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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou snimani pohybu. Popisuje principy
snimacu uréené k tomuto Gcelu, jejich moznosti a aplikace v praxi. Dale jsou zde popsany
vlastnosti komer¢né vyrabénych snimact a to z hlediska jejich ptfednosti ¢i nedostatkd.

Vlastnosti dvou miniaturnich snimact firmy Panasonic jsou prakticky ovéfeny a zhodnoceny.

Klicova slova
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Annotation — Motion sensors

This master thesis deals with problems of motion sensors and describes the principles
of motion sensors designed for this purpose, their possibilities and applications in practice.
Then there are described properties of commercially available sensors in terms of their
advantages and disadvantages. Properties of two sensors by Panasonic are practically verified
and evaluated.
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Uvod

V dnesni moderni dobé se setkdvame s riznymi typy snimacu, které se postupné staly
neodmyslitelnou soucasti naseho kazdodenniho zivota, i kdyz si to mnohdy neuvédomujeme.
Téchto snimact postupem Casu piibyva, stavaji se dokonalej$imi, a proto rostou i jejich
aplika¢ni moznosti. Jelikoz jich existuje nepieberné mnozstvi, coz by nékolikanasobné
prevysilo rozsah této prace, zaméfim se konkrétné na snimace pohybu a také polohy, jenz
spolu souvisi. O této problematice existuje bezesporu mnozstvi kvalitnich publikaci, proto
neni snahou mé prace pouze toto téma souhrnné popsat a vytvofit vS§eobecny piehled, ale také
poukazat na nékteré moderni ¢i zajimavé aplikace téchto snimacu pfimo v praxi. Snimace
pohybu mizeme nachazet v mnoha odvétvich lidské ¢innosti od prumyslové vyroby pro ucely
automatizace ¢i regulace procesi, kdy je potfeba sledovat polohu ¢i pohyb urcitého objektu,
pfes moderni aplikace v zabavnim primyslu pii tvorbé zvlastnich efektii her a filml aZz po
oblast védy, jakou muze byt sledovani tahu velryb ¢i pohybu planet.

Cilem prace je Ctenafe blize seznamit s témito snimaci a technologiemi jejich vyroby.
Snimacde jsou v praci rozdéleny do Ctyr hlavnich témat podle jejich vyuziti. Témito
zminénymi tématy jSou: oblast primyslové vyroby, snimani pohybu S naslednym vytvorenim
3D modelu objektu, zabezpeceni 0sob a majetku a satelitni sledovani polohy.

Prace je tedy rozdélena piiblizn¢ do Ctyf tematickych ¢asti. V prvni Casti je nejprve
stru¢ny avod do problematiky snimacu, kde jsou snimaée popsany ponékud obecnéji. Druha
¢ast popisuje principy snimact a jejich moznosti aplikace v uvedenych skupinach. Jsou zde
uvedeny charakteristické vlastnosti jednotlivych systémil. Na zavér jsou ovéfeny vlastnosti

miniaturniho snimace spole¢nosti Panasonic.



Snimace pohybu

Jaroslav Elias 2012

Seznam pouzitych zkratek

S/S

Signal / Sum

MEMS (Micro-Electro-Mechanical Systems)

Mikro-Elektro-Mechanické Systémy

A/C analogové/¢islicovy prevodnik

MP mikropocita¢

R rozhrani

P nadfazeny vypocetni systém
MoCap (Motion Capture) sniméani pohybu

EZS elektronicky zabezpecovaci systém

PIR (Passive Infra Red) snima¢

pasivni infracerveny snimac

AIR (Active Infra Red) snimaé

aktivni infraerveny snimac

US (Ultrasonic) snimac

ultrazvukovy snimac

MW (Microwave) snima¢

mikrovilnny snimac

IR zafeni

infracervené zareni

CCTV (Closed Circuit Television)

uzavieny televizni okruh, systémy primyslové

televize

DVR (Digital Video Recorder)

digitalni videorekordér

NVR (Network Video Recorder)

sitovy videorekordér

HDD (Hard Disk Drive)

pevny disk pocitace

GPS (Global Positioning System)

globalni polohovy systém (USA)

NAVSTAR (Navigation Signal Timing and Ranging)

americky druzicovy navigaéni systém

SA (Selective Availability)

opatteni proti zneuziti naviga¢niho systému

MSC (Master Control Station)

fidici stiedisko GPS

USAF (United States Air Force)

letectvo spojenych statii americkych

NGA (National Geospatial-Intelligence Agency)

ministerstvo narodni obrany USA, bezpec¢nost
USA a navigace

GNSS Galileo (Global Navigation Satellite System)

globalni navigacni satelitni systém (Evropa)

GLONASS (Globalnaja navigacionnaja  sputnikovaja

sistéma)

globalni navigaéni satelitni systém (Rusko)
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1 Uvod do snimacu

Pro pojem snimac lze nalézt v rtizné literature ekvivalentni ndzvy jako senzor, detektor
¢i prevodnik. Jedna se o funk¢ni prvek, ktery je v piimém styku s méfenym objektem. Jde o
jednu z nejdulezitéjsich ¢asti méficiho fetézce nebo automatizovanych soustav zejména proto,
7ze obvykle ptedstavuje omezujici ¢ast kanalu (cena, piesnost, vyrobni nebo materialova
narocnost).

Snimac je primarni zdroj informace, ktery snima sledovanou fyzikalni, chemickou ¢i
biologickou veli¢inu. Tato veliina je pfevadéna nejcastéji na elektricky signal. Pfevod je
fizen urcitymi principy a podléha uréitym pravidlam [1], [2].

Na obr.1 je zdkladni schéma méficiho fetézce se snimacem. Vystupni transformovany
signal snimace je nutné zesilit a zajistit odstup signal/Sum (S/S) snimade a zesilovaée od
parazitnich signdli. To mtZe byt realizovano napt. specidlnim zapojenim zesilovaci,
frekvenénim omezenim signald, modulaci a naslednou synchronni demodulaci signalu nebo
¢islicovym zpracovanim signalu. Dale byva signal zpracovavan analogovymi obvody nebo po

ptrevodu na ¢islicovy signal mikroprocesorem ¢i mikrotadi¢em [1].

— méfici obvody |-> I—N |

(snimac) obvoda [—3fzpracovani A/C MP|R
zesilovac signalu | l

vV

Obr. 1 Blokové schéma méticiho fetézce se snimaéem pievzato z [1].

A/C —analogové / &islicovy prevodnik véetné vzorkovacich zesilova¢i, multiplexert atd.
MP — mikropocitac
R — rozhrani

P — nadfazeny vypocetni systém



Snimace pohybu Jaroslav Elia§ 2012

1.1 Déleni snimacu

Snimace lze obecné délit podle riznych hledisek do rtznych skupin ¢i podskupin.

Toto déleni dava obecnou piedstavu o rliznych typech snimacl, z nichZ nékteré mohou byt

Nejpouzivangjsi déleni snimact je nasledujici:

dle méfené velidiny:

- geometricka veli¢ina - poloha, posunuti, pohyb ...

- mechanicka veli¢ina - rychlost, akcelerace, sila, tlak, priitok, mech. napéti ...

- teplotni veli¢ina - teplota, tepelny tok ...

- opticka veli¢ina - radia¢ni veliiny ve viditelném, infraCerveném ci jiném pasmu
- chemicka veliCina - analyza latek, kapalin, plynti

- Dbiologicka veli¢ina

- elektricka a magneticka veli¢ina aj.

dle fyzikalniho principu: dle vyrobni technologie:
- odporové - elektromechanické
- induktivni - mechanické

- induk¢ni - pneumatické

- kapacitni - elektrické

- magnetické - elektronické

- piezoelektrické - elektrochemické

- pyroelektrické - polovodicové

- optoelektronické - mikroelektronické
- optické vlaknové - optoelektronické

- chemické - MEMS aj.

- biologické aj.

dle generace:
1. generace - vyuziti zakladnich fyzikalnich jeva

2. generace - vyuZiti polovodicl

3. generace - optické vlaknové a optoelektronické systémy, dalsi vyvoj
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dle transformace signalu:

- aktivni - pusobenim snimané (méfené) veliCiny se snima¢ chova jako zdroj elektrické
energie
- pasivni - pusobenim snimané veli¢iny se méni néktery z jeho parametrli, oproti aktivnim

je zde nezbytné napéjeni

dle styku snimacde s méfenym prostiedim:

- dotykové (taktilni)

- bezdotykové (proximitni)

dle pfevodu neelektrické veliiny:

- S jednoduchym pfevodem - vstupni (méfend) veli¢ina se meéni na vystupni pfimo
- s nékolikanasobnym pfevodem - vstupni veli¢ina se méni nejprve na jinou veliCinu, ta se
meéni dale na veli¢inu vystupni

[1], [2], [3], [4].

1.2 Inteligentni snimace

Jde o snimace Casto znamé také pod nazvem Smart senzor. Jejich ,,inteligence*
spociva v tom, ze obsahuji elektronické obvody ¢i funkce pro zpracovavani métenych dat,
jejich prenos, automatickou korekci a dalsi. To vSe je integrovano na jediném cipu. Tato

skupina snimacu patii dnesni v dne$ni dobé mezi velmi vyuZzivanou a dale rozvijenou [1], [5].

Mezi zakladni funkce Smart senzoru patii:

- meéfeni vstupnich veli¢in - jejich analogové a Cislicové zpracovani
- konfigurace svych parametri
- kontrola ¢innosti senzoru (autodiagnostika)

- obousmérna komunikace s nadfazenym systémem pomoci sbérnice [5]

1.3 Bezdratovy pienos signalu ze snimace

Dalsi dulezitou skupinou, ktera je v soucasnosti Casto vyuzivana a neméla by byt tedy
opomijena je skupina snimacl S bezdratovym pifenosem informace. Tyto snimace se
pouzivaji piedevSim v rozsahlych provozech a v podminkach, kde je velmi obtizné ¢i

nemozné realizovat komunikaci pomoci vodi¢i. To nastava v ptipadech pienosu signalu z

10
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mobilnich a pohybujicich se ¢i rotujicich stroji nebo jejich casti. Ackoliv bezdratova
technika ma mnoho vyhod a v budoucnosti se pocitd s jejim dalSim rozvojem, existuji
aplikace, kde jeji pouziti neni vhodné. Stale tak neni bezdratova technologie plnou nahradou

,,dratové’’ [6].

Charakteristické vlastnosti bezdratovych pienost a bezdratové sité:

- snadné pouziti

- spotieba energie (nutnost baterii, u mobilnich soustav)
- schopnost zvladnout poruchu uzlu v siti

- dynamicka topologie sité

- mozné komunikac¢ni selhdni

- bezobsluzna ¢innost

- odolnost vii¢i vliviim prostiedi [7]

1.4 Zakladni pozadavky pri vybéru snimace

Pii1 vybéru snimace se fidime skupinou zékladnich parametri:

- jednoznacna, linearni zavislost vystupni veli¢iny na veli¢in¢ vstupni
- velka citlivost snimace

- pozadovana presnost snimace

- velka Casova stalost snimace

- minimalni zavislost na parazitnich vlivech (teplota, vlhkost, tlak ...)
- minimalni zatéZovani métené¢ho obvodu

- maximalni spolehlivost snimace

- jednoduché konstrukce

- jednoducha udrzba

- minimalni parazitni vliv snimace na okoli nebo obsluhu

- nizka cena snimade

Jelikoz ale mohou byt mnohé pozadavky protichiidné a jejich splnéni je v nékterych

pfipadech velmi obtizné ¢i nemozné, je nutné pii vybéru volit urcit¢ kompromisy. Velmi

vvvvvv
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vybéru snimace zohlednovat také vlastnosti celého méticiho fetézce a pohlizet na cely méfici

fetézec komplexné [2].

2 Snimace pohybu / polohy v priumyslové praxi

Jelikoz je tato problematika velmi obsahla a svym rozsahem by vydala na samostatnou
praci, je zde vybrana pouze urcita ¢ast, z niz né€které technologie jsou vyuzivany vice a jiné

mén¢. Vice informaci ¢i detailnéjsi popis Ize nalézt v prislusné literature k dané technologii.

2.1 Odporové snimace polohy
2.1.1 Potenciometrické

Princip tohoto snimace je zaloZzen na zméné polohy pohyblivého kontaktu neboli
jezdce, mechanicky ovladaného métenou veli¢inou. Dochazi zde tedy ke zméné odporu mezi
jezdcem a zacatkem popi. koncem odporové drahy. Odporové drahy jsou vinuté z odporového
dratu nebo z vodivych plasti, které se pouzivaji Castéji [8]. Je zde vyuzivano né€kolik typt
jezdct. Nejcastéji je vyuzivan potenciometr s rotaénim pohybem jezdce pro méfeni tthlového
natocCeni, pfimocarého posuvu jezdce pro méieni polohy nebo linedrniho posunuti a také
spiralového pohybu jezdce pro meéfeni thlové polohy s velkou rozliSovaci schopnosti.
Odporovy snima¢ se chova jako napétovy deli¢ s délicim pomérem, ktery je uréen polohou

jezdce [1].

R, ‘LU,_

H
g

a) b)

Obr. 2 Nahradni schéma odporového snimacée polohy a), métici obvod (napétovy sledovac) b)
ptevzato z [1].

Z nahradniho schématu lze odvodit také pfevodni charakteristiku tohoto odporového

snimace (obr.3). Kde X; reprezentuje vzdalenost jezdce od zacatku odporové drahy a x

12
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celkovou vzdalenost odporové drahy. Znazornén je zde pomér vystupniho napéti
K vstupnimu napéti, v zavislosti na pomeéru n neboli vzdalenosti jezdce od zacatku odporové

drahy k celkové vzdalenosti odporové drahy.

u,b 1 —3
VR I
081 U n'+p(1-n)

0,7
0,6- R
0,5+— R,
0,4
0,3 1
0,2
0,1

0 p=0,5 .,
0 0102030405060,7080,9 1
-

Obr. 3 Pfevodni charakteristika odporového snimace polohy pievzato z [1].

Tyto snimace se vyznacuji svou jednoduchosti, presnosti a spolehlivosti. Velky diiraz

je také kladen na jejich zivotnost, proto musi byt dokonale mechanicky provedeny [9].

2.1.2 Kontaktové

Kontaktové snimace patii k nejjednodussim snimac¢tim vibec. P¥i zméné polohy zde
dochazi ke skokové zméné odporu. K této skokové zméné dochazi piepinanim jednoho nebo i
celé skupiny kontaktt [1]. Nejde zde o méfeni vstupni veli¢iny, ale dochazi zde k indikaci
jedné ¢i vice hodnot posunuti. Princip kontaktového snimace je znazornén na obr. 4, kde
hodnota odporu R2 je dana izolaci kontaktu a hodnota odporu R1 zavisi na pifechodovém

odporu pfi spojeni kontaktu. Piiklady zakladniho uspotadani kontaktl 1ze vidét na obr.5.

Obr. 4 Princip kontaktového snimace a zavislost odporu na posunuti kontaktu
ptevzato z [2].

13



Snimace pohybu Jaroslav Elia§ 2012

v—©° %V‘““*’

Landil B on ) Lo
‘5%—_—:.?

*lﬂﬂ

e ll@%

R e 4t

Obr. 5 Zakladni uspotadani kontaktl pievzato z [2].

Dutlezité parametry jako jsou pfesnost, spolehlivost a doba Zivotnosti jsou zavislé na
vlastnim kontaktu snimace. Velky diraz je tedy bran na materidl, konstrukci a provedeni
kontaktii. Obecné pozadovanymi vlastnostmi jsou maly pfechodovy odpor, stalost pii malych
proudech a napétich, minimalni opotfebeni kontakti a také odolnost viici vliviim prostiedi.
Dulezity parametr, jakym je pfechodovy odpor, vyrazn¢ ovliviiuje povrchova vrstva kontaktt.
K omezeni vSech nezadoucich vlivii jsou proto voleny materialy kontakti jako stiibro, zlato,

platina a dalsi [9].

2.2 Kapacitni snimace polohy

Princip téchto snimacu patii mezi nejstarsi, nebot’ prvni prace, které se jimi zabyvaji, se

ey e

hmotnost. Zaklad tvofi kondenzator skladajici se ze dvou ¢i vice elektrod, kde minimalné
jedna je pohybliva.
Pro popis vlastnosti a funkce je pouzito zdkladniho vztahu pro kapacitu rovinného

deskového kondenzatoru s homogennim polem [9].
S -1 2
ngr.go.a [F;—,F.m ,m ,m] (2.1)

C [F] — kapacita

go [F.m™] — permitivita vakua

14



Snimace pohybu Jaroslav Elia§ 2012

& [-] — pomérna permitivita
d [m] — vzdalenost elektrod

S [m?] — plocha piekryti elektrod

Pii zméné polohy miize dochazet ke zmén¢ hodnoty pomérné permitivity, plochy
prekryti elektrod nebo vzdalenosti elektrod. Pusobenim neelektrickych veli¢in Ize tedy ménit
mezeru mezi deskami, plochu desek nebo dielektrikum [9]. Zakladni typy kapacitnich

snimacu jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Pfehled principti kapacitnich snimaét prevzato z [8].

Typ snimaée

schema

funkéni vztahy

charakteristika

deskovy
jednoduchy
S proménnou
mezerou

ii;

S AC. C Ad
C=¢ | =-|1-
dx)' ad dl d

deskovy
diferenéni

0/)( \c

S proménnou [ Ad d-‘
mezerou d-Ad d+ad C;=¢ -

deskovy

$ proménnou
tioustkou
dielektrika

deskovy
s proménnou Ima X . = Cna(y, \
plochou Td oA rmxl dJ
prekryti d L

deskovy
diferenéni

S proménnou
plochou

prekryti
204x) AC, Cou|, 1[adY]
= L 1= ‘

va’\CDu‘!}" x @ ‘
S proménnou | - : = j |
plochou T ! In-" Al e | 200 )|

prekryti | N D,

diferenéni
s proménnou y
plochou

T " d
prekryti @

70,
o

Jelikoz jsou vlastnosti kapacitnich snimacli vyrazné ovlivnény parazitnimi kapacitami
piivoda od snimace k méficimu obvodu, coz také patii k jejich nevyhodé, je nutné tento vliv
vyloucit. Nezadouci parazitni kapacita ma vliv jak na zmenSeni citlivosti snimace, tak na
zavedeni chyby pfi zménéch polohy. Nejjednodussi opatieni proti témto vliviim je zkraceni
piivodi na minimum tim, ze se méfici obvod umisti pfimo do snimace. To vSak neni vzdy

mozné, a proto je nutné parazitni kapacity vyloucit pomoci specidlnich méficich obvodu.
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Mezi jedny z nejpouzivanéjSich patii napf. zpétnovazebni deli¢ napéti, transformatorovy

mustek a dalsi [1].

- -—
C1‘_—|—I_- qucq
o TS
[IEI—| M -
o q U
e

a) b)

Obr. 6 Vylouceni vlivu parazitnich kapacit a) zpétnovazebni déli¢ napéti, b) transformatorovy muistek
prevzato z [1].

V pramyslu nejsou tyto kapacitni snimace oproti induktivnim tolik vyuzivany. Dtvody
jsou velkad zavislost na teplot¢ a znacné pusobeni rusivych vlivii. Nezastupitelné jsou tyto
snimace Vv hlidani hladiny kapalin a sypkych hmot. Velmi ¢asto se pouZivaji také jako tlacitka,

kde staci lehky dotek ¢i pouhé priblizeni ruky k sepnuti [10].

2.3 Magnetické snimace polohy

Tato kapitola je vénovana nejrozsifenéjSim typiim magnetickych snimacii polohy. Je
zde vyuzivano magnetického pole permanentniho magnetu. Mezi nejznamé;jsi v této skupiné
patii snima¢ vyuzivajici Hallova jevu [9]. V prumyslu Ize tuto skupinu snimact vyuzit
k mnoha aplikacim jako napf. méfeni otacek, detekce natoCeni a otaceni, snimani poloh
pneumatickych a hydraulickych vélci, v elektromechanickych, jefdbovych, manipula¢nich

systémech a mnoha dalsich [11].

2.3.1 Snimac s Hallovym ¢lankem

Zde je vyuzivano Hallova jevu, ktery spo¢iva v tom, ze magnetické pole (B) ptsobi a
je kolmé na elektricky proud (I) prochazejici polovodi¢ovou destickou a dojde tak ke vzniku

Hallova napéti (Uy), méfeného na elektrodach viz. obr.7.
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B A I-B
§ '\ 'TT[:*- A Un =Ru =~ (22)
\ T \ h
! ,'_"\\\ G b " Un
> }\\\ e 1_ 2K \ U, [V]- Hallovo napéti
\ N\
d X . \ R,, [m°A~'s '] - Hallova konstanta

| [A]- elektricky proud
B [T]- magnetick4 indukce

d [mm]- tloustka polovodice
Obr. 7 Princip Hallova jevu [3].

Polohu pomoci Hallova ¢lanku 1ze snimat dvéma zpisoby:

1. Pohybuje-li se Halltiv ¢lanek v nehomogennim magnetickém poli, dochazi ke zméné
Hallova napéti v zavislosti na zméné polohy ¢lanku. Téchto typt snimact je vyuzivano pro

méteni polohy V rozsahu jednotek milimetra.

2. Halliv ¢lanek je umistén mezi pdlovymi nastavci permanentniho magnetu. Pohybujici se
téleso z feromagnetického materidlu v blizkosti rozptylového pole narusi magnetickou
indukci prochazejici Hallovym clankem. Tim dojde ke zméné Hallova napéti. Tyto typy
snimacii jsou vhodné pro bezdotykova snimani polohy, zjistovani thlu natoceni a také napf.
pro vnitini ¢asti robota [9]. Mezi Casté aplikace Hallova ¢lanku patii hlidani a méfeni otacek

[10].

2.3.2 Magnetorezistivni sondy

Tyto sondy jsou velmi podobné Hallovo ¢lanku a jejich vyuziti je stejné. Opét jde o
polovodi¢ovou desticku (Casto z InSh s ptimési NiSb) protékanou el. proudem, u které je
vyuzivano zvysSovani jejitho odporu piisobenim magnetického pole. Neptsobi-li na desticku
magnetické pole, prochazi ji proud nejkratsi cestou. Zacne-li na ni magnetické pole pusobit,
proud je stranové vychylen, musi tedy urazit del$i drédhu a dojde tak ke zvySeni odporu
desticky.

Existuje také varianta desticky vyrobené z feromagnetického materialu - permalloye,
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ktery je uz od vyroby zpracovan tak, ze elementarni magnety maji jednu prioritni orientaci a

to v podélném sméru jak je vidét na obr. 8.

permalloy

elementarni magnety

Obr. 8 Magnetorezistivni snima¢ z permalloye prevzato z [4].

Odpor desticky je nejvétsi neptisobi-li z4dné magnetické pole. Cim vétsi je hodnota
indukce magnetického pole, tim je odpor desticky niz$i. Spravnou konstrukci desticky lze
Vv pfijatelném rozsahu dosdhnout zlinearizovani této zavislosti.

Jako piiklad aplikace tohoto systému v praxi, l1ze uvést potiebu detekce pohybujiciho
se feromagnetického predmétu kolem snimace. Po pfiblizeni tohoto pfedmétu ke snimaci
dojde k deformaci mag. pole ve sméru osy y a k aktivaci snimace. Snimac¢ je pfilepen na
magnet, ktery splituje dvé funkce. Prvni je vytvofeni mag. pole, smérovaného tak, ze snimac
neni ovlivnén. Druhou je potfebna predmagnetizace snimace v X-ové soufadnici. Mezi
jedinou nevyhodu této aplikace patfi mozné pisobeni magnetického pole na feromagneticky

piredmét [10].

snimany pfedmét

IS4

w>>1 .
'V !
snimac
B e X
7/_\ > J S S i

T magnet

Obr. 9 Priklad aplikace magnetického snimace v praxi pievzato z [4].
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2.3.3 JazyCkova relé

Jde o jednoduchy snimaé, ktery je ovladan magnetickym polem. Kontakty jsou
zhotovené z pliski z magneticky mékkého materialu. Oba jsou zataveny do sklenéné banky
plnéné pod nizkym tlakem inertnim plynem. Pfi uzavirani magnetického toku @ [Wh] pies
jazyeky vznika sila Fy [N]. Jazgcky s tuhosti k a plochou styku S [mm?] se deformuji a
pocatecni mezera 6o [MM] se zméni na & [mm]. Tim vznika direktivni sila Fp [N] Tyto sily

jsou urceny vztahy:

©? )
M~ 5 o F=k- ° (2.3)
2y~ S 2
Ko [H/m]— permeabilita vakua
Na kontakty pak pusobi sila F¢ [N], ktera je rozdilem téchto sil.
F =FM—FP (2.4)

sklenéna barka s
inertnim plynem

\ jazyiky
I e P Y : w

Obr. 10 Jazyckové relé pievzato z [5].

Jazycky byvaji pokryty na povrchu vrstvou vzacnych kovi (zlato, stfibro, platina).
Pfesnost ur¢eni polohy miize byt zna¢né ovlivnéna hysterezi, pti které ovladaci permanentni
magnet vyvola sepnuti ¢i rozepnuti kontakti. ZmensSeni hystereze a vylouceni vicendsobného
sepnuti kontaktii 1ze zabranit zménou vzdalenosti magnetu a relé. Kontakty lze také ovladat

civkou, kdy pfi priichodu el. proudu civkou dojde k jejich zmagnetovani.
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Obr. 11 Jazyckové relé ovladané civkou pievzato z [42].

civka
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|

JazycCkova relé se hodi pro mnohé aplikace v oblasti méfeni jako je napf. méfeni poctu
otacek, zjistovani polohy objektd, detekci urovné hladiny. Vyhodou je jejich jednoduchost,

spolehlivost, Zivotnost a moznost pouziti napt. ve vlhkém ¢i prasném prostiedi [1].

2.4 Induktivni snimace polohy

Jde o Sirokou skupinu pasivnich snimacu, jejichZ princip je zalozen na pievodu méfené
veli¢iny (polohy ¢i pohybu) na zménu indukénosti (napf. snima¢ s proménnou vzduchovou
mezerou) nebo vzajemné indukénosti (napf. transformatorové). Snimace jsou zapojeny do
obvodu se stfidavym napajenim a vlastni snima¢ je tvofen civkou ¢i systémem civek bez
feromagnetického jadra nebo s feromagnetickym popt. neferomagnetickym elektricky
vodivym jadrem. Pi1 méfeni polohy dochazi ke vzajemnému posunuti téchto casti, coz vyvola
jiz zminénou zménu [1]. Tyto snimace maji diky fad¢ vyhod v primyslu Siroké vyuziti. Mezi
tyto vyhody patii napt. odolnost viéi vlivim provozniho prostiedi, spolehlivost, vysoka
Zivotnost, pomér cena/vykon [12]. V primyslu lze tyto snimace vyuzit také jako
inkrementalni snimac otacek. Jedinou nevyhodou téchto snimacti v porovnani s ostatnimi je

detekce polohy objektti pouze u elektricky vodivych materialti.
Induktivnich snimaci je n¢kolik druhd:

- S otevienym magnetickym obvodem
- s konstantni vzduchovou mezerou a proménnou p (tzv. magnetické)
- s proménnou vzduchovou mezerou

- transformatorové
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- na principu vifivych prouda
- selsyny a resolvery
- induktosyn [1]

2.4.1 Induktivni snimace s proménnou vzduchovou mezerou

Tento typ snimace patii k nejrozsitenéjsim induktivnim snimac¢tm vibec. Jeho princip
je velmi jednoduchy a spociva na zméné indukénosti civky pii zméné velikosti ¢i plochy
vzduchové mezery. Ta se méni pohybem feromagnetické ¢asti snimace. Jelikoz je zavislost L
na d hyperbolicka, snima¢ se vyuziva pouze v oblasti, kde je charakteristika piiblizné linearni.
Proto se tyto snimace pouzivaji pro méfeni malych posuvt. Diferencialnim uspotadanim lze
oproti zékladnimu dosahnout az zdvojnasobeni citlivosti a zmens$eni nelinearity [1]. Obé&

usporadani jsou vidét na obr.12.

Pro vypocet magnetické reluktance plati:

. ,o [H] (2.5)

R, =
Mo~ Heo ~Sge Mo~ Sq

Pro vypocet induk¢nosti civky snimace plati:

N? N?
LZR—ZE‘/IO -S4 [H] (2.6)

m

L1

diAd | | Ithd
=

a) b)
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linearni ¢ast

Obr. 12 Induktivni snimaée s proménnou vzduchovou mezerou a charakteristika: a) zakladni uspotfadani b)
diferencialni uspotadani prevzato z [2].

2.5 Optické snimace polohy

Optické ¢i presnéji nazyvané optoelektronické nebo fotoelektronické snimace patii
V dnesni dobé k nejvyuzivan€jSim snimactim v primyslové oblasti viibec. Jejich vyhody a
také duvody stale Cast&jsi aplikace jsou stale se zmenSujici rozméry, jednoduchost, stoupajici
vykonost (citlivost), odolnost viuci elektromagnetickému ruseni. Nevyhodami jsou mala

vvvvvv

nastaveni a cena [10].

Pro sniméani polohy ¢i pohybu lze vyuzit zdvislosti mezi zdrojem a detektorem
optického zafeni, kterd se timto pohybem méni. VSechny typy téchto snimact vychdzeji
z nékolika ptipadi, podle kterych lze pohyb vyhodnotit. Témito ptipady jsou:

- zména polohy zdroje svételného zaieni
- pferuseni nebo zeslabeni svételného toku mezi zdrojem a detektorem
- zména uhlu odrazu paprsku zdroje

- interference zdrojového a odrazeného paprsku [1]

Optickych snimacti polohy existuje velké mnozstvi a patii mezi né napiiklad:
- polohove citlivé snimace (PSD)

- optoelektronické snimace s nabojoveé vazanou strukturou (CCD)

- optické zavory

- inkrementalni optické snimace polohy

- absolutni optické snimace polohy
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- optoelektronické snimace polohy s triangulaci
- optoelektronické snimace na interferometrickém principu

- opticka vlakna a dalsi [1], [10]

| zdroj svétla (LED)

pticky disk

.:"' J i ) 4

1
referen¢ni zrcadlo
polopropustna ES=3 méfici
plocha \ zrcadlo
laser |1 ’
45° v
W % detekt. svétlg
B ‘ '
fu
2 3

Obr. 13 Optické snimade polohy (1 opticka zavora , 2 opt. snima¢ na interferometrickém principu, 3
inkrementalni opt. snimad) pievzato z [6], [1], [7].

2.6 Ultrazvukové snimace polohy

Princip téchto snimaci je zalozen na méteni doby od vyslani ultrazvukového impulsu
smérem k objektu, do pfijeti tohoto impulsu odrazené¢ho od objektu. To umoziuje zjisténi
polohy nebo i tvaru méfeného objektu. Jako ménice zvuku se pro tyto snimace nejcastéji

vyuzivaji piezokeramické meénice. Rychlost Sifeni vin nezdvisi na kmitocCtu, ale na

vlastnostech prostiedi (vzduchu) jako je tlak, teplota a vihkost.
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Obr. 14 Princip detekce objektu ultrazvukovym snimacem

definovany snimany
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Obr. 15 Rozsah ultrazvukového snimace, vyzafovaci charakteristika pievzato z [10].

Mezi nevyhody jednodussich systému patii tzv. mrtvy cas, coz je doba od vyslani
impulsu do jeho mozného pfijmu, po kterou musi snima¢ necinné cekat, kdy ménic
dokmitava. Nasledkem toho se v tésné blizkosti ultrazvukové snimace nachazi tzv. mrtva ¢i
slepa z6na, ve které snimac¢ odezvu nedetekuje. U snimace s dosahem 1 m ¢ini mrtvéa zoéna 20
podstatné zuzit. Dalsi nevyhodou mize byt vzajemné ovliviiovani vice snimaci, coz Ize v§ak
vyfesit synchronizaci. Tato vlastnost se ale muze stat i vyhodou v pfipadé, kdy je potieba
objekt detekovat a je pfitom jedno, ktery ze snimacii to provede.

Vyhodami jsou nezastupitelnost v ur¢itych aplikacich jako je detekce prihlednych
predmétli, méteni pohybu hladin tekutych ¢i sypkych materialii a moznost pouziti v prasnych,
vlhkych ¢i chemickych prostfedich. AvSak je-li to mozné od jejich aplikace se upousti a

vyuziva se spise snimaci optickych [10].
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3 Snimani pohybu

Snimani pohybu je zndmo pod pojmem Motion Capture, pouzivana zkratka je MoCap.
V podstaté jde o metodu ¢i technologii ziskavajici informace o pohybu lidi, zvitat nebo
libovolnych objektt. Tyto informace jsou dale zpracovavany a nejéastéji slouzi k vytvoreni
3D modelu snimaného objektu [13], [14].

V soucasnosti ma tato technologie nejvétsi vyuZziti v zdbavnim primyslu, predev§im
pii tvorbé zvlastnich efekttu ve filmech a pocitatovych hrach, ale nachazi vyuziti v dalsich
odvétvich (kapitola 3.1.). Snimani pohybu pro tento el lze realizovat pomoci nékolika

systémdl.

3.1 Vyuziti technologie

- zdbavni pramysl - filmy, pocitacové hry, reklamy, virtualni realita

- zdravotnictvi - rehabilitace, analyza chlize a celé stavby téla

- sport - analyza pohybt sportovce, pfedchazeni zdravotnim problémim
- Vojenstvi - trenaZzéry, simulace

- zoologie - analyza pohybu zvifat, vyvoj kostry pisobenim stafi

- prumysl - doprava - aecrodynamika letadel, podvodni analyza lodi,

nastaveni mechanickych ¢asti automobilt

- fidici systémy - manipulace jefabu s biemeny, prumyslové roboty [14], [15].

Obr. 16 Oblasti vyuziti technologiec MoCap (1-zdravotnictvi, 2-pocitadové hry, 3-sport, 4-pramysl, 5-
navrhovani designu automobild) pfevzato z [8], [9], [10], [11], [12].
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3.2 Opticky systém

Optické systémy patii v soucasnosti mezi nejvyuzivanéjsi a nejdokonalejsi systémy
MoCap. Tento systém Vyuziva ke snimani pohybu objektu nékolika kamer. Tyto kamery
snimaji bud’ pouze znacky tzv. markery ptipevnéné na objekt, nebo snimaji ptimo objekt jako
celek a pomoci pocitatovych algoritmii rozpoznavaji jeho pohyb. Tento systém proto Ize
rozdélit na systém vyuzivajici znatky a systém bez znafek [16], [17]. Vyznamnymi

producenty optickych systémi pro MoCap jsou napi. firmy OptiTrack, Vicon a dalsi.

a) Systém vyuzivajici znacky:

Znacka je nejcastéji v podobé kulicky, ktera se pripeviiuje na sledovany objekt.
Znacky se nejcastéji pripeviiuji na specialni obleky nebo je také lze v ptipadé mensich casti
téla, jakymi jsou casti obliceje, pfilepit pfimo na snimanou cast. Jejich velikost zavisi na
zpusobu vyuziti, typu objektu nebo na casti objektu. Pro snimani pohybu ¢lovéka se pramér
kuli¢ky pohybuje od cca 3 mm do 20 mm.

Z hlediska znacek Ize systém dale rozdélit na znacky aktivni a pasivni. Pasivni znacka
je pokryta reflexnim materialem a pouze odrazi svétlo, které je snimané kamerami. Aktivni
znacka toto svétlo vytvaii. Zdrojem svétla u aktivnich znaéek je Casto infraervena LED
dioda. Jelikoz dochazelo k situacim, kdy proménné svételné podminky stézovaly identifikaci
téchto znacek, preslo se od svételnych zdroju viditelného spektra ke spektru infracervenému
[17]. Vyhodami aktivnich znacek oproti pasivnim jsou napi. rozpoznatelnost na
nékolikanasobné vétsi vzdalenost, moznost identifikace jednotlivych znacek na objektu,
moznost pouziti v terénu pii slunenim zafeni. Oproti tomu nevyhodami jsou vétsi rozméry
(dle typu aktivni znacky), ¢aste¢né omezeni pohybu pii méfeni a nutnost vlastniho zdroje

energie (kabelaz a baterie) [18].

Obr. 17 Zna¢ky optického Motion capture systému zleva pasivni, aktivni pievzato z [13], [14].
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Obr. 18 Snimani mimiky obli¢eje pomoci znadek Obr.19 Oblek pro uchyceni znacek pievzato z [16].
ptevzato z [15].

Princip snimani pohybu u obou typti znacek je podobny a probiha nasledovné. Systém
se sklada z n¢kolika kamer, které snimaji objekt z riiznych perspektiv. Pocet kamer zavisi na
velikosti snimaného prostfedi a odviji se od néj pfesnost méfeni. Po instalaci znacek na
objekt je nutné cely systém zkalibrovat a zesynchronizovat kamery. Poté jiz kamery
jednotlivé znacky snimaji. Pomoci algoritmi dojde k vypocteni polohy a néslednému
vytvoteni 3D modelu. Pro urceni ptesné polohy musi byt znacka snimana minimalné¢ dvéma

kamerami. Pro MoCap je typicka vzorkovaci frekvence kamery 100-120 snimki / s [19].

opTiTrac,

W\
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W 3%
o ‘\'m
‘t;} I3
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2 A ,
optika Cunge® chlazeni

26 IR LED USB port

externi synchr.
vstup/vystup

kamera id + status displej

Obr. 20 Rozestaveni kamer optického systému OptiTrack Obr. 21 Kamera OptiTrack - V100:R2
ptevzato z [16]. ptevzato z [17].
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Obr. 22 Faze Motion Capture optického systému (zleva: snimani kamerami, jednoduchy model, propracovangj$i
3D model, finalni 3D model) ptevzato z [18].

b) Systém bez znacek:

Moderni vyvoj a nejnovéjsi systémy jiz dokazou sledovat pohyb objektu bez nutnosti
jakéhokoliv oznaceni znackami nebo pouziti specidlnich oblekli pro rozliseni casti t¢la. To
vSe je mozné diky stale vyvijenym specialnim pocitacovym algoritmiim a technice, které
dokazi napiiklad rozpoznavat lidskou postavu a jeji pohyby. Tento systém muZe nahradit
systém vyuzivajici znaCky tam, kde neni nutna rozpoznatelnost malych a detailnich pohybt
jako jsou mimika obli¢eje, pohyby prsti atd. AvSak v praxi je stile vyuzivanéjsi snimani
pohybu s pouzitim znaéek. Aby byl plnohodnotné nahrazen, musi byt systém bez znacek dale

vyvijen a zdokonalovan [14], [17].

Vyhody:

- vysoka ptesnost

- flexibilita - Zadné omezeni pohybu snimaného objektu

- moznost sniméni v terénu na ptimém slune¢nim svétle - u modernéjsich systémii
- rychlost - vysoka vzorkovaci frekvence kamer

- moznost snimani vice objektt v jednom prostoru

- rozmanitost pouZiti - 1ze snimat vSe, na co l1ze pfipevnit znacky

- 1ze pouzit ve velkych prostorech

- snadné pouziti - instalace, nastaveni, provoz
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Nevyhody:

- nutna viditelnost znacky min. dvéma kamerami

- zastinéni znacky = ztrata dat - feSeni zvySenim poctu kamer

- zastinéni znacek pfi urcitych pohybech - napt. lehnuti na zem

- mozna zaména markert uzivatele a predmétu - u pasivnich znacek
- citlivost na cizi a proménné svételné zdroje - starsi systémy

- naklady spojené s prondjmem studii a hal - viz. pfedchozi bod

- vysoka cena

3.3 Magneticky systém

Magneticky systém je vyuzivan tehdy, neni-li mozné nebo je-li obtizné¢ snimani
pohybu realizovat optickym systémem. Systém vyuziva k vypocitavani a naslednému urceni
polohy magnetického toku tii civek [13]. Tyto civky jsou na sebe vzajemné kolmé a jsou
umistény jak ve vysilaéi, tak v pfijimaci. Vysila¢ generuje elektromagnetické pole. To je
piijimacem ve snimac¢i umisténym na téle (obleku) uzivatele zachycovano. Snimace jsou
propojeny s fidici jednotkou. Pti pohybu uzivatele je fidici jednotkou zjisténa zména polohy a
orientace pfijimace vici vysilaci [20]. Dale jsou tato pohybova data ptedavana do pocitace
k dalsimu zpracovani. Mezi pfednosti systému patii znaény pocet vyhod. Prvotni nadSeni je
vSak vykoupeno velkym poétem nevyhod jako je tfeba nachylnost na ruSeni ze zdroju
elektrického nebo magnetického pole vyskytujicich se v blizkosti a pozadavek specialniho
odstinéného prostedi [17]. Pfi volbé zda pouzit magneticky systém je nutné pro konkrétni

ucel vSechny tyto vyhody a nevyhody zvazit.

Vyhody:

- pfesnost

- zpracovani dat v realném Case

- orientace v prostoru

- moznost zaznamenani rotace snimace

- nevadi zakryti snimace lidskou tkani ¢i nekovovymi predméty - nebrani v Sifeni elmag. pole
- neni potieba Casté kalibrace

- relativné levné - levnéjsi nez opticky systém
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Nevyhody:

- omezena vzdalenost snimani - deformace elmag. pole

- chyba v ptesnosti - vznik pfi ruseni

- nachylnost k interferenci mag. poli - napt. kov ve zdech, monitory ...

- nutnost odstinéného prostiedi - viz. ptedchozi bod

- omezeni pohybu uzivatele - propojeni snimacti na téle + propojeni s jednotkou kabely

- vzorkovaci frekvence - nizka pro vyuziti ve sportu

3.4 Mechanicky systém

Mechanicky systém vyuZivd kovovych nebo plastovych tyci, které jsou navzajem
spojeny pomoci kloubl a pfipevnény na télo uzivatele [21]. VSe je navrhovano a musi se
prizptisobit danému uzivateli tak, aby tyc¢e korespondovaly s koncetinami a spojeni mezi nimi
s klouby uzivatele. To ptipomina jakousi lidskou kostru nazyvanou také jako exoskeleton
[17].

Ke snimani pohybu dochézi tak, Ze s pohybujicim se uzivatelem dochdzi ke zméné
uhll mezi jednotlivymi ¢astmi téla. Tyto uhly jsou méfeny nejcastéji potenciometry, které
predaji naméfend data do pocitace. V soucasnosti je k prenosu naméfenych dat vyuzivano
bezdratové technologie. JelikoZ pocita¢ nemusi provadét zvlast’ obtizné vypocty, V realném
Case jsou tedy znamy pozice a rotace jednotlivych koncetin a nasledné tak postoj celého téla.
Systém vSak nemad orientaci v prostoru, nedokdze tak rozlisit urcité pohyby jako je napf.
skakani a musi byt kalibrovan [22]. Casto je proto dopliiovan systémem jiného typu jako je

napf. iner¢ni systém

Obr. 23 Zatizeni na téle uzivatele pievzato z [19]. Obr. 24 Zatizeni mechanického systému pro
snimani pohybu- Gypsy 7 pievzato z [20].
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Vyhody:

- presnost

- bez vlivli okolniho prostiedi

- zpracovani dat v realném cCase

- tém¢&f neomezeny prostor - bezdratovy pienos
- jednoduchost

- relativné nizka cena

Nevyhody:

- orientace v prostoru

- nutnost Casté kalibrace - neni-li pouzita jako dopln¢€k jiné technologie
- zna¢né omezeni pohybu uzivatele - pouziti u zvitfat vyloucené

- pouze pro pohyb ¢lovéka — nelze snimat napt. piedméty, které ¢lovek bere do ruky

3.5 Ineréni systém

v

Ineréni systém patii k nejjednodussim systémiim MoCap a casto byva uzivan
v kombinaci s jinym systémem. Ke snimani polohy je zde vyuzito dvou typt snimaci. Jednim
je gyroskop, ktery registruje zménu thlové rychlosti a zjist'uje tedy rotaci méteného objektu.
Tim druhym je akcelerometr, ktery registruje zménu pohybové rychlosti a nasledné tak
zjistuje polohu objektu. Pro vypocet trojrozmérné polohy je zapotiebi tfi akcelerometrii a tii

gyroskopli. To vSe je V podobé malych Cipl pfipevnéno na snimany objekt a ziskana data

prevadény do pocitace, kde dochazi K jejich naslednému zpracovani [17].

Obr. 25 Ineréni systém (oblek + snimace, Obr. 26 Svétove prvni 3D ineréni MoCap koné v pohybu
pienos dat do pocitaée) pievzato z [21]. (spole¢nosti XSENS) pievzato z [22].
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Vyhody:

- t¢éméf neomezeny prostor - bezdratovy prenos

- neni potieba dal§iho zafizeni - pouze snimace, PC, popt. oblek
- bez vlivii okolniho prostredi

- rychlost- vysoké obnovovaci frekvence (tisice dat/s)

- vhodné pouziti u zvitat

- kombinace s jinymi technologiemi

- nizka cena

Nevyhody:
- niZ§i pfesnost - pro pomalé zmény pozice
- akumulace chyb méfeni - linearni zvySeni odchylky métenych dat od skute¢nych s dobou

méfeni
3.6 Optoelektricky systém

Principu optoelektrického systému lze vyuzit v pfipadech, kdy je pouziti napf.
optického nebo magnetického systému nemoZné. Takové piipady mohou nastat pfi snimani
pohybui prsti ruky. Jelikoz jsou prsty a jejich pohyby pro magnetické snimace piilis malé a
optické znacky by mohly v pohybu zna¢n¢ prekazet nebo by mohlo dochazet k jejich zakryti a
kamery by tudiz pohyb nemohly vitbec zaznamenat ¢i korektné¢ vyhodnotit. Optoelektricky
systém avSak neméifi pohyb nebo rotaci pfimo. K vyhodnoceni pohybu dochézi pomoci
optického vlakna, které je pii pohybu deformovano a méni tak svou svételnost [23]. V praxi
Ize najit pouziti tohoto systému v podob¢ datové rukavice pravé pro popisovany pripad a to
snimani pohybu prstii. Tuto technologii lze vSak také vyuzit ke sniméani pohybu celého téla.
Optickych vlaken vyuziva napi. technologie ShapeHand a ShapeWrap od spole¢nosti
Measurand [24].

Obr. 27 Rukavice technologie ShapeHand pievzato z [23].
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Obr. 28 Vytvoteni modelu (1 snimani pohybu, 2 hruba data 3D modelu, 3 upraveny 3D model, 4 hruba data
jednoduchého 3D modelu) pievzato z [24].

- I

Obr. 29 Technologie pro snimani pohybu Obr. 30 Faze ptevedeni snimaného pohybu do 3D modelu
téla ShapeWrap pievzato z [25]. ptevzato z [26].

Vyhody:

- pfesnost

- lze vyuzit i pro snimani pohybu celého téla
- jednoduchost

- bezdratovy pienos

Nevyhody:
- ¢asteéné omezeni pohybu

- pro snimani pohybu celého téla existuji dokonalejsi systémy
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4 Zabezpeceni osob a majetku

Tento obor ziskal oznaceni EZS neboli elektronicky zabezpeCovaci systém ¢i
elektronickd zabezpeCovaci signalizace. Systém lIze délit podle mnoha aspektt napi. dle
¢innosti, trhu, legislativy, stupné zabezpecCeni atd., avSak popisovat je vSechny by bylo
neucelné. Popsano zde bude pouze ¢ast déleni za ucelem tvodu do EZS.

V prvni fadé mé systém za tkol chranit zdravi ¢i Zivot osob a Vv tadé druhé stfezit

jejich majetek.

Duivody pouziti EZS mohou byt nésledujici:
- informacni - naruSeni stfez. prostoru, Unik plynu, zdravot. potize, prepadeni atd.
- preventivni - odradit narusitele, znesnadnit vnik

- monitorovaci - systémy prumyslové televize

Zékladem celého systému je uUstiedna, ktera se da nazvat mozkem celého systému.

Ustieden mame nékolik typt (smy¢kové, s pfimou adresaci, hybridni ...).

Jejich zékladnimi funkcemi jsou:
- pfijem a vyhodnoceni vystupnich signali snimact
- napajeni snimaci (u napajenych) a dalsich prvka
- ovladani signaliza¢nich, ptenosovych ¢i dalSich zafizeni systému
- diagnostika systému

- uvedeni systému do stavu stiezeni nebo klidu

Mezi dalsi prvky systému EZS patii:

- snimace (PIR, AIR, US, MW, specidlni ...)
- dratova, bezdratova
- pro vnitini prostory
- pro venkovni prostory
- aktivni - pisobi na své okoli, registruji zménu takto vytvotreného prostiedi
- pasivni - nepusobi na prosttedi, pouze registruji zménu prostiedi

- tisiiové hlasice (vefejné, osobni, specialni, automatické...)

- signaliza¢ni zafizeni (majak, siréna ...)

- pfenosova zatizeni (drat., bezdrat. ...)
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- dalsi prvky (magnetické kontakty, poplachové folie...)

Ochranu systému proti neopravnénému zasahu ¢i sabotazi je mozno zajistit nékolika
zpusoby. Jednim z nejjednodusSich je ochrana pomoci tzv. tamperu. Tamper je kontakt v
Krytu snimace, v krabici ustfedny a v montazni krabici a po uzavieni je sepnut. V okamziku
neopravnéného otevieni se kontakt rozpoji. To vede k detekci neopravnéné manipulace i
v piipadé, kdy je systém v klidovém rezimu. Mezi nejznaméjsi vyrobce a dodavatele

zabezpecCovaciho zafizeni v CR patii firma Jablotron.

JABLOTRON

ustfedna EZS klavesnice infra snimac (PIR)
magneticky snimad pozarni snimac
snimaé tfisteni snimaé plynd
skla

Obr. 31 prvky EZS systému firmy Jablotron pievzato z [27]

4.1 Pasivni infracervené snimace (PIR)

v

Princip tohoto snimace patticiho mezi nejpouzivanéjsi je zalozen na snimani a detekci
zmén zafeni V infraCerveném pasmu kmitoCtového spektra elektromagnetického vinéni.
Zdrojem tohoto zafeni je kazdé téleso, jehoz teplota je vy$si nez absolutni nula (T = -273,15
°C) a niz8i nez 560 °C. S vyss$imi teplotami se spektrum posouva ke kratsim vinovym délkam
do oblasti viditelného spektra. To se projevuje zménou vnimani takového vinéni z tepla na
svétlo. Teplota lidského téla (35°C) ma charakteristickou vinovou délku 9,4 um, ¢ehoz se
vyuziva k detekci pohybu ¢lovéka ve snimaném okoli.

Jako detektor je zde pouzit materidl, ve kterém dochazi k pyroelektrickému jevu.

Detekéni prvek je citlivy na zménu dopadajiciho zareni, nedokéze detekovat stalou Uroven
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zateni. Na plochu detektoru je obraz snimané¢ho prostoru preveden optickym prvkem, ktery

ma podobu Fresnelovy ¢oc¢ky [25].

L 4

detekeni prvek
IR zareni (pyrosenzor)

Fresnelova cocka

Obr. 32 Fresnelova ¢ocka pievzato z [28]. Obr. 33 Typ Fresnelovy ¢oc¢ky prevzato z [29].

V soucasné dobé I1ze diky upravam téchto optickych prvkil ¢i novym funkcim snimace
pfizplsobit vice svym potiebam, dosdhnout lepSich vlastnosti pro zvolenou oblast a
minimalizovat tak vyskyt falesnych poplacht. Typu ¢ocek existuje velka fada, zalezi tedy na

konkrétnim systému.

zaclonova ¢ocka

™
2
r§
1

T1gmy 10m

r

chodbova ¢éocka

é”’fﬁ

3 25

rv r v bl
zvireci cocka

Obr. 34 Razné typy ¢ocek pievzato z [30].

K detekci zmény snimaného okoli a tudiz k detekci pohybu dochazi nasledovné. Zorné
pole snimace je rozdéleno na aktivni a neaktivni zoény, pohybuje-li se téleso s odlisnou

teplotou od teploty okoli v zorném poli snimace, snima¢ zachycuje zmény pfi piechodu télesa
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z aktivni do neaktivni zony a naopak. Takovyto pohyb mezi témito zonami je elektronikou

vyhodnocen a dojde tak k detekci pohybu a nasledné signalizaci poplachu ¢i dalsi akei [25].

CITLIVE ZONY

SMER POHYBU

Obr. 35 Princip detekce pohybu PIR snima¢em pievzato z [31]. Obr. 36 PIR snima¢ ptevzato z [32].

Obecné vyhody a nevyhody téchto i ostatnich snimacti pohybu plynou z jejich
principu a ze zasad instalace, které je nutné pro spravnou ¢innost snimace dodrzovat. Tyto
zasady byvaji popsany v dokumentaci od vyrobce ¢i dodavatele. Pro zjisténi blizSich
specifikaci je tieba analyza konkrétniho snimace. Trendem modernich snimacii je co mozna
nejvetsi eliminace faleSnych poplachi a piesun k bezdratové technice. To usnadnuje instalaci,

avsak zvySuje pofizovaci cenu.

Vyhody:

- velky dosah

- nastavitelna snimaci charakteristika (nastavenim ¢i pouzitim urcitého optického prvku)
- stropni snima¢ = pokryti prostoru v rozsahu 360°

- odolnost proti snimani pohybu zvitat

- nizkd cena

- nehrozi vzajemné ovlivitovani dvou ¢idel v jednom prostoru

- moZnost nastaveni citlivosti

- snadna instalace, udrzba
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Nevyhody:

- moznost vzniku faleSnych poplachii (Ize minimalizovat ¢i eliminovat)

- ovlivnéni funkce snimace objekty vyzatujici IR zafeni (topeni, podlahové vytapéni atd.)
¢1 proudénim vzduchu

- nehodi se do vSech prostor

4.2  Aktivni infracervené snimace (AIR)

Jelikoz se jedna o aktivni snima¢, obsahuje oproti PIR jesté navic vysilaé. AIR
vyuziva opét optického prvku pro pfenos vinéni na snimaci prvek. Vysila¢ vysila do prostoru
elektromagnetické vInéni v infracerveném pasmu, které se odrazi od prekdzek zpét do
pfijimace. Aktivni snimace dokazi detekovat i pohyb télesa nevyzatujici IR zateni [26].
Elektronika na zakladé pohybu narusitele v prostoru vyhodnoti, zda doslo ke zmén¢ tohoto
signdlu oproti signdlu pivodnimu, ulozenému Vv paméti. Vystupni informace cidla je poté

predana do ustiedny.

Vyhody:

- velky dosah (vhodné pro rozsahlé venkovni prostory)

Nevyhody:
- moznost vzniku falesnych poplachti (Ize minimalizovat ¢i eliminovat)
- ovlivnéni funkce snimace vlivy jako je para, mlha atd.

v

- nutnost kalibrace ¢i ¢astéjsi udrzby (venkovni prostory)

4.3 Ultrazvukové snimace (US)

Tyto snimace vyuzivaji k detekci pohybu ultrazvuku. Piesnéji jde o vInéni nad
kmitoctem slySitelnym lidskym uchem (16 Hz — 20 kHz).

Snimac¢ se skladad z vysilace, ktery vysila do okoli vinéni o konstantnim kmitoctu a
piijimace, ktery pfijima vinéni odrazené od piekazek ve snimaném prostoru. Je tedy ziejmé,
ze se jedna o snimac aktivni. Pohybuje-li se v tomto prostoru libovolné téleso, neni jiz piijata
vlna ve stejném vztahu k vin€ vyslané, dochézi ke zméné faze téchto signali. Zména faze je

elektronikou vyhodnocena, coz vede k signalizaci ¢i dalsi akci. V tomto piipadé se v podstaté
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jedna o vyuziti Dopplerova jevu [25].

' odraZena vina

vysilaZ / ]

pfijimaé \

wvysland vina .
I |

vzdélenost

Obr. 37 Typicka charakteristika US snimace Obr. 38 Princip US snimace pievzato z [33].
ve volném prostiedi pievzato z [31].

Vyhody:
- spolehlivé snimani pohybu - pfi dodrzeni zasad instalace a preciznim nastaveni

- po synchronizaci lze pouzit vice snimact v jednom prostoru bez vzajemného ovliviiovani

Nevyhody:

- mnoho kritérii pro vznik falesnych poplacht (teplovzdusné topeni, pohyb zvitat, zdroje se
Sirokym kmitoc¢tovym spektrem, volné zavéSena télesa v prostoru)

- moznost pusobeni na sluch zvirat

- nutnost uzavieného stieZzené¢ho prostoru (dosah snimace by piesahoval mimo tento prostor)

- citlivost snimace zavisld na absorpci vinéni objekty ¢i rozestaveni objektld ve stiezeném
prostoru

- nehodi se pro prostory s ¢asto se ménicimi interiéry (sklady apod.)

- nutnost pravidelné udrzby (kontrola zmén akustickych vlastnosti prostoru)
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4.4 Mikrovinné snimace (MW)

Tyto snimace vychazeji ze stejného fyzikalniho principu jako snimace ultrazvukové.
Nejedna se zde vSak o vInéni v pasmu ultrazvuku, ale jak jiz lze odvodit z nazvu snimace
pracuji v kmito¢tovém pasmu, vinéni elektromagnetického a to nejcastéji v pasmech 2,5 GHz,
10 GHz, 24 GHz. Princip detekce pohybu je tedy shodny s US snimaci. Tyto snimace vSak
maji rozdilné vlastnosti v oblasti praktického pouziti a zavisi tak na konkrétnich potebach a

pozadavcich.

Obr. 39 typicka charakteristika MW snimace ve volném prostiedi
(A, B varianty s niz§im a vy$§im dosahem) pievzato z [31].

Vyhody:
- odlisné frekvence vysila¢t umozni pouziti vice snimact v jednom prostoru

- spolehlivé sniméni pohybu - pii dodrzeni zésad instalace a spravného nastaveni

Nevyhody:

- mikroviny mohou proniknout sklenénymi plochami, tenkymi st€énami napt. ze dieva, papiru,
plastu - vede knezadouci aktivaci snimace (projizd€jici auta, vytahy, pohyb vody
Vv plastovych trubkéch)

- vyrazna zména detek¢éni charakteristiky odrazem vin od velkych kovovych objekti

4.5 Dualni snimace

Dualni snimace, znamé také pod nazvem kombinované, kombinuji dvé rozdilné
technologie v jednom zafizeni. Vznik téchto snimact vychazi ze znalosti fyzikalnich principt
jednotlivych snimact a nabizi se tak kombinace snimact PIR + US a PIR + MW (nebo dalsi

napi. PIR + GBS (Glass Break - snima¢ tiisténi skla)).
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K nasazovani této technologie dochazi nejcastéji Vv prostorach s velmi obtiznymi
podminkami, kde by rGznymi negativnimi vlivy mohlo dochazet ke generaci falesnych
poplachii. Korektni poplach je tedy generovan az pii splnéni podminek pro vyhlaSeni
poplachu od obou cidel. Vznik falesnych poplachli u téchto snimact neni vyloucen, avSak

pravdépodobnost souc¢asného vzniku jevi, které by falesny poplach vyvolaly je zanedbatelna.

0 5 10 ml

Obr. 40 typicka charakteristika dual. snimace (PIR + US) pfevzato z [31].

Vyhody:
- minimalizace falesnych poplach

- pouziti v prostorech, kde by jednosystémové snimace nebylo mozné pouzit

Nevyhody:
- préh detekce pohybu je oproti jednosystémovym snimactim posunut vyse

- je tfeba dbat na zasady instalace pouzitych jednotlivych snimact

4.6 Dalsi snimace

V této kapitole budou popsany dalsi typy snimact, které jsou urCeny primarné
k ochrann¢ venkovni ¢i obvodové (perimetrické). Nékteré vSak lze pouzit i do vnitinich
prostor. Jejich charakteristickou vlastnosti je vyssi dosah a vyssi odolnost proti nepfiznivym

vlivam.
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4.6.1 Infracervené zavory a bariéry

Princip: Vyhodnoceni pferuseni infra¢erveného paprsku probihajiciho nejcastéji v pulsnim
rezimu mezi vysilaci a pfijimaci ¢asti. Pulsniho reZzimu je zde vyuZito pro zvySeni odolnosti
proti cizim zdrojim svétla [25]. Vyhodou je niz$i cena oproti MW bariéram a mira
spolehlivosti. Nevyhodou je naro¢néjsi instalace a potfeba rovného terénu mezi vysilatem a

pfijimacem.

stfeZeny objekt / prostor

IR bariéra (vysilac + pfijimac)

\ narusitel IR paprsek

Obr. 41 IR zavory a jejich pouziti pievzato z [34], [35].

4.6.2 Mikrovinné bariéry

Princip spociva ve vytvoreni elektromagnetického pole mezi vysilatem a pfijimacem.
Vnik osoby do tohoto prostiedi zptisobi zménu tohoto pole, ktera je vyhodnocena piijimacem
a dochazi k detekci pohybu [25]. Vyhodou je spolehlivé zajisténi stiezeného prostoru a dosah.

Nevyhodou je relativné vysoka cena.

dosah

Obr. 42 MW bariéry a jejich pouziti pfevzato z [36].
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Stejné jako v pfedchozim pripad¢ Ize zde vyuzit kombinaci obou technologii, ziskame
tak bariéry dualni.

Jak jiz bylo zminéno, vySe uvedené snimace pohybu lze také doplnit kamerovym
systétmem, kde kamerovy systém slouzi pouze pro zaznam a detekce pohybu je zde

realizovana snimaci. Detekce pohybu kamerovym systémem bude popsana v kap. 4.7.

4.6.3 Stérbinové kabely

Principem je ulozeni paru S$térbinovych detekénich kabelli (koaxialni kabely
Vv definovaném odstupu) do zemé¢. Prvni kabel vytvari a vyzatuje elektromagnetické pole,
druhy kabel toto pole snima a vyhodnocuje jeho pfipadné zmeény, ke kterym dochazi vnikem

osoby do stfezeného prostoru [25]. Nevyhodou muze byt zasah do prostfedi a naro¢né&jsi

instalace. Vyhodou je moznost kopirovani terénu.

Obr. 43 Detekce pohybu pomoci §térbinovych kabell pievzato z [37].

4.7 CCTV - Videodetekce

Tato metoda a technika s ni spjata spada do oblasti se souhrnnym oznac¢enim CCTV.
Anglickd zkratka CCTV je znama jako uzaviené televizni okruhy nebo jako systémy
primyslové televize.

V soucasné dobé patii CCTV mezi rychle se rozvijejici oblast a tvoii tak diileZitou ¢ast
ochrany Zivota, zdravi ¢i majetku. BezpeCnostni kamery se tak stale Castéji stavaji soucasti
elektronického zabezpecovaciho systému, diky tomu se tak bezpecnostni systém stava
jednodussi a efektivngjsi. Dalsi vyhodou jsou stale klesajici ceny kamer a vybaveni. To vSak

nic neméni na tom, Ze pro urcitou skupinu subjekti je tento systém stale nedostupny.
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Soucasti systému CCTV:

- kamery (analogové, digitalni, ¢ernobilé, barevné, bezdratové, oto¢né, specialni...)

- ptisluSenstvi kamer (objektivy, kryty, polohovaci hlavice, mikrofony...)

- prostifedky pro pienos videosignalu (vedeni, zafizeni bezdratové technologie...)

- zatizeni pro zpracovani videosignalu (monitory, kamerové prepinace, videodetektor...)
- zafizeni pro zadznam obrazu (DVR, NVR, HDD ...)

- software [25]

V ohledu snimani obrazu, jeho pfenosu a zaznamu lze CCTV délit na:
- analogovy systém
- digitalni systém

- hybridni systém - integrace piedchozich piipada [27]

klient
IP kamera kiT : L > hiet
sitovy videorekordér U PromiEes
SiT1
Video server ” klient +
7 - | aplikace
* Sitovy prepinac
')’J klient +
Analogova kamera f mobilni
zarizeni

Obr. 44 Zakladni architektura jednoduchého kamerového systému (hybridni systém) pievzato z [38].

Pii volbé typu systému musi byt zohlednény poZadavky uZivatele, provozni prostedi,

zpiisob instalace a mnoh¢é dalsi dilezité aspekty.

4.7.1 Principy videodetekce

Nejcasteji se okamzité po detekci pohybu ve stiezené zoné spusti fada nadefinovanych
akci. Mezi nejzakladnéj$i patii napf. zdznam kamery, piepnuti déni aktivni kamery na
monitor, dojde také k vyhlaseni poplachu a ptedani informace o naruseni na piislusné misto.

Vyhodou je, ze systém V ptipad¢ detekce pohybu, stejné jako u EZS, nabizi vysokou
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variabilitu interakci, jakymi mutze byt napf. fada preventivnich opatfeni (rozsviceni svétla,
zvukova indikace atd.). Tato opatieni mohou vést k zastraSeni narusitele, K pfipadnému
zabranéni vniknuti do objektu, poskozeni ¢i odcizeni majetku.

Systém také velkou mérou piispiva k dopadeni pachatele v co nejkrat§i mozné dobé.
Vse zélezi tedy na vlastnostech daného systému a na nastaveni zavislém na pozadavcich
uzivatele. Metod pro feSeni této problematiky existuje vice. Zde jsou popsany zdkladni

myslenky, od kterych se odvozuje i vétSina dnesSnich algoritmii.

4.8 Videodetekce na zakladé analyzy snimaného obrazu

4.8.1 Detekce pohybu na zikladé zmény jasu bunék

K detekci pohybu ve stfezené zoné dochazi na zakladé nahlé zmény jasovych hodnot
vV nadefinované ¢asti obrazu. Obraz z kamery je v digitdlni podob¢ ulozen, zbaven Sumu a
rozdélen na bunky (pixely). Pomoci softwarovych algoritmii dochézi ke sledovani a
vyhodnocovani jasovych zmén téchto bun€k aktudlniho snimku Oproti referencnimu obrazku.

Zaregistrovani zmény v nadefinovanych bunikach vede ke zvolené interakci [28].

Obr. 45 Rozd¢leni obrazu na buriky [39]. Obr. 46 Definice ¢asti obrazu (stiezené zony) [39].

V pocatcich  této technologie mohlo dochazet k chybnému vyhodnocovani
¢i nezaregistrovani zmény v buiikidch. To ztézovalo nasazovani této metody Vv prostorach
S proménnymi podminkami, jako je zména svétla v zavislosti na denni dobé&. V soucasnosti jiz

pro tento problém diky zdokonaleni systému a vyhodnocovacich algoritmii je feSeni napf.

wevr

[29].
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Mezi dal$i zdokonaleni, které muze vést k redukci falesnych poplachd a usnadnit
dohled, patii algoritmus, ktery obsahuje tzv. inteligentni bunky. Vychazi se zde
z pfedpokladaného sméru pohybu 0sob. Systém obsahuje dvé identifika¢ni burnky tzv. pied
alarmovou a detek¢ni. Alarm je vyhlasen tehdy, projde-li osoba nejprve pied alarmovou
buiikou a poté hned detekéni bunkou. Pohyb v opaéném sméru alarm nevygeneruje. Timto

zpusobem lze naptiklad sledovat pouze pohyb osob vchazejicich do budovy [28].

-9
H~
= H~
o He
. in
== i 1A
W ims: AENER F’H A
Y
[
Alarm FT-Z- Alarm  alarm

alarm

D |Detection cell (detekéni burika)

PA | Pre-alarm cell (pfed alarm. burika)

De-sensitised cells (necitlivé bufiky)

Obr. 47 Inteligentni buiky - princip pievzato z [39].

4.8.2 Detekce pohybu na zikladé rozdilu obrazii

Do detektoru pfichazi aktualni snimek, ktery je porovnavan s referenénim. Pohyb je
vyhodnocen jako rozdil pixeld téchto snimki. V aktualnim obraze jsou ulozeny informace o
muze dochazet k porovnavani vSech pixel u obou snimki. To vede ke zvySeni narokd na
vypoéetni vykon. Casto se tak pro zjednoduseni a zrychleni vypodtu voli pievedeni barevného
obrazu do odstinu Sedi ¢i pouziti dalsich filtrti, aniz bychom ztratili informaci o snimaném
prostoru. Vypocétovym algoritmem dochazi k vyhodnoceni rozdilu [29]. Princip této metody
je patrny z obrazka 48 az 53 na nasledujici strance. Vyhodou je velka spolehlivost systému,
kdy pii kvalitnim hardwaru a spravném nastaveni je vznik fale$nych poplacht téméf
vyloucen. Dalsi vyhodou je, Zze lze systém pouzit pro velkou stfeZenou oblast, Coz také

umoziiuje instalovat kamery dél od stfezené zony, kde by hrozilo jeji poSkozeni ¢i zniceni.
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Vsechny funkce ¢i vlastnosti se samoziejmé odviji od typu a ceny systému.

Obr. 48 Referenéni snimek pievzato z [40]. Obr. 49 Aktualni snimek prevzato z [40].

Obr. 50 Snimek pieveden do stupné Sedi Obr. 51 Rozdil snimku prevzato z [40].
pievzato z [40].

Obr. 52 Pouziti dalsich filtrd (filtr Threshold) Obr. 53 Pouziti dalsich filtrti (filtr Erosion)
ptevzato z [40]. pievzato z [40].
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5 Satelitni sledovani pohybu / polohy (GPS)

Tento pojem drtiva vétSina lidi zna, setkava se s nim nebo ho pouziva, aniz by si vlastné
uvédomovala, co znamena nebo jak funguje. Podivejme se tedy na GPS blize. Zkratka GPS
znamena Globalni polohovy systém (z angl. Global Positioning System) a v ptipadé civilniho
vyuziti je uren pravé pro sledovani pohybu / polohy objektli pomoci druzic. Vyvoj systému a
jeho dalsi testovani, jehoz plvodni nazev je NAVSTAR GPS, zapocal vroce 1973
Ministerstvem obrany Spojenych stati americkych primérné pro armadni tcely. Od roku
1978-1985 zacalo vypousténi 11 druzic. AvSak Uplné zacatky ma druzicova lokalizace o
nékolik let diive. Americka armada systém provozovala s n€kolika opatfenimi pro omezeni
jeho zneuziti. Jednim z téchto opatieni bylo napt. SA, které zamérné zptsobovalo chybu
V prresnosti pii urCovani polohy. Toto opatieni mélo zabranit napt. moznosti navadét balistické
rakety. Postupem c¢asu se systém vyvijel, byl zdokonalovan a s globalnim rozvojem
bezdratovych siti a dalSich technologii bylo zifejmé, Ze systém GPS bude mit revolucni vyuziti
I v civilni oblasti. Kongres Spojenych statii schvalil zruseni opatieni SA a 2.kvétna 2000 bylo
toto opatfeni definitivné€ zruseno, coZ meélo piiznivy dopad na ptesnost urceni polohy, ktera se
zvysila az desetinasobné. Pouzitim dalSich metod lze ziskat piesnost v jednotkach centimetru,

Vv pfipad¢ civilniho pouziti v jednotkach metru.

Cely GPS systém lze roz¢lenit do tii segment:
- kosmicky
- fidici a kontrolni

- uzivatelsky

Kosmicky segment

Zakladem tohoto segmentu je dnes jiz 32 druzic. Druzice obihaji pfiblizné ve vysce
20 200 km nad povrchem Zemé¢ na 6. obéznych drahach se sklonem 55° a se sklonem drahy
60°. Druzice se na stfedni ob&zné draze pohybuji ptiblizn€ rychlosti 3,8 m/s s dobou ob&hu
kolem Zemé& 11 hodin 58 minut. V Ceské republice je nejéastdjsi viditelnost 8 druZic,
minimum je 6 druzic. Kazda druzice je vybavena pfijimacem, vysilacem, ale také fadou
specialnich obvodi. Dulezitou souc¢asti vSech druzic jsou velmi presné atomové hodiny, které
se staraji o dlouhodobou frekvencni stabilitu vysilaného signalu. Druzice vysild na 5.
kmitoctech, které jsou oznacovany L1 — L5. Pasmo L1 (1575,42 MHz) je urceno k civilnim

ucelim a je nejpouzivanéjsi, L2 (1227,62 MHz) slouzi k vojenskému vyuziti, L3
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(1381,05 MHz) detekce starti balistickych raket, jadernych vybuchi a zdroju infracerveného
zateni, L4 (1841,40 MHz) eliminace ionosferické refrakce, L5 (1176,45 MHz) oblast letecké
navigace. Samotny princip ur¢ovani polohy systémem GPS je tedy nasledujici. Druzice vysila
signaly v podobé¢ slozitého kodu. Kazda druzice vysila zpravy o své poloze a ptiblizné polohy
druzic v systému. K ur€eni polohy poté pfijima¢ na Zemi pocitd tzv. pseudovzdalenost
pfijimace od viditelnych druzic. K ziskdni skute¢né vzdalenosti je potieba
z pseudovzdalenosti opravit fadu chyb, které se projevuji pii vypoctech. Pro urceni
dvojrozmérné polohy (nejcasnéji zemé&pisna délka a $itka) postaci pfijem signalu z min. 3.
druzic (vypocet tii pseudovzdalenosti), pro urCeni trojrozmérné polohy (navic vyska)
minimaln¢ ze 4. druzic. Pfijem mensiho poctu druzic znemoziuje vypocet polohy, vyssi pocet

druZic naopak urceni polohy dale zptesiiuje.

Ridici a kontrolni segment

Ridici a kontrolni segment slouzi k monitorovani funkci druZic, ziskané Gidaje piedava
zpét druzicim, provadi jejich manévry a udrzbu atomovych hodin. NejdileZzitéjsi casti
systému je velitelstvi Navstar Headquarters, které se nachazi na letecké zakladné Los Angeles
v Californii v USA. Tento segment obsahuje nékolik dalSich ¢asti : fidici stfedisko neboli
MSC, na letecké zakladné Schriever USAF v Colorado Springs, 3 povelové stanice, které jsou
umistény na zdkladnach USAF: Kwajalein, Diego Garcia, Ascension Island pfipadné i Cape
Canaveral, 18 monitorovacich stanic, které jsou umistény na zakladnach USAF: Havaj,
Colorado Springs, Cape Canaveral, Ascension Island, Diego Garcia, Kwajalein a dale stanice
spravujici NGA: Fairbanks (Aljaska), Papeete (Tahiti), Washington DC (USA), Quitto
(Ekvador), Buenos Aires (Argentina), Hermitage (Anglie), Pretoria (Jizni Afrika), Manama
(Bahrain), Osan (Jizni Korea), Adelaide (Australie) a Wellington (Novy Zéland).

UZivatelsky segment

Tato cast celého syttmu GPS se skladd z pfijimace, ktery pfijima signaly
Z jednotlivych druzic nachdzejicich se v daném okamziku nad obzorem. Komunikace probiha
smérem od druzice k pfijimaci, GPS pfijima¢ je tedy pasivnim prvkem komunikace.
Z ptijatych dat Ize poté vypocitat ptesnou polohu, rychlost, nadmotskou vysku, piesny datum

a Cas [30].
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KONTROLN{ SEGMENT UZIVATELSKY
SEGMENT

Obr. 54 Obé&zné drahy GPS druzic pievzato z [41]. Obr. 55 Segmenty GPS pievzato z [41

Vyuziti:

- sledovani polohy a pohybu (lokalizace objektii - lidé, zvitata, automobily...)

- Vesmirné projekty (vyzkum, kontrola a fizeni satelitti, sledovani pohybu planet...)

- Vojenské ucely (oznacovani cilil, navadéni raket)

- zemé&d¢lstvi (aplikace chemickych a primyslovych hnojiv, sledovani vlastnosti piidy)
- doprava (navigace, kontrola polohy)

- zivotni prostiedi (informace o ptirodnich jevech)

- Zachranny systém (lokalizace polohy nehod a zranénych)

- Volny ¢as (sport, turistika...) a dalsi

Vyhody:

- pouzivani sluzby neni zpoplatnéno

- zji§té€ni polohy nezavislé na pocasi, denni ¢i no¢ni dobé

- celkem velkd piesnost - pfi vysSim poctu zachycenych satelitti

- velké oblast vyuziti

Nevyhody:

- nutna ptima viditelnost na oblohu

- nehodi se pro lokalizaci v budovach

- mozné problémy s pfijmem signalu - ve méstech mezi vysokymi budovami, v tdoli atd.

- presnost - odchylky pfi niz§im poctu zachycenych satelitti
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5.1 Alternativa GPS

Americky systém GPS je v soucasnosti nejvyuzivanéj$im a nejznaméjSim satelitnim
systétmem na urovani polohy, neni vSak systémem jedinym. DalS§i pouzivané ¢i vyvijené
systémy jsou GLONASS (Rusko), BeiDou-1, vyvoj BeiDou-2 (Cina), IRNSS (Indie), QZSS
(Japonsko) a pro evropské staty je moderné€jsi a nezavislou alternativou GPS GNSS Galileo
(Evropa) [31].

GNSS Galileo je projekt Evropské kosmické agentury (GSA), odstartoval jiz v roce
1999 a ma byt urcen piedevsim pro civilni Gcely. Prvni satelit GIOVE-A odstartoval r. 2005 a
r. 2008 odstartoval druhy satelit s oznaCenim GIOVE-B. Tyto satelity slouzi pouze pro
testovani naviga¢niho systému a sateliti. Kompletni systém ma obsahovat satelitl 30. Prvni
optimistické odhady spusténi systému byly na rok 2008. Piedpoklady o pfehnaném optimismu
se vSak potvrdily a spusténi systému se dale posouva na roky 2012, 2014 a 2017. Na konci
roku 2010 rozhodla Evropskd unie 0 pfesunu administrativni ¢asti Evropské vesmirné
agentury z Bruselu do Prahy. V soucasné dob¢ je plnohodnotné spusténi systému planovano
na rok 2019 a jeho naklady by m¢ly odhadem dosahovat 5-6 miliard eur. Hlavnimi cili tohoto
projektu jsou zvySeni ptesnosti ¢i dostupnosti signalu, vyssi vyuziti diky dodatkovym
funkcim a nezavislost na americkém systému, i kdyz spoluprace Galilea s GPS ¢i GLONASS

neni vyloucena [32].

6 Ovéreni vlastnosti snimacu

Pro ovétfeni vlastnosti jsou k dispozici dva miniaturni snimace, oba vyrobené
spole¢nosti Panasonic. Prvni snima¢ S oznaCenim NaPiCa byl kdispozici na Katedie
technologii a méfeni (FEL ZCU), druhy snima¢ NaPiOn piimo poskytla zminéna spole&nost.

Moznosti jejich aplikace a vlastnosti jsou popsany nize.

6.1 Snimac¢ NaPiCa

Snima¢ NaPiCa je miniaturni vysoce citlivy snima¢ jasu od spole¢nosti Panasonic.
Tento snima¢ ma zabudovany opticky filtr pro spektralni odezvu podobnou lidskému oku,
fotoelektricky proud je Umeérny intenzité svétla (linearni) a snima¢ je velice Setrny

k zivotnimu prostredi. Typické aplikace pro jeho pouziti jsou napf.:
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- detekce jasu pro LCD displeje (LCD TV, navigace, notebooky, mobilni, telefony)
- automatické osvétleni (svitidla, pouli¢ni osvétleni, jizdni kola)

- uspora el. energie (denni/no¢ni rezim) - klimatizace, ohfivace vody

Charakteristika:

vyrobce: Panasonic Electric Works s.r.o.

typ: SMD \ E
\/
oznaceni: AMS104Y - / 1

rozméry (D x S x V): 3,2 mm x 2 mm x Imm

napdjeci napéti (rozsah): 0,5 - 8 V (typické 5V)  Obr. 56 Snima¢ jasu NaPiCa vlevo- prevzato

provozni teplota: -30°C - +85°C [43]. (vpravo detail - porovnani s hlavi¢kou sirky)

Pouzité mérici pristroje a pomucky:

Zdroj napéti: stabilizovany zdroj 5V DIAMETRAL U105P50N

V-metr: UNI-T UT50A

A- metr: VOLTCRAFT VC 220

Luxmetr - analogovy

Osciloskop: WON PDS 5022S

Zdroj osvétleni: LED dioda (bila), LED svitilna (bila-stroboskopicky rezim 7000 K),
halogenova zarovka 50W (2500 K)

Schéma zapojeni:

Vee

(5v)
R Ve
M
-+
Napica - 9 a
AMS104Y .
Ri=5k

luxmetr

Obr. 57 Schéma zapojeni - ovéfovani vlastnosti snimace Napica
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Obr. 58 Foto - ovéfovani vlastnosti snimace Napica.

Namétené hodnoty:

teplota prostredi t =25°C

1) M¢feni zavislosti napéti a proudu na intenzité osvétleni snimace.

Tab. 2 Zavislost napéti na intenzité osvétlent.

E [Ix] 0 100 150 200 250 400 410 500
U [V] 4,98 4,86 4,75 4,61 4,51 4,4 4,28 4,16
E [Ix] 700 1100 1200 1400 1600 1800 2100 2400
U[V] 4,05 4,01 3,95 3,92 3,72 3,57 3,3 3,04

E [Ix] 2700 2800 2900 3000 3500 5000 5500 8600

U[Vv] 2,9 2,56 2,32 2,05 1,88 1,67 1,43 0,98
5,5
. &F
4,5
A M
3,5
5 3
> 2,5
2
1,5
1
0,5
0 . .
100 1000 10000
E [Ix]

Obr. 59 Graf zavislosti napéti na intenzité osvétleni.
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Tab. 3 Zavislost proudu na intenzité osvétleni.

E [Ix] 0 100 150 200 250 400 410 500
I [nA] 0,7 20 40 60 80 100 120 140
E [Ix] 700 1100 1200 1400 1600 1800 2100 2400
I [nA] 160 180 200 220 250 300 350 400
E [Ix] 2700 2800 2900 3000 3500 5100 5500 8600
I [nA] 450 500 550 600 650 700 750 830
900
800 -
700
600
= 500
=400
300
200
100 -
0 :
100 1000 10000
E [Ix]

Obr. 60 Graf zavislosti proudu na intenzité osvétleni.

2) Méieni doby reakce snimace na prudké zmény osvétleni

Jako zdroj byla pouzita LED svitilna sbilou LED diodou se zapnutym
stroboskopickym efektem. Bylo zjistovano, zda snima¢ dokaze na tyto prudké zmény

osvétleni reagovat a méfen Cas reakce na osciloskopu.

T signalu =226, 118 ms
Us/s =4912V
trise = 15,091 ms
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U V]
53
29 W—wi
44
4
=
o~ 36
-
m‘h
=t 3,2
28
2,4
2
[1) T T T T T T T T 1 .
o 0 100 150 200 250 300 350 400 450 soo L [ms]
L
Fall

T=226,118 ms

Obr. 61 Graf zavislosti napéti na Case - reakce snimace na skokovou zménu osvétlenosti.

il ey

trise = 15,091 ms

Obr. 62 Signal na osciloskopu a) méfeni periody - T b) reakce na skokovou zménu osvétlenosti tyc.
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Zavér z testovani:

Uvedené grafy jsou zavislosti proudu a napéti na zvySujici se intenzité svétla. Podle
popsanych Vlastnosti a tabulkovych hodnot je idealné reakce, fotoelektrického proudu
snimace na intenzit¢ svétla, linearni. Pohledem na tyto grafy je patrna odchylka. Ta mtze byt
dusledkem ne zcela idealnich podminek méfeni, ¢i pouzitymi piistroji.

Byla ovéfena citlivost i na mirnou zménu jasu okoli snimace, avsak okem lze tuto vlastnost
zjistit spise pii prudsi zméné svételnych podminek. Pro pouziti snimace v typickych
aplikacich je v praxi snima¢ pfipojen k mikroprocesoru a dal$im obvodim. Velmi vhodné je
pouziti napt. pro zvyseni jasu displeje mobilniho telefonu pii ptisobeni slune¢niho svétla nebo
naopak rozsviceni jeho klavesnice pfi prechodu do tmy. Aby vsak tento snimac reagoval jako
snimac pohybu, musel by se tento pohyb uskutecnit pouze n€kolik cm od néj, coz vSak ztraci

smysl, nebot’ pro tcel snimani pohybu neni vhodny a urceny.

6.2 Snimac¢ NaPiOn

Snima¢ NaPiOn je miniaturni vysoce citlivy snima¢ pohybu a je ur¢en piedevsim pro
detekci pohybu c¢lovéka. Jeho princip je zaloZzen na snimani a detekci zmén zafeni
Vv infracerveném pasmu (PIR snimac). Pro pfevedeni snimaného obrazu na plochu snimace je
zde vyuzito Fresnelovy cocky. Snimaé je navrzen pro detekci i menSich pohybl, coz je
zajisténo snimaci ¢asti skladajici se ze Ctyt pyroelektrickych prvka v jednom pouzdre. To také
prispiva k minimalizaci falesnych poplachti.

Typické aplikace pro jeho pouZiti jsou napt.:
- automatické osvétleni, spinace (klimatizace, topeni...)

- elektronicky zabezpecovaci systém

Charakteristika:

vyrobce: Panasonic Electric Works S.r.0.
oznaceni: AMN 31111

rozméry: V=14 mm, 0 = 9,5 mm

napajeci napéti: 3 - 6 V (typické 5 V)

provozni teplota: -30°C - +60°C
detekéni vzdalenost: 5 m

stabiliza¢ni ¢as obvodu: 7 —30 s Obr. 63 Snima¢ pohybu Napion vlevo -pievzato z [44]

(vpravo detail — porovnani s hlavi¢kou sirky).
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Jelikoz je snima¢ pohybu Napion vyrabén v mnoha provedenich pro ptehled je zde

uvedeno jejich oznaceni a klicové vlastnosti.

AMN 1

ot e .
2: Analog output 4: Low current consumption

3: Digital output (digital output)

Detection performance

1: Standard detection type 3: Spot detection type

2: Slight motion detection type  4: 10m detection type

Feature

1: PC board mounting type

Operating voltage

1: 5V DC 2: 3V DC
Lens color
1: Black 2: White

Obr. 64 Informace o piislusném typu snimac¢e pohybu fady AMN pievzato z [45].

Pouzité mérici pristroje a pomiicky:

Zdroj napéti: stabilizovany zdroj 5V DIAMETRAL U105P50N
Osciloskop: WON PDS 5022S

metr, thlomér, teplomér, fén

fotograficky stativ Manfrotto 486

Schéma zapojeni:

Vee CHlCH2 Vee
7 (5v) 3 (5V)

NaPION [
AMNZIIII[ Ut

Obr. 65 Schéma zapojeni - ovéfovani vlastnosti snimace Napion

6.2.1 Ovéreni detek¢énich vlastnosti

Detek¢ni vlastnosti snimace jsou ovérovany nasledovné. Snimac je upevnén pomoci
fotografického stativu do vysky 2 m a nékolika riznymi pohybovymi zkouskami jsou
ovérovany jeho detekéni schopnosti napt. detekéni vzdalenost, odezva snimace na pohyb,

reakce snimace na ruzné velikosti ¢i rychlosti pohybu atd. Aby pifi pohybovych zkouskach
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bylo mozné zjistit, zda snima¢ pohyb detekuje, byl snimac ptipojen k jednoduchému obvodu
obsahujici LED diodu slouzici pravé kindikaci detekce pohybu snimacem. Vsechny
pohybové zkousky jsou realizovany ¢love€kem, v jedné z nich figuruje zvife (pes). Vysledky

jsou pro lepsi interpretaci vzdy doplnény obrazky.

Obr. 66 Méteni detekénich vlastnosti snima¢e pohybu NAPION

Maximalni detekéni vzdalenost:

Maximalni detekéni vzdalenost je maximalni dosah snimace, pii kterém je jesté
schopen detekovat pohyb. Avsak tento pohyb musi byt opravdu velky a snimac na néj vzdy
nemusi spolehlivé reagovat. Jednd se tedy spiSe pouze o informativni udaj, ktery ani neni

uveden v dokumentaci snimace.

Vysledek: NAPION

max. dosah = 8,5 m 8,5m

~

=
0° '*.'.mér pohybu

Obr. 67 Mé&feni maximalniho dosahu snimade
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Optiméalni detek¢éni vzdalenost:

Optimélni detekéni vzdalenost je dosah snimace, pti kterém dojde ke spolehlivé
detekci pohybu. Vzdalenost je nazvana optimalni prave kvili tomu, ze V této vzdalenosti byla
pii pohybovych zkouskach zjisténa spolehliva reakce snimace na pohyby. Tyto pohyby
nemusely byt nijak velké. V této vzdalenosti probihaly dalSi pohybové zkousky pro zjisténi
toho, jak velky ¢i rychly pohyb je snima¢ schopen detekovat.

Vysledek:

- optimalni dosah = 4,7 m

- thlovy zabér = 55°

- nejmensi detekovany pohyb téla (ikrok) = 26 cm

- snima¢ reaguje na pohyb ruky, je-li tento pohyb moc rychly ¢i pomaly, snimaé jej
nezaregistruje

- rizné pohyby pouze hlavou snima¢ nedetekuje

- lehké kyvani téla snima¢ nedetekuje

NAPION

4,7m

55° 55°
PR

smér pohybu

Obr. 68 Ovéfovani detekénich vlastnosti snimaée pohybu

26 cm
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Dalsi pohybové zkousky:

V téchto zkouskach je snimac testovan na pohyb, ktery se uskutecniuje v ose smérem
ke snimaci. Jsou zde uvedeny dalsi zkousky, které ukazuji v jaké vzdalenosti od snimace je
snimac¢ schopen detekovat i velmi malé pohyby. Tato vzdalenost je oznacena jako x; a od této
vzdalenosti smérem ke snimaci jsou detekovany i velmi malé pohyby. Vzdalenost x; je

detek¢ni vzdalenost, kde snimac detekuje pohyb psa.

Vysledek:

-x1=145m

- vzdalenost od snimace > X; na velmi malé kroky smérem ke snimaci, snima¢ nereaguje

- vzdalenost od snimace < X; snimac¢ detekuje i malé pohyby - lehké pohyby hlavou, pohyb

prsti (otevirani / zavirani dlan¢) namifenych na snimac

-Xo=2,4m

Obr. 69 Pohybové zkousky snima¢e Napion

6.2.2 Ovéreni elektrickych vlastnosti snimace:

V tomto testu byly pomoci osciloskopu méteny el. vlastnosti snimace. Méfen byl
stabiliza¢ni Cas, tzn. Cas snimace po zapnuti napdjeni do stabilizace snimace, v tomto Case
snima¢ pohyb nedetekuje. Méfeni stabiliza¢niho Casu probihalo né€kolikrat, primérna hodnota
vychazi pod 5 s. Dale bylo opakované¢ métfeno napéti na vystupu snimace (Uout) a reakce
snimace na 2 rizné pohyby (mavnuti rukou - cca 30 cm od snimace a pohyb cloveéka
Vv detekéni zon€ snimace - cca 1,5 m od snimace). Podle dokumentace ke snimaci by vystupni
napéti snimace mélo byt v rozsahu Uin (U napajeci) — 0,5 V. Stabiliza¢ni Cas je uvadén takto -

typicky 7 s, maximalni 30 s.
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Vysledek:

- prumérny stabilizacni ¢as snimaée < 5 s (na obr. stab. ¢as = 3,04 s)

- Uout = 4,98 V

B
3 ;
Uin
5V :
av
u : t
: Uout
4,98V
LA 2 AN L)
t
= r g
3,045

Obr. 70 Méfeni stabiliza¢niho ¢asu snimadée osciloskopem

Uout =4,98 V

doba reakce na pohyb ruky = 1,279 s

4,98V

1,279s

Uout

Obr. 71 Doba reakce snimacée na pohyb ruky
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Uout = 4,98 V
doba reakce na pohyb téla = 4,422 s

u
. Uin
5V
ov
v t
: Uout
4,98V
ov_ ' '
L i i 4 t
4,422

Obr. 72 Doba reakce snimaée na pohyb téla

6.2.3 Ovéieni funkce antimasking:

Funkce antimasking je ochrana snimaci proti neopravnénému zakryti (prestiikani,
zabarveni...) a znemoznéni tak jejich funkce. Pti zakryti musi u PIR snimact obsahujici tuto
funkci dojit ke generaci poplachového ¢i specialniho signalu. Ovéfeni této funkce probiha tak,
ze pfimo na snimac je aplikovan stinici material.

Pouzité stinici materialy:
- pruhledna folie
- list papiru (bily)

- ¢erné desky

Vysledek:
- u vSech pouzitych stinicich materialii je po prekryti snimace okamzité generovan poplach
- po zakryti snimace prahlednou f6lii, snima¢ detekuje pohyb i pfes tento stinici material, pfes

ostatni materialy snima¢ pohyb nedetekuje
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l.—-——-* NAPION

stinici
material

Obr. 73 Ové&fovani reakce snimace na zakryti

6.2.4 Dalsi vlivy piisobici na snimac:

Jde o testovani, zda snimaé generuje poplach v zavislosti na néj pusobicich vlivi.
Kromé¢ testu manipulace se snimacem je u zbytku testii generovani poplachu nezadouci,

protoze prave tim vznikaji falesné poplachy.

Manipulace se snimacem:

V této zkouSce je se snimacem pohybovano (otaceno atd.) a testuje se, zda je snimac
na zménu své polohy schopen reagovat. To mize nastat v pfipad¢ sabotaze pachatelem napft.
pfi snaze 0 nasmérovani detekéniho pokryti snimace mimo stfezenou oblast. AvSak pfi
instalaci tohoto snimace na pevné stanovisté (zapuSténim do zdi) je tato manipulace celkem

nemozna.

Vysledek:
- poplach generovan: ANO

Obr. 74 Manipulace se snima¢em
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Vibrace:
Na podklad nainstalovaného snimace jsou aplikovany postupné zvySujici a zrychlujici
se udery. To miize nastat Vv piipad¢ instalace snimace na stavebné nepevny podklad, coz

Vv ptipad¢ vibraci u nékterych typli snimact mtize vést k faleSnym poplachim.

%
.

Obr. 75 Test snimace na vibrace

Vysledek:

- poplach generovan: NE

Proudéni teplého vzduchu:
Zkoumani vlivu proudéni teplého vzduchu smérem ke snimaci. Jako zdroj tohoto
vzduchu je pouzit fén, ktery je v urCité vzdalenosti od snimace.
t vzduchu mistnosti = 25 °C
t max. zdroje = 60 °C

Vysledek:
- V ose smérem ke snimaci:

Tab. 4 Reakce snimace na proudéni teplého vzduchu v zavislosti na vzdalenosti

x [cm] | poplach generovan | X - vzdalenost zdroje tepl€ho vzduchu od snimace
35 ANO
90 ANO
150 NE

- snima¢ detekuje zménu téméf okamzité a pouze ihned po zapnuti / vypnuti zdroje teplého
vzduchu

- pfi umisténi zdroje vzduchu z boku snimace, snimac na proudici teply vzduch nereaguje
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Obr. 76 Testovani vlivu proudiciho teplého vzduchu na snima¢

Zavér z testovani:

Testovanim snimace byly zjistény jeho vlastnosti, jejichz vysledky jsou popsany vzdy
u prislusnych testll. V praxi se snimac Casto ptipojuje k mikroprocesoru ¢i dal§im obvodim,
¢imz se také zvysuji jeho aplika¢ni moznosti. Vyhod Napionu je hned nékolik. Mezi nejvétsi
patfi miniaturni rozmery, které jsou oproti klasickym PIR snimactim pohybu nékolikanasobné
mensi aniz by snima¢ Vv néem zaostaval, ba naopak. Miniaturni rozméry a nizkd vaha
umoziuji napf. instalaci snimace tam, kde by to v pfipadé€ klasickych snimacti bylo obtizné,
neestetické nebo nebylo viibec mozné. Snima¢ se doporucuje instalovat zapusténim do zdi ¢i
panelu, kde pro optimalni funkci je min. pfesah snimace 3,5 mm. To je vyhodné i proto, ze
snima¢ zbyte¢n¢ nebudi pozornost jako je to u vétsich PIR snimacu, kterych si nelze
nevSimnout. Také to znemoziuje piipadnému sabotérovi se snimacem manipulovat. Dalsi
vyhodou je reakce snimace na pohyb, ktera byla, odehral-li se pohyb v detekované oblasti a
detekovatelnym pohybem, téméf okamzitd. Rozméry snimace jsou vykoupeny nevyhodou
Vv podobé ceny, kterd je oproti nejlevnéjsim klasickym PIR snimac¢im az trojndsobna. Pti

volbé snimace tak zalezi na ucelu pouZziti.
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7 Zavér

Tato diplomova prace méla cile Vv teoretické Casti popsat principy ¢i technologie
vyroby snimact pohybu, uvést mozZnosti jednotlivych principli a moZnosti jejich aplikace.
Dale vSechny tyto poznatky vyhodnotit a ur¢it vyhody a nevyhody jednotlivych systémt. V
praktické casti této prace je cilem ovéfit vlastnosti miniaturnich snimac spolecnosti
PANASONIC. Pti predstavé celkem obecného tématu, jakym snimace pohybu jsou, jsem Si
dal za cil vytvotit souhrnny popis, ktery poukazuje nejen na zakladni pouziti snimact pohybu,
ale také na pouziti téchto snimacti v modernich aplikacich. Tato ¢ast byla tedy rozdélena na
Ctyfi skupiny, v kterych jsou struéné popsany nejpouzivanéjsi systémy. Popis musel byt
zestruénén, protoze jiz jedna skupina by pfi detailnéjs$im rozepisovani hravé presahla rozsah
této prace. Jesté pred popisem snimact ve zminénych skupinach byl vSak nejprve ¢tenar
uveden do problematiky snimact obecné.

Prvni skupina byla nazvana prumyslova praxe proto, ze vétSina zde popisovanych
snimacl slouzi pravé pro tento ucel. Jde o snimace, znichz vétSina vyuziva zékladnich
fyzikalnich principt. Pfi popisu této skupiny nebyl problém v dostupnosti literatury, nejcastéji
bylo ¢erpano z jeji knizni podoby ¢i skript. Avsak narazil jsem na obc¢asné problémy tykajici
se chybné ¢&i rozdilné terminologie v raznych zdrojich, kdy napiiklad induktivni (¢i
induk¢nostni) snima¢ byl Vv jinych zdrojich oznaCovan jako induk¢ni. NejpouzivanéjSimi
snimaci s velkou budoucnosti jsou v této skupiné v dnesni dobé snimace optické.

Dalsi skupinou byla technologie snimani pohybu s jeho naslednym ptevedenim do 3D
nejzajimavejsi. Dostupné literatury bylo sice celkem velké mnozstvi, ale kvalitativné se od
sebe lisila. V knizni podobé jsem témér nenalezl zadnou literaturu, proto jsem byl odkazan
pfedevsim na elektronické zdroje - internet, kde bylo potieba odfiltrovat mylné ¢i
polopravdivé informace. Bylo zjisténo, ze nejpouzivanéjsi a nejvetsi budoucnost v této oblasti
ma opticky systém, ktery je dnes hojn¢ vyuzivan v zdbavnim primyslu, nejvice pii tvorbé
filmt a pocitacovych her. Vyuziti také nachazi stale Castéji ve zdravotnictvi, sportu a dalSich
odvétvich. Ke snimani pohybu se zde vyuziva kamer a znacek, dal§im zdokonalenim
v budoucnosti jiz znacky nebudou potieba.

Tteti skupina je vénovana elektronickému zabezpecovacimu systému slouzicimu
k ochrané osob a majetku. Nejvyuzivangj$imi snimaci pohybu jsou zde pasivni infracervené
snimace znamé jako PIR snimace. Zde jsem v pouzivané literatufe nalezl chybny udaj v

fadu jednotky char. vin. délky teploty lidského téla uvadéné jako 9,4 mm, ze znalosti o IR
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zateni lze dokazat, ze je tento fad opravdu chybny. Spravna hodnota ¢ini zhruba 9,4 um.
Snimat pohyb pro tyto ucely lze také pomoci videodetekce, jejiz popis a vlastnosti 1ze nalézt
Vv prislusné kapitole této Casti.

Posledni skupina je vénovana satelitnimu polohovému systému zvanému GPS. V této
kapitole se zabyvam problematikou mé bakalaiské prace, ze které jsem i z&asti Cerpal. Cést je
vénovana historii a budoucnosti naviga¢niho systému Evropské unie GNSS Galileo, ktery je
alternativou amerického systému GPS a s jehoz plnohodnotnym spusténim se pocita v roce
2019.

V praktické Casti je nejprve testovan snimac spolecnosti Panasonic zvany Napica,
ktery mi byl dan k dispozici Katedrou technologii a m&feni (FEL ZCU). Jelikoz mi byla
znama narocnost této prace, vénoval jsem se tedy zpocatku spiSe teoretické Casti a az po
bliz§im seznameni a ovéfeni vlastnosti tohoto snimace jsem dosel k zadvéru, ze neni ke
snimani pohybu urcen. Nalezl jsem snima¢ ptimo k tomu urceny (Napion) a zkontaktoval
jsem spolecnost PANASONIC Electric Works Czech s.r.0., jejiz zastupci mi vys$li maximalné
vstfic a tento vyhovujici snima¢ zdarma poskytli, ¢ehoZ si velmi vazim. Cast praktického
testovani snimact byla nejenze poucna, ale i zdbavna. Zavérem lze testovani pohybového
snimace vyhodnotit jako Gspésné, snima¢ odpovida vlastnostem popsanych v dokumentaci ke
snimaci. Detailngj$i informace o téchto snimacich, zptisobu jejich testovani a vysledky jsou
popsany V piislusné kapitole.

Vsechny cile této prace byly splnény a myslim si, Ze prace dala vzniknout nécemu
novému a zajimavému. Pii celkem ndro¢ném zpracovani tématu jsem se dozvédél mnoho

zajimavych a uzite¢nych informaci, které takto mohou poslouzit i ¢tenatfi této prace.
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