouzivatela.
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s Cha : il
“,; Charm Alert! A life may be in danger in your

ture is 89 F inside it.

=

Obrazok 34: Textové upozornenie Payton's Charm (Coxworth, 2018)

Ak pouzivatel’ na tento text neodpovie, odosle sa druhé upozornenie na iné
vopred ur¢ené telefonne Cislo. AK sa tato sprava tiez nepotvrdi, zariadenie
vySle vystrahu pohotovostnym sluzbam s GPS suradnicami vozidla. Ak je

batéria takmer vybita, posle sa pouzivatel'ovi sprava.

(Coxworth, 2018)
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1.6.7

Zariadenie pre zabranenie zabudnutia deti v aute Car-e-Baby

Zariadenie pre zabranenie zabudnutia deti v aute Car-e-Baby mo6zeme nazvat
ako asistencny systém vo vozidle, ktory sluzi na zvySenie bezpecnosti
cestujucich vozidla, a to hlavne deti alebo zvierat, na ktoré by mohol ¢lovek
zabudnut’ vo vozidle. Je vel'mi dblezité, aby nas asistencny systém dostatocne
skoro varoval, ze sme niekoho zabudli vo vozidle, a to hlavne v letnych dioch,
kedy teplota vozidla veI'mi rychlo stupa, a tak sa stava zivotu nebezpecna pre
vSetkych, ktori vo vozidle ostali. Tento asistenény systém si do detailu
rozoberieme Vv druhej Casti diplomovej prace s nazvom ,,2. systémova analyza

systému Car-e-Baby*.

Obrazok 35: Car-e-Baby s infracervenym snimac¢om Grid-EYE
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2

2.1

Systémova analyza systému Car-e-Baby

V tejto casti diplomovej prace sa budeme zaoberat’ tym, ako by sa dalo pouzitim
infraCerveného senzora Grid-EYE a roznych suciastok zostrojit' asistencny
systém, ktory by mal zabranit' zabudnutiu dietata v aute. Tento systém sme

nazvali Car-e-Baby.

Car-e-Baby bude mat’ vlastni riadiacu jednotku, ktora bude fungovat’ aj po
vypnuti a zamknuti vozidla, aby stale kontrolovala, ¢i sa vo vozidle nenachddza
zabudnuté diet’a alebo zviera. Tato riadiaca jednotka bude mat’ tiez ¢iernu skrinku
pre pripad zalohy, & vietko fungovalo, keby sa nieco stalo. Dalej bude riadiaca
jednotka prijimat signaly z réznych snimacov vozidla atiez signal
z infracerveného senzora alebo viacerych infracervenych senzorov Grid-EYE. Po
prijati hodndt riadiaca jednotka vyhodnoti situaciu, a ak by ¢lovek dieta v aute
zabudol, tak ho hned’ informuje bud’ zvukovym a svetelnym alarmom vozidla
alebo pomocou komunika¢nych jednotick GSM, Bluetooth a Wifi, pripadne
dokéze otvorit’ okna alebo aj dvere na vozidle. Tento asistencny systém by mal
zistit' pritomnost’ dietata alebo zvierata vo vozidle v ¢o najkratSom Case po
vypnuti a zamknuti vozidla a tiez so stopercentnou uUéinnostou, pretoze si
nesmieme dovolit, aby nejaké dieta alebo zviera priSlo o zivot tak strasnou

smrt’ou.

Analyza znamych rieSeni systémov pre detekciu zabudnutych deti

V tejto kapitole diplomovej prace porovname a ur¢ime poziadavky, ktoré musi
splnit’ asistenény systém Car-e-Baby. Porovname ho s existujacimi
asistennymi systémami, ktoré vyrobcovia automobilov pouzili v najnovSich
modeloch svojich vozidiel a tiez s asistenénymi systémami, ktoré vyvinuli iné
firmy a chctl ich predavat bud samostatne alebo ich predat vyrobcom
automobilov. Ako funguju asistenéné systémy, s ktorymi budeme porovnavat
asistenény systém Car-e-Baby sme vysvetlili v prvej Casti diplomovej prace,

ktora sa vola ,,1. Vymedzenie zakladnych pojmov predmetnej oblasti‘.
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2.1.1 Porovnavacia analyza znamych rieSeni

Tabul’ka 2: Porovnavacia analyza znamych rieseni

mmWave Vayyar Payton's Pripomienka |Car-e-Baby
TI Charm zadnych
sedadiel
Vyhody MoZnost’ Chrani Snima CO; Upozorni vzdy | Snima priamo
zariadenia |pouzit' aj na |sukromie ateplotuvo |po vypnuti sedacku, kde
ochranu pred | osob, méze | vnutri vozidla | vozidla, ze boli | pomocou
kradezou zaberat’ celé |po zastaveni |otvarané zadné | rozdielu teplot
vozidlo, je dvere atreba | vie, ¢i sa tam
lacnejsi ako skontrolovat’ | dieta
kamera zadné sedacky |nachadza
alebo nie
Nevyhody |Radar Radar Zariadeniu sa | Nevie, ¢i sa Funkénost
zariadenia |nedokaze nedokaze moze vybit' |tam nachadza |infracerveného
preniknut’ preniknut’ batéria dieta alebo je |snimaca pri
cez kovové |cezkovové |a stane sa tam len nejaka | vyssich
materialy materialy nefunkénym | materidlna teplotach,
pouzité pouzité neziva vec zatial’ nie je
V interiéri V interiéri sucastou
auta a moze |auta a moze asistenc¢ného
vzniknat vzniknat systému VO
slepé miesto | slepé miesto vozidlach
Cena 1000 € Systém chctl | 321 € Jeto 200 €
zariadenia predat’ asisten¢ény
vyrobcom systém
automobilov V novych
vozidlach
znaciek
Nissan,
GMC, Hyundai
Princip Radarova Radarova Integrovany | Snimac Infracerveny
funkcie technologia | technoldgia | akcelerometer | otvorenia dveri | senzor
a snima¢ CO2 | a upozornenie
na palubnom
pocitaci
Zdroje (Texas (Vayyar (Coxworth, | (GMC, 2018) | (Panasonic
Instruments | Imaging, 2018) Industry,
Incorporated, | 2020) (Holmes, Europe, 2020)
2018) 2018)
(Karpat, 2018)
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Analyza poZiadaviek na systém Car-e-Baby

Délezita Cast’ pri vytvoreni systému, ktory ma zabranit' zabudnut’ dieta v aute,
je analyzovat’ si vSetky poziadavky. Systém Car-e-Baby tak moZzeme rozdelit
na minimalne a maximalne poziadavky, ktoré musi systém dokazat’ splnit’, aby

dokézal pracovat’ stopercentne.

Minimalne poziadavky na systém st, aby dokdzal pomocou infracerveného
senzora Grid-EYE zaznamenat' dieta alebo zviera nachadzajice sa v zadnej
Casti vozidla. Ak Clovek toto dieta alebo zviera zabudne, tak ho systém musi
nejakym spdsobom upozornit’ v ¢o najkratSom c¢ase z dovodu rychleho stipania
teploty vozila zaparkovaného pocas letnych mesiacov na sinku, ba dokonca aj v
tieni. Medzi tieto minimalne poziadavky moézeme zaradit aj napriklad
poziadavky  talianskej vlady, ktora 8.11.2019 ustanovila zakon, ktory
talianskym motoristom prikazuje vybavit’ svoje auto vystraznym zariadenim,
ktoré vodic¢a upozorni na pritomnost’ dietata vo vozidle. Vystrazny systém musi
byt namontovany na autosedackéach pre deti mladsie ako Styri roky a vodica by
mal upozoriiovat’ na pritomnost’ dietat’a vibrujicimi zvukovymi a obrazovymi

signalmi, ktoré st detekovateI'né zvnutra a zvonku vozidla.

Maximalne poziadavky na systém su také, Ze infracerveny senzor Grid-EYE
musi pracovat’ efektivne stale a to aj pri slne¢nom alebo zamra¢enom pocasi, ba
dokonca aj v noci, kedy moze rodi¢ dieta zabudnut vo vozidle, napriklad z
dovodu unavy z prace. Je vel'mi dolezité, aby bol systém stale funkény pocas
jazdy a hlavne po vypnuti a uzamknuti vozidla, preto je nutné, aby bol
napojeny priamo z akumulatora vozidla. Systém Car-e-Baby bude ziskavat
mnozstvo informacii z riadiacich jednotiek vozidla pre spolahlivy chod.
Napriklad informacie zo snimaca pasu daji systému Car-e-Baby znamenie, ze
sa niekto vo vozidle pripatal, a tak je dost moZné, Ze sa tam nejakd osoba
nachadza. Preto riadiaca jednotka systému Car-e-Baby bude tieto informacie z
inych riadiacich jednotiek zbierat, budu jej sluzit’ na kontrolu a spravny chod
systétmu. Po tom, ¢o vSetky snimace a infracerveny senzor Grid-EYE zistia
pritomnost’ diet'ata alebo zvierata vo vozidle, ktoré majitel’ nevedomky opustil,
musi riadiaca jednotka majitela informovat. Informovat ho bude bud’

zvukovym a svetelnym alarmom vozidla alebo pomocou komunikacnych
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2.2

jednotiek GSM, Wifi alebo Bluetooth. Pomocou komunikacie S inymi riadiacimi
jednotkami dokonca dokaze otvorit’ okna alebo dvere vozidla, aby sa tak znizilo
riziko zvySenia teploty vozidla. Systém ma tiez malu spotrebu elektrickej
energie, aby pracoval stale, aj ked’ je auto uz niekol’ko hodin odstavené, a to
preto, ze takmer dvadsatpat percent umrti dietata v rozpalenom vozidle je

z dovodu, ze diet'a sa samo dostalo do vozidla a uz sa nedokazalo dostat’ von.

Systémova analyza zariadenia Car-e-Baby

Zariadenie Car-e-Baby ma vlastnu riadiacu jednotku, ktora bude komunikovat’
S viacerymi riadiacimi jednotkami vozidla a vyuzivat ich snimafe a akcné
¢leny k plneniu svojej ulohy, ktorou je zabranenie zabudnut’ dieta alebo zviera
vo vozidle. V tejto Casti diplomovej prace uvedieme riadiace jednotky, snimace
aakéné cCleny, ktoré by mali sasistenénym systémom Car-e-Baby

spolupracovat’, aby mohol fungovat’ spravne.
Riadiace jednotky mo6Zeme pouzit’ v navrhovanom asistenénom systéme:

e riadiaca jednotka Airbagu

e riadiaca jednotka ABS

e riadiaca jednotka Multifunkéného systému
e riadiaca jednotka Motora

e riadiaca jednotka Dveri

e riadiaca jednotka Centralneho zamykania

Snimadée vozidla, ktoré mozeme pouzit® v navrhovanom asistenénom
p

systéme:

e snimac otacania kolies

e snimac pasu

e snimac tepoty v aute

e snimac vonkajsej teploty
e snimac tlaku v sedacke

e snimac zatvorenia dveri
e snimac zatvorenia okien

e Snimac zamku
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e snimac otacok motora

e snimac osvetlenia

e mikrofon v aute

AKkéné Cleny vozidla, ktoré mézeme pouzit’ v navrhovanom asisten¢nom
systéme:

e zvukovy alarm

e oOtvorenie dveri

e otvorenie okien
Vlastné snimace asistenéného systému Car-e-Baby:

e jeden, dva alebo $tyri infracervené senzory Grid-EYE
e Vlastny snimac teploty riadiacej jednotky Car-e-Baby

e snimac CO2
Vlastné akéné ¢leny asistenéného systému Car-e-Baby:

e komunika¢na jednotka GSM
e komunikacna jednotka Bluetooth
e komunikacna jednotka Wifi

e (ierna skrinka
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2.2.1 Blokova schéma

e Snimac pasu
e Snima¢ tlaku v
sedacke

Snima¢
otacania
kolies

Snimac tepoty v
aute

Snimac tlaku v
sedacke
Mikrofon v aute
Snimac osvetlenia

e Snima¢
vonkajsej
teploty

e Snima¢ otacok
motora

Snimac
zatvorenia dveri
Snimaé
zatvorenia okien
Snima¢ zamku

Ll

Riadiaca jednotka
Airbag

Riadiaca jednotka
ABS

Riadiaca jednotka
Multifunkéného
systému

Riadiaca jednotka
Motora

Riadiaca jednotka
Centralneho
zamykania

1]

]

]

CAN zbernica

GSM

Bluetooth

Wifi

o Komunika¢na jednotka
e Komunikaéna jednotka

o Komunika¢na jednotka

Zvukovy alarm
Otvorenie okien dveri

11

Riadiaca jednotka
Car-e-Baby

T

Cierna skrinka

e Jeden, dva alebo Styri infracervené
senzory Grid-EYE umiestnene
nad zadnymi sedackami

e Vlastny snimac teploty

e Snima¢ CO2

Obrazok 36: Blokova schéma systému Car-e-Baby
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2.2.2 Geometricka analyza

V geometrickej analyze nas zaujima zobrazenie osoby alebo dietata pomocou
senzora Grid-EYE 8833. Ako vychodisko pre geometricku analyzu sme pouzili
material (Panasonic Industry, Europe, 2020) a z neho dva obrazky 37 a 38, kde

modzeme vidiet' zobrazenie dospelého ¢loveka pri roznych vzdialenostiach.

65cm =
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Obrazok 37: Vztah medzi 'udskym telom, velkostou pixelu a detekénou vzdialenostou 1
(Panasonic Industry, Europe, 2020)
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Obrazok 38: Vztah medzi 'udskym telom, velkostou pixelu a detekénou vzdialenost'ou 2
(Panasonic Industry, Europe, 2020)
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Na obrazku 39 mozeme vidiet' dieta v autosedacke nahradené Fantomom,
ktoré je vzdialené 70 centimetrov, o je vzdialenost’ ak by sa senzor Grid-EYE
nachadzal v operadle sedacky vozidla. Obrazok 40 je snimok Fantoma

pomocou senzora Grid-EYE.

Vyvojova doska

MAXREFDES1
31 so senzorom

60°

Grid-EYE 8833
8x8

70 centimetrov

Obrazok 39: Zobrazenie Fantoma v aute

Grid-EYE 8833

1 2 3 4 5 G T 8
Ref. temperature is: 24°C

Obrazok 40: Snimok Fantoma pomocou senzora Grid-EYE
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Citlivostna analyza

Ked'Ze senzor Grid-EYE sa bude montovat’ alebo do stropu vozidla alebo do
operadla, tak uz teraz vieme, Ze vzdialenost’ dietat’a od senzora bude jeden
meter alebo menej. Ak je senzor Grid-EYE vzdialeny od meraného objektu
jeden meter, tak jeden snimaci element senzora, ktory zodpoveda 7,5°, meria
plochu 13x13 centimetrov, ale vpripade, Ze by sa pouzila korekcia
geometrického skreslenia, mohli by sme pouzit’ eSte vysSie rozliSenie. Ked'ze
v kazdom riadku a stlpci je po 8 snimacich elementov, ktoré maju snimaci
uhol 7,5°, tak maju spolu zorné pole 60°. Ak pouzijeme korekciu
geometrického skreslenia, mézeme ist’ na subpixelové rozliSenie, a to tak, ze
pouzijeme dva alebo viac senzorov Grid-EYE, ktoré budu naraz snimat’ to isté

diet’a, a tak by nemala vzniknut situdcia, kedy by senzory diet'a nezachytili.
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Prevadzkova teplota [jednotka: ° C]

Obrazok 41: Citlivostna analyza senzora Grid-EYE (snimkova frekvencia 1 snimok /sekundu
a pouzity bol klzavy priemer) (Panasonic Industry, Europe, 2020)
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Dynamicka analyza systému

V dynamickej analyze systému si povieme o rychlosti snimania senzora Grid-
EYE, a ¢i nam jeho rychlost’ vyhovuje. Ked’Zze senzor bol prioritne uréeny pre
detekciu prechadzajucich l'udi, snimkova frekvencia senzora Grid-EYE je 10
snimok / s alebo 1 snimok / s, ¢o je dostato¢ne rychle pre nads systém Car-e-
Baby, ked’Ze teplota vzduchu vo vozidle sice stapa rychlo, ale pre nas systém
by stacila aj rychlost’ snimania 1 snimok / 15 sekind. Tato rychlost’ sa da

nastavit’ pri programovani riadiacej jednotky.

Obrazok 42: Detekcia prechadzajucich 'udi (Panasonic Industry, Europe, 2020)

Kedze senzor Grid-EYE pouzijeme na zameranie dietata vo vozidle, tak na
d’alsich obrazkoch moézeme vidiet, ako nam bude senzor dieta vykresl'ovat’.
Senzor bude prichyteny bud’ na strope vozidla alebo v operadle sedacky a
namiereny na sedacku, kde sa dieta nachadza. Preto si m6zeme vS§imnut’ ako
osobu zobrazi senzor priblizne zo vzdialenosti 1 meter, ato je na obrazku
dospely clovek, ¢ize v nasom pripade bude osoba mensia. Aj ked” v naSom
asisten¢nom systéme Car-e-Baby pocitame s viacerymi infradervenymi
senzormi Grid-EYE, ato preto, aby sa prekryvali, atak ziskali lepsi obraz
a presnejSie meranie dietata, aby sa nestalo, ze by ho senzor z nejakého
dovodu nezaznamenal, takze je vicSia pravdepodobnost’, Ze druhy, treti alebo

Stvrty senzor zisti pritomnost’ dietat’a.
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Diskusia k analytickej ¢asti

V dnesnej dobe st vozidla pIné elektroniky, preto je vel'mi dolezité, aby
vyrobcovia automobilov zacali rieSit’ aj problematiku okolo zabudania deti
a zvierat vo vozidlach. V systémovej analyze systému Car-e-Baby sme si
predstavili asistenény systém, ktory by mohli vyrobcovia automobilov
montovat’ do vozidiel, aby sa tak zabranilo zabudnutiu dietata alebo zvierata

vo vozidle.

Tento asistenény systém, ktory sme pomenovali Car-e-Baby, bude mat
vlastni riadiacu jednotku, ktord bude komunikovat s d’al§imi riadiacimi
jednotkami vozidla atiez okrem toho bude mat c¢iernu skrinku a vlastné
senzory, od ktorych bude prijimat data. Hlavny senzor systému bude
infracerveny senzor Grid-Eye, ktory bude snimat’ sedacku, na ktorej sa dieta
nachadza a tak pomocou tepelného obrazu zisti, ¢i majitel’ diet’a zabudol alebo
nie. Ak 4no, tak dé tato informaciu riadiacej jednotke, ktord bude okamzite
konat’, a to tym, Ze sa bude snaZit’ na to upozornit majitel'a vozidla. Tento
asistenény systém musi spolahlivo pracovat aj po zamknuti vozidla, a preto
musi byt priamo napajany z akumulatora vozidla. Cierna skrinka sa v fiom
nachadza na to, aby Vv pripade, ze sa nieCo stane, bude moct’ opravnena osoba

skontrolovat’, ¢i bol systém funk¢ny alebo sa stala chyba niekde inde.

Jediny problém nastava vtedy, ak je teplota ovzdusSia a teplota dietata alebo
zvierata rovnaka a mohlo by sa stat, ze infracerveny senzor nespozna dieta,
apreto je velmi dolezit¢ mat’ v asistenénom systéme d’alSie snimace, ktoré
nam budu vediet’ podl'a hodnét povedat’, Ze tam nieo je. Napriklad podla
porovnania s inymi asisten¢nymi systémami sme dospeli k zaveru, Ze by bolo
dobré pouzit' aj radarovi technologiu, ktora nema problém s teplotou, avsak
ma problém, Ze nedokéaze preniknit’ cez kovové materidly pouZité v interiéri

auta a moze vzniknuat’ slepé miesto.
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[Initial execution: Human detection / Getting background temperature] (Execute only when softwara booting up )

Measure current temparature
20 frames - (A)
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Caleulate the mean of (A) for each pixel - (B)
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[Update background data] (execute at every frame)

Pixel which is judged as “non-human pixel®

Use “current temperalure valus: (X)
for updating background data

!

Updating background data using data (X) by 1/128 %
Calculation Process
Pravious background data = 1277128
+
(Xy~1128
=new background dala

Pixel which is wdged &s *human pixel

Calculate “average temperature value of all non-human pixels”
(Y), and use it for updating backaround data

}

Updating background data using data (V) by 1/128 %

Calculatien Process
Pravious background data * 127/128
+

(Y)* 1128

=new background data

nasonic

‘ Panasonic Automotive & Industrial System Europe

Obrazok 43: Vyvojovy diagram detekcie I'udi s od¢itanim pozadia

Na obrazku 43 je vyvojovy diagram detekcie I'udi s od¢itanim pozadia, na

ktorom nam vyrobca hovori, Ze senzoru staci 1°C na to, aby dokazal rozpoznat’

¢loveka od pozadia. Tym padom by senzor Grid-EYE dokazal stale spol'ahlivo

fungovat’ v naSom asistenénom systéme Car-e-baby. AvSak touto témou sme sa

nestihli zaoberat do detailu ztoho dovodu, Ze to je to velmi rozsiahla

problematika a mohli by sa tym zaoberat’ d’alsi studenti, ktori buda mat’ tuto tému

ako diplomovu pracu.
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Navrh a realizacia demonstra¢ného vzoru zariadenia a jeho overenie v praxi

V tretej Casti diplomovej prace sme pomocou vyvojovych  dosiek
MAXREFDES131 (Maxim Integrated, 2019), MAXREFDES132 (Maxim
Integrated, 2019) a Arduino UNO (Arduino, 2018),ich spojenim a
naprogramovanim Vv programe  Matlab  dokazali  vygenerovat  obraz
z infraerveného senzora Grid-EYE. Taktiez sme Kk vyvojovej doske
MAXREFDES132 pripojili samostatny sSnima¢ teploty DS18B20 pre
skontrolovanie, ¢i infracerveny senzor Grid-EYE pracuje spravne. Pomocou tohto
demonstra¢ného vzoru zariadenia sme robili merania teplot a tepelného obrazu

zabudnutého diet’at’a vo vozidle.

Dieta nam nahradila figurina zostrojena z plastovych flia§ naplnenych vodou
anatreta sivou farbou, ktora ma emisivitu 0,97, atak sa Co najviac pribliZi
emisivite Tudskej koze, ktora je 0,975. Ak by sme figurinu nenatreli, jeho
emisivita by bola na hodnote 0,94. Testovaciu figurinu sme nazvali Fantom.
Fantom je vysoky 57 centimetrov a $iroky 30 centimetrov a je v iom 4,25 litra
vody, ktorej teplotu budeme merat’, atak uvidime ako stipa, ¢o by malo pri

skutocnom diet’ati smrtel'né nasledky.

Na meranie tepoty dietata a tepoty vo vozidle sme pouzili digitalny teplomer
Auriol 1AN 291520 (Auriol, 2020), ktorého jedna sonda bola priamo namocena
v tele dietata. Dalej sme pouzili bezdrétovy termostat COMPUTHERM Q3 RF
(KurenieZen, 2020) na meranie vonkajSej teploty a diagnostiku iCarScan VCI
(iCarScan VCI , 2020), ktora sme napojili na merané vozidlo. Sledovali
a zapisovali sme z nej vonkajSie avnatorné teploty zteplomera, ktory je
umiestneny vyrobcom za ¢elnym sklom. Poslednou sledovanou hodnotou bola
teplota zo snimaca teploty DS18B20, ktory bol vonku. Na meranie sme pouzili
automobil Volkswagen Passat kombi tmavo modrej farby, ktory pouziva vela
rodin s malymi detmi. Dalej si vypiseme par zakladnych vlastnosti vyvojovych

dosiek a teplomerov pouzitych pri merani.
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MAXREFDES131

MAXREFDES131 je doska pre senzor Panasonic AMG8833 Grid-EYE a Maxim
1-wire bus umoznena pomocou DS28E17. Systém umoZiiuje snimanie
pritomnosti 0s0b, pocitanie I'udi a gesta, zatial ¢o moze prenaSat’” data po 100
metroch 1-vodicovej zbernice. Doska obsahuje konektory RJ-11 a pohodiné

montazne otvory pre rychle vyhodnotenie a implementéciu.
Vlastnosti

e 1-drdtova siet’

e flexibilné umiestnenie

e rezim spanku

e priklad zdrojového kodu
e ukazkové GUI

(Maxim Integrated, 2019)
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Q) . MAXREFDES131 B[]

REV-P2 05/27/16 www.maximitegrated.com

Obrazok 44 MAXREFDES131 # (Maxim Integrated, 2019).
MAXREFDES132
MAXREFDES132 poskytuje vyvojovi dosku pre prepojenie s 1-Wire
zariadeniami, 1-Wire vyhodnocovacimi sadami (EV Kity), aiButton

zariadeniami pomocou DS2484 | ? master C-k-1-Wire alebo bit tresku Velitel

D2 pinoutu Arduino s tvarovym faktorom.
Vlastnosti

e DS2484 1-Wire master
e zasuvkai5B F5
e 6P6C RJ-11 jack
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e kniznica mbed.org a Arduino kniznice

e Arduino tvarovy faktor $tit

(Maxim Integrated, 2019)

maxim ;
integratedw , Cmnd
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Obrazok 45: MAXREFDES132 # (Maxim Integrated, 2019)

Arduino Uno

Arduino Uno Rev3 SMD je doska mikrokontroléra zaloZzend na modeli
ATmega328. M4 14 digitalnych vstupnych / vystupnych pinov (z ktorych 6
mozno pouzit ako vystupy PWM), 6 analdogovych vstupov, keramicky
rezonator 16 MHz (CSTCE16MO0V53-R0), pripojenie USB, napdajaci konektor,
hlavicku ICSP a reset tlacidlo. Obsahuje vSetko potrebné na podporu
mikrokontroléra, jednoducho sa pripoji k pocitaéu pomocou kabla USB, alebo
sa napaja pomocou adaptéra striedavého pridu na jednosmerny prud alebo

batérie. ATmegal6U2 namiesto 8U2 ako prevodnik USB na sériové ¢islo.

(Arduino, 2018)

54



. Zilinskd univerzita v Ziline, Fakulta elektrotechniky a informaénych technolégii , KME
Diplomova praca

Obrazok 46: Arduino Uno (Arduino, 2018)

Snimac teploty DS18B20

DS18B20 je 1-Wire senzor teploty vyrabany firmou Dallas Semiconductor
Corp. Unikatny 1-Wire Interface vyzaduje iba jeden digitalny pin pre
obojsmernii komunikaciu s mikrokontrolérom. Snimac teploty DS18B20 je
pomerne presny a na fungovanie nepotrebuje Ziadne externé komponenty.
Moze merat’ teploty od -55 °C do +125 °C s presnostou = 0,5 °C. RozliSenie
teplotného senzora je konfigurovate'né uzivatelom na 9, 10, 11 alebo 12
bitov. Predvolené rozlisenie pri zapnuti je vSak 12-bitové s presnost'ou 0,0625
°C. Senzor moze byt napajany 3V az 5,5V napdjanim a pri aktivnych

teplotnych prevodoch spotrebuje iba 1 mA.

( LastMinuteEngineers, 2018)
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Obrazok 47: Typy snimaca teploty DS18B20 ( LastMinuteEngineers, 2018)

Auriol 1AN 291520

e S LED alarmom a displejom hodin

e Vvnutorny / vonkaj$i teplomer

e salarmom mrazu - mozno vypnut’

e LCD displej zobrazuje teplotu miestnosti, vonkajsiu teplotu a cas
e vonkajsi meraci rozsah -50 az 70 °C - je mozné prepnut’ na °F

e sSo zabudovanou pamétou teploty (funkcia min./max.)

e Vvonkajsi snimac s kablom 3 m

e oObsahuje 1 x 1,5 V batériu AA

e rozmery: 11,6 x3x2,8cm

(Auriol, 2020)

Obrazok 48: Auriol AN 291520 (Auriol, 2020)
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Bezdrotovy termostat COMPUTHERM Q3 RF

e nastaviteI'ny meraci rozsah teploty: 10 — 30 °C (s krokom 0,5 °C)
e meraci rozsah teploty: 5 — 35 °C (s krokom 0,1 °C)

e spojovacia citlivost’: £0,2 / +0,3 °C

e zataziteInost: SA (induktivna zataz 2A)

e Dbatériové napitie: 2 X 1,5V

e prevadzkova frekvencia: 868,35 MHz

e dosah: 50 metrov vo vol'nom priestore

(KurenieZen, 2020)

) =

Obrazok 49: Computherm Q3 RF (KurenieZen, 2020)

57



L . . . . A
Zilinska univerzita v Ziline, Fakulta elektrotechniky a informaénych technolégii , KME
3 Diplomova praca <

iCarScan VCI

iCarScan VCI je profesionalny automobilovy diagnosticky nastroj, ktory
pomocou funkcie Bluetooth funguje s tabletom, ktory ma opera¢ny systémom
Android. Plne funkéna diagnostika zahina chybové kody, ich Citanie,
vymazanie, aktudlne hodnoty snimacov, test akénych ¢lenov, prisposobenie,

koédovanie a programovanie ECU, resetovanie oleja a d’alsie $pecialne funkcie.

(iCarScan VCI , 2020)

Obrazok 50: iCarScan VCI (iCarScan VCI , 2020)
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3.1 Blokova schéma merania

Auto Volkswagen Passat

Spolujazdcova

sedacka Diagnostika

Soférova sedacka

Pc s programom Matlab

Zadné sedacky

>

2

k]

E

=

8

o

= Teplota vyvojovej

MAXREFDES13 dosky
1sosenzorom [ MAXREFDES132
Grid-EYE 8833 na ktorej je
8x8 snimac teploty
DS18B20

Obrazok 51: Blokova schéma merania

59



Diplomova praca

e . Zilinska univerzita v Ziline, Fakulta elektrotechniky a informaénych technolégii , KME

Meranie ¢.1

Meranie sme robili v rodinnom dome v Rajci dita 9.5.2020 pocas slne¢ného dna,

kedy pocasie na internete uvadzalo tepotu 22 °C a bolo bezvetrie. Fantoma som

naplnil vodou s teplotou 9,7 °C.

Tabulka 3: Meranie &.1

Cas | Teplota| Teplota | Teplota| Teplota Teplota Snimacd
(min) | osoby | vmitri | vonku vnutri vonku teploty

Fantéom | vozidla | (°C) |diagnostika|diagnostika| DS18B20

(°C) | (°C) (°C) (°C) vonku

(°C)
13:43 9,7 22 22,8 28 46 29
13:46 9,8 22,9 22,6 29 46 30
13:49 10,1 24,1 22,3 31 45 30
13:52 10,5 25,6 22,3 34 43,5 30
13:55 11 26,7 22,3 36 43 31
13:58 11,7 28,2 22 38 41 31
14:01 14,6 29,3 24,7 39 39 31
14:04 15,3 30,4 24,7 40 35,5 31
14:07 15,8 31,5 24,4 41 35,5 32
14:10 16,2 32,1 24,4 42 36,5 32
14:13 16,8 33 24,4 43 37,5 32
14:16 17,2 33,8 24,1 43 38 32
14:19 17,8 34,5 24,1 44 38,5 32
14:22 18,2 35,2 24,1 45 38,5 32
14:25 18,9 36,2 24,1 46 37,5 31
14:28 19,3 36,7 24,4 46 37,5 31
14:31 20 37 25 47 37,5 31
14:34 20,5 37,8 25,6 47 36 31
14:37 21,2 38,5 26,2 47 37 32
14:40 21,7 39,2 26,9 48 36,5 32
14:43 22,5 40 27,2 48 37 32
14:46 23 40,8 27,5 48 36,5 32
14:49 23,6 41,2 27,5 49 34 32
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60
e=pm» Teplota osoby Fantom
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esmmTeplota vnutri vozidla
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30 -
20 Teplota vnutri diagnostika
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Obrazok 52: Graf merania ¢.1

Grid-EYE 8833

1 2 3 4 5 b 7 8
Ref. temperature is: 29°C

Obrazok 53: Meranie ¢.1, za¢iatok merania o 13:43
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Grid-EYE 8833

Ref. temperature is: 32°C

Obrazok 54: Meranie ¢.1 o 14:13

Grid-EYE 8833

1 2 3 4 A B T B
Ref. temperature is: 32°C

Obrazok 55: Meranie ¢.1, koniec merania o 14:50
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Meranie ¢&. 2

Meranie sme robili v rodinnom dome v Rajci dna 10.5.2020 pocas slne¢ného

dna, kedy pocasie na internete uvadzalo tepotu 22 - 23 °C a fukal slaby vietor.

Fantoma sme naplnili vodou s teplotou 34,5 °C, ktora sa priblizuje teplote

l'udského tela, a tak mozno na udajoch v tabulke 4 vidiet’, ako tato teplota stipa.

Tabul’ka 4: Meranie ¢&. 2

Cas | Teplota| Teplota | Teplota| Teplota Teplota Snimacd
(min) | osoby | vmatri | vonku vnutri vonku teploty
Fantéom | vozidla | (°C) |diagnostika|diagnostika| DS18B20

(°C) (°C) (°C) (°C) vonku

(°C)
12:11 34,5 22,4 22,9 18 31 24
12:14 34,5 23,8 22,9 23 29 24
12:17 34,5 25,3 22,9 27 27 24
12:20 34,5 26,2 22,9 28 27 25
12:23 35 27,6 23,1 30 27 25
12:26 35 28,6 23,2 32 27 25
12:29 35 29,4 23,3 33 27 25
12:32 35,4 30,5 23,4 35 27 25
12:35 35,4 31,3 23,4 36 26,5 25
12:38 35,4 32,2 23,2 37 26 25
12:41 36 33,1 23,1 37 26 25
12:44 36 34 23 39 26 25
12:47 36,5 34,5 22,9 39 26,5 25
12:50 36,5 354 22,9 40 27 25
12:53 37 36 23 41 26 25
12:56 37 37 23 41 26,5 25
12:59 37 37,6 23 42 26,5 26
13:02 37,5 38 23 42 26 25
13:05 37,5 38,5 22,9 43 25,5 25
13:08 38 39,1 22,9 43 25 25
13:11 38 39,7 22,8 43 25 24
13:14 38 40 22,7 43 25 24
13:17 38 40,4 22,7 43 25 24
13:20 38,5 40,4 22,7 43 25 24
13:23 38,5 41 22,8 43 25 24
13:26 38,5 41 22,9 44 26 24
13:29 38,5 41 22,9 44 26 24
13:32 39 41,6 22,9 44 25,5 24
13:35 39 41,6 22,9 44 25,5 24
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45
40
35
30
25
20
15
10

esgmmTepota osoby Fantom

W' @smmTeplota vnitri vozidla

esmwTepota vonku

Teplota vnutri diagnostika

emmwTeplota vonku diagnostika

esmwTeplota patformi

12:11

T T L T T T T T T T T T T T T T T T T T MAXREFDE5132

12:17
12:23
12:29
12:35
12:41
12:47
12:53
12:59 |
13:05
13:17
13:23
13:29
13:35

13:11

Obrazok 56: Graf merania ¢. 2

Gnd-EYE 8833
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Ref temperature is: 24°C

Obrazok 57: Meranie ¢. 2, zadiatok merania 0 12:09 - auto je eSte nastartované a bezi
klimatizacia
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Obrazok 58: Meranie ¢.2 o 12:55

Obrazok 59: Meranie ¢&. 2, koniec merania 0 13:35
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3.4 Meranie ¢. 3

Meranie sme robili v rodinnom dome v Rajci dna 18.5.2020 pocas slne¢ného

dna, kedy pocasie na internete uvadzalo tepotu 22 °C a fukal slaby vietor zo

zapadu rychlost'ou 5 km/h, UV index bol 7, ¢o je vysoka hodnota a vlhkost’ bola

20%. Fantoma sme naplnili vodou s teplotou 33,5 °C, ktora sa priblizuje tepote

l'udského tela, a tak mozno na tdajoch v tabulke 5 vidiet’, ako tato teplota stupa.

Jediny pokles tepoty - skor ako sa vozidlo otvorilo - je v ¢ase 15:03 a to preto,

ze digitalny teplomer Auriol IAN 291520 sa na zaciatku kazdej hodiny vzdy

automaticky nanovo kalibruje.

Tabul’ka 5: Meranie ¢. 3

Cas | Teplota | Teplota | Teplota| Teplota Teplota | Snimad
(min) | osoby | vmatri | vonku vnutri vonku teploty
Fantém | vozidla | (°C) |diagnostika|diagnostika|DS18B20
(°C) | (°C) (°C) (°C) vonku
o)
14:18 33,5 19,9 22,8 20 43 23
14:21 34 21,9 22,9 26 44 24
14:24 34 23,8 22,9 30 40 24
14:27 34 25 23 32 38,5 25
14:30 34,5 26,2 23,1 34 38,5 25
14:33 34,5 27,9 23,1 35 39 24
14:36 34,5 29 23,1 37 39,5 24
14:39 35 30,1 23 37 36 24
14:42 35 31,3 22,9 39 32 23
14:45 35,4 32,6 22,9 40 33 24
14:48 35,4 33,5 23 41 34,5 24
14:51 36 35 23,1 42 35,5 24
14:54 36 35,4 23,1 42 36 24
14:57 36,5 36,5 23 43 36,5 24
15:00 36,5 37 23 43 37 24
15:03 34,4 35 23,1 44 36 24
15:06 34,4 36 23,1 44 36,5 24
15:09 35 36,6 23,1 45 36,5 24
15:12 35 37,2 23,2 45 35 24
15:15 35,5 37,9 23,2 46 35,5 24
15:18 35,5 38,5 23,5 46 36,5 24
15:21 35,5 38,5 23,6 46 36,5 24
15:24 36 39,1 24,1 47 36,5 25
15:27 36 39,6 24,1 47 36,5 24
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15:30 36,6 39,8 24 47 37 25
15:33 36,6 40,5 23,9 47 37,5 24
15:36 37,2 40,7 23,8 48 35 24
15:39 37,2 40,9 23,7 48 35,5 24
15:42 37,2 41,3 23,8 48 34,5 24
Otvorenie okien, nastartovanie vozidla a pustenie vetrakov na chladenie.
15:45 36,6 38,5 23,9 24 37,5 25
15:48 35,5 344 23,9 20 39,5 25
15:51 35 31,4 24 20 39,5 25
Zatvorenie okien a pustena klimatizacia vo vozidle.
15:54 339 28,4 24,1 25 37 24
15:57 33,4 26,1 24,2 24 41 24
16:00 334 24,8 24,3 23 38 24

60
>0 espmwTeplota osoby Fantdm
40 esmwTeplota vnatri vozidla

30

Teplota vnutri diagnostika
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20
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10 o
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vonku
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr 111 11
00 O O AN OO ST O VO AN IO VN O I O
g SN dd N YN Q
A S S S S S . 7o T T o I ¥ o I o R Vo B o R Mo I Vo B o B o R Ue )
L B B o B TR O e B e IO o I e TR o IR e TR o B O o B TR o IO o R o |

Obrazok 60: Graf merania ¢. 3
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Grid-EYE 8833

1 2 3 4 L} B 7 B8
Ref temperature is: 22°C

Obrazok 61: Meranie ¢. 3, za¢iatok merania 0 14:17 - auto je naStartované a bezi klimatizacia

Grid-EYE 8833
50

1 2 3 4 5 6 T 8
Ref. temperature is: 24°C

Obrazok 62: Meranie ¢. 3, koniec merania 0 15:42 - tesne pred otvorenim vozidla
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1 2 3 4 5 6 7 i}
Ref temperature is: 24°C

Obrazok 63: Meranie ¢. 3, po ukonceni merania o 15:44 - par sekiind po tom, ¢o sa vozidlo
otvorilo a za¢alo chladnat’

Grid-EYE 8833
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Ref. temperature is: 24°C

Obrazok 64: Meranie ¢. 3, po ukonceni merania o 15:59 - vozidlo je zatvorené a bezi
klimatizacia
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Teplota vnitri
vozidla

Teplota osoby
Fantém

Obrazok 65: Obrazok z merania

Drziak senzora

MAXREFDESI131 so
senzorom Grid-EYE 8833

Obrazok 66: Obrazok z merania
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Vyvojova doska
MAXREFDES131

Fantom v
autosedacke

Kibel od vyvojovej dosky
MAXREFDES131

Teplota vonku, diagnostika a v R -~ A
vyvojovia doska MAXREFDES132 /) ¥ /L & Notebook s programom
: Matlab

Obrazok 68: Obrazok z merania
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3.5 Popis etap vyvoja softvéru

Ako prvé sme spojili vyvojové dosky MAXREFDES132,
MAXREFDES131 a Arduino UNO.

Potom sme k vyvojovej doske MAXREFDES132 pripojili teplomer
DS18B20.

Dalej sme pomocou programovacieho prostredia Arduino nasli kniznice ku
vsetkym suciastkam a vyhotovili program ( Priloha ¢. 2 ). Kompletny
program sa nachadza v elektronickej prilohe ¢. 1.

Po najdeni kniznic sme napisali program, ktory data zo senzora Grid-EYE
a teplomera DS18B20 posiela v digitalnej forme do notebooku, v ktorom je
program Matlab.

V Matlabe sme napisali program, ktory nam priatu maticu 8x8 s hodnotami
teplot vykreslil farebne a tiez zapisal hodnoty teplomera ( Priloha ¢. 1).
Program snimkuje kazdé 2 sekundy.

Program je napisany tak, ze rozsah hodndt sa da nastavit' tak, aby ndm

obraz ¢o najviac vyhovoval.
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3.6 Diskusia k praktickej casti

V tretej Casti diplomovej prace sme okrem funkéného demonstracného vzoru
robili aj merania, kde sme nechali v zatvorenom vozidle Fantoma sediaceho v
autosedacke. Vozidlo sme zaparkovali na sinku v strede dvora a nechali sme ho
vychladit’ pomocou klimatizacie, aj ked’ po zime klimatizacia nefungovala na

100%, tak vozidlo vychladila na teplotu 19-20 °C.

Pred vypnutim vozidla sme nainstalovali eSte teplomery a demonstracny vzor,
ktorym bola vyvojovd doska MAXREFDES131 pripevnena na drziaku zo
stavebnice Merkur. Po vypnuti vozidla a klimatizacie sme vozidlo zatvorili a
zacali sme meranie, ktoré trvalo viac ako hodinu. Pocas merania sme zapisovali
kazdé tri mintaty hodnoty teplot vo wvnutri, vonku a teplotu Fantoma.
Samozrejme sme robili pocas celého merania print screen obrazovky
notebooku, na ktorom bezal program v Matlabe, ktory vytvaral tepelny obraz

8x8& Fantoma sediaceho vo vozidle.

Z merania sme zistili, ze pri urcitej teplote sa telo na tepelnom obraze straca,
a to vtedy, ked’ ma rovnaku teplotu ako okolie. Tymto zistenim vznikla otazka,
i dokaze asistenény systém Car-e-Baby pracovat’ stale na 100%, pretoze ak by
sa spoliehal len na infra¢erveny senzor, tak by mohla vzniknut situacia, kedy by
bolo dieta pre senzor doslova neviditelné. Preto je velmi dolezité, aby
asistencny systém Car-e-Baby prijimal informécie od véc¢Sieho mnozstva

snimacov.

Pri merani ¢. 3 sme pred skoncenim merania otvorili okna a naStartovali auto,
kde sme zapli klimatizaciu a po deviatich minttach sme zatvorili okna a nechali
bezat’ len klimatizaciu. Z tohto experimentu sme zistili ako malo staci na to, aby

sa vo vozidle teplota znizila na teplotu, ktora nie je pre zivot nebezpeéna.

Bolo by uZito€né venovat’ sa spracovaniu obrazu, nakol’ko je tepelna diferencia
mald pri vysokej teplote vo vozidle a Fantome. Bolo by uZito¢né tieto
podmienky simulovat’ a zlepSit' odstup signal Sum. VSetky fotky a obrazky

Z merani sa nachédzaja v elektronickych prilohach ¢.2 — €.5.
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Tato diplomova priaca s nazvom ,InfraCervena kamera pre zariadenie
zabudnutia deti v aute je vo svete, kde auta a elektronika v autach pribudaji vel'mi
rychlo, dost” dolezita, pretoze ¢im viac vozidiel, tym je vacsie riziko, ze niekto v aute

diet’a alebo zviera zabudne.

V prvej - teoretickej Casti diplomovej prace sme mali za ulohu opis aktualneho
stavu problematiky, a tak sme sa zaoberali historickou Statistikou zabudnutych deti
v aute. Potom sme uviedli par informacii o temokamerach a o senzore Grid-EYE
8833. Dalej sme V tejto Casti napisali nie¢o 0 vybranych vlastnostiach pouZitého
infraCerveného senzora a termokamier atiez 0 asistencnych systémoch, ktoré sa
takisto snazia predist’ zabudnutiu dietata v aute, a ktoré sa do vozidiel uzZ montuju

alebo ich niekto testuje.

Druha ¢ast’ diplomovej prace bola systémova analyza systému Car-e-Baby, a
tak sme v tejto Casti opisali, ako by mohol asistencny systém Car-e-Baby fungovat’,
¢o vSetko k tomu potrebujeme, aby ¢o najefektivnejsie pracoval a to znamena, Ze musi

byt spol'ahlivy na 100%.

Tretou tlohou diplomovej prace bol navrh a realizacia demonstra¢ného vzoru
zariadenia a jeho overenie v praxi, ¢o sme pomocou suciastok zapozi¢anych od
Skolitel'a diplomovej prace naplnili. Pomocou merani na vozidle, ktoré slnko
zahrievalo a snimanim figuriny, ktori som nazval Fantom, sme overili funkénost
demonstraéného vzoru, a tak sa domnievame, ze hlavny ciel’ prace a aj ¢iastkové ciele

prace boli naplnené.

Diplomovéa praca a jej elektronické prilohy su na priloZzenom DVD a

nachadzaju sa aj na Google Drive:

https://drive.google.com/drive/folders/lutr-
rsZVGwtKDnoT5NsZE725TgFGu2kn?usp=sharing
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Priloha ¢. 1

Zdrojovy kod program pre termokameru (platforma MATLAB)

1. clear all;
2.clc;
3. reftemp=[1];
4. teplota=|[];
5. teplotal=|[];
6. s=serial ('COM10"', "Baudrate',115200, 'Timeout',10);
7. fopen(s);
8. k=1;
9. 1=1;
10. figH=figure(l);
11. while (1)
12. teplota=fread(s, 65, 'uint8');
13. teplotal=[teplota(l:8),teplota(9:16),teplota(l7:24),t
eplota(25:32), teplota(33:40),teplota(41:48),...
a. teplota(49:56),teplota(57:64) ]
14. reftemp=[teplota (65:65) ]
15. imagesc (teplotal) ;
16. title('Grid-EYE 8833"'")
17. xlabel (['Ref. temperature is: ', num2str (reftemp),
"°C'])
18. h=colorbar;
19. caxis ([20 5017)
20. pause (1) ;
21. if ~ishghandle (figH)
a. break
22. end
23. end
24. fclose(s);
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Priloha ¢. 2

Zdrojovy kéd pre ARDUINO UNO a vyvojové dosky MAXREFDES 131 a 132
#include <WString.h>
#include "OneWire.h"
#include "OneWireSlave.h"
#include "OWGridEye.h"
using namespace OneWire;
using namespace RomCommands
void print rom id(RomId & romId);
void gridEyeFx (OWGridEye & owGridEye) ;
DS2484 owm;
uint8 t reftemp;
void setup() {
Serial .begin(115200) ;
OneWireMaster::CmdResult result = owm.begin();
}
void loop() {
SearchState searchState;
OneWireMaster: :CmdResult result = owm.OWReset () ;
if (result == OneWireMaster::Success) {
result = OWFirst (owm, searchState);
if (result == OneWireMaster::Success) {
do {
print _rom id(searchState.romId);
// %%%%%% DS1920
if (searchState.romId.familyCode () == 0x28) {
MultidropRomIterator selector (owm) ;
DS18B20 tempIbutton (selector);
tempIbutton.setRomId (searchState.romId) ;
DS18B20: :CmdResult tempResult;
float dsl1920Temp;
tempResult = templIbutton.convertTemperature (dsl1920Temp) ;
if (tempResult == DS18B20::Success) {

} Else {

}
// %%%%%% DS18B20
if (searchState.romId.familyCode () == 0x10) {

MultidropRomIterator selector (owm) ;
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DS1920 tempIbutton (selector);
tempIbutton.setRomId (searchState.romId) ;
DS1920: :CmdResult tempResult = DS1920::0pFailure;
float dsl1920Temp;
tempResult = tempIbutton.convertTemperature (dsl920Temp) ;
if (tempResult == DS1920::Success) {

reftemp= dsl920Temp;

} Else {
}
}
result = OWNext (owm, searchState); }
while (result == OneWireMaster::Success);
} Else {

} Else {
}
//%%%%%% MAXREFDES131
OneWireMaster::CmdResult owResult;

MultidropRomIterator selector (owm) ;

OWGridEye owGridEye (selector);

DS2413 owSwitch(selector);

bool ds2413Found = false;

bool ds28el7Found = false;

owResult = owm.OWReset () ;

if (owResult == OneWireMaster::Success) {

//Find DS2413
searchState.findFamily (OWGridEye: :DS2413 FAMILY CODE) ;
owResult = OWNext (owm, searchState);
if (owResult == OneWireMaster::Success)
{
print_rom id(searchState.romId);
if (searchState.romId.familyCode () == OWGridEye::DS2413 FAMILY CODE) {
owSwitch.setRomId(searchState.romId) ;
owSwitch.pioAccessWriteChAB(2) ;
owGridEye.setOWSwitchRomId (searchState.romId) ;
ds2413Found = true; }

else {
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if (ds2413Found && ds28el7Found) {
gridEyeFx (owGridEye) ;
} Else {
}
} else {
}
delay (1) ;
}
void print_rom_id(RomId & romId) {
for (uint8 t idx = 0; idx < RomId::byteLen; idx++) {
if (romId[idx] < 16)
{
} else {
}
}
}
void gridEyeFx (OWGridEye & owGridEye) {
if (owGridEye.connectGridEye () == OWGridEye::Success) {

delay (100) ;
intl6_t pixelTemperature([64];
uint8 t pixelTemperaturefF;

uint8 t idx, idy;

OWGridEye: :CmdResult result =
owGridEye.gridEyeGetFrameTemperature (pixelTemperature) ;

if (result == OWGridEye::Success) {
for(idx = 0; idx < 8; idx++) {
for(idy = 0; idy < 8; idy++) {

pixelTemperatureF = fAMG PUB CMN ConvStoF (pixelTemperature[idx*8 +
idyl);

Serial.write (pixelTemperatureF) ;

}

Serial.write (reftemp) ;

if (owGridEye.disconnectGridEye () == OWGridEye::Success) {
}
Else {
}
}
Else {
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Zoznam elektronickych priloh

Vsetky elektronické prilohy su uvedené v samostatnych priecinkoch.

Elektronickd priloha €.1..........uvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiveees DVD
Elektronickd priloha €.2..........uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeees DVD
Elektronickd priloha €.3.......cccccviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee DVD
Elektronickd priloha €.4..........ooovviiiiiiieiieiiiciee e, DVD
Elektronickd priloha €.5......ccccoiiiiiiiiiiiiie e, DVD
Elektronickd priloha €.6...........coovviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee DVD



