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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Der zunehmende AusstoR von Treibhausgasen durch eine stetig wachsende Motorisierung der Welt tragt einen
wesentlichen Teil zur globalen Erwarmung unseres Okosystems bei. Deutschland hat sich diesbeziiglich dazu bereit
erklart seine CO2-Emissionen bis 2050 um mindestens 80 % zu reduzieren. Um dieses Ziel zu erreichen, muss auch
der Verkehr einen entscheidenden Beitrag leisten. Die notwendige Energie fur den Antrieb eines E-Fahrzeugs kann im
groRen Stil aus regenerativen Energietragern gewonnen werden und trégt somit entscheidend zur Reduzierung von
Treibhausgasen bei. Intelligentes Thermomanagement und energieeffiziente Klimatisierung sind hierbei Schlussel-
positionen fir die Serienreife von effizienten und 6kologischen Elektrofahrzeugen. Da Abwérme konventioneller
Verbrennungsmotoren bei E-Fahrzeugen nicht zur Verfligung steht, kdnnen herkémmliche Klimatisierungssysteme nicht
auf E-Fahrzeuge ubertragen werden. Der Fokus des Vorhabens liegt dabei auf einer deutlichen Effizienzsteigerung von
E-Fahrzeugen hinsichtlich des energetischen Managements basierend auf einer bedarfsorientierten
Behaglichkeitserkennung und regelungstechnischer Ansteuerung von Klimasystemen bei zukinftigen E-Plattformen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Neuartige, innovative Sensorik, die den individuellen Behaglichkeitszustand der Fahrzeuginsassen erfasst und dem
Thermomanagement als Regelgré3e zur Verfligung stellt, soll in das Elektrofahrzeug integriert werden. Kamera-basierte
Sensoren erkennen in diesem Zusammenhang die Gestik und Infrarotsignatur der Insassen. In den Sitz integrierte Klima-
sowie Warme- und Feuchtesensoren erfassen das zonale Mikroklima um eine Person sowie die Feuchte an deren
Sitzkontaktstellen und vervollstandigen somit das zonal vorherrschende klimatische Gesamtbild. Durch die Erkennung
der Infrarotsignatur der Insassen und die gezielte Zuordnung lokaler Behaglichkeitsinformationen, die durch eine Fusion
der verschiedenen Sensorinformationen ermdglicht wird, kann auf das individuelle Temperaturempfinden der einzelnen
Fahrzeuginsassen eingegangen werden und durch lokale Klimatisierungseinrichtungen entsprechende Mal3nahmen
getroffen werden, die den Komfortzustand einer Person auf einem konstant hohen Niveau halten. Der Einsatz lokaler
MaRRnahmen bewirkt dabei, dass die gesamte Fahrzeugklimatisierung auf einem wesentlich niedrigeren energetischen
Niveau agiert, was zu einer drastischen Reduzierung des Energieverbrauchs des E-Fahrzeugs fiuhrt und eine
bedeutende Reichweitensteigerung erzielt werden kann.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Kontext von EneffThermControl wurde eine komfortgefiihrte Regelung entwickelt, welche, lokal am Menschen
wirkende Klimatisierungsmaf3nahmen verwendet. Der Einsatz von Trackingalgorithmen, Infrarotsignaturerkennung, der
Fusionierung diverser und beliebig erweiterbarer Sensorinformation, welche Aufschluss Giber den aktuellen thermischen
Zustand eines menschlichen Individuums und somit Giber dessen thermischen Komfort geben, wurde erstmals mit einem
numerischen Abbild eines Menschen in einem modellpradiktiven Ansatz fusioniert. Eine auf diesem System basierende
komfortgefiihrte Regelung, welche lokal am Menschen wirkender KlimatisierungsmaRnahmen verwendet, erméglicht die
Erzeugung eines auf den Fahrzeuginsassen zugeschnittenen lokalen Komfortbereiches, was vor allem auch vor dem
Hintergrund des autonomen Fahrens von hoher Relevanz sein wird. Hier werden kinftige Architekturen und
Innenraumdesigns so gestaltet sein, dass bestehende Systemansatze der Fahrzeugklimatisierung mit der typischen
Anordnung von Klimagerat und Personenausstromern nicht anwendbar sind, wodurch ein fundamentales Problem
entsteht, welches es zu l6sen gilt. Aus diesem Grund erfordern kiinftige Ansétze hochmodulare Baukastensysteme, die
in der Lage sind ein lokal komfortables Mikroklima um einzelne Insassen zu erzeugen. Die dazu notwendige Technologie
wird durch EneffThermControl bereits jetzt bereitgestellt. Gleichzeitig bestehen hohe Anforderungen aus Sicht der
Individualisierung, des Bedienkomforts und der Vernetzung. Auch in diesem Zusammenhang liefert die
EneffThermControl Technologie einen vielversprechenden Losungsansatz. Bei der Entwicklung des Gesamtsystems
wurde dabei insbesondere auf Portabilitat geachtet, das heif3t, die verwendeten Hardware-Komponenten (z. B. die
Verwendung eines CAN-Interfaces) wurden so ausgewdhlt, dass das System mihelos in bestehende
Regelungskonzepte in aktuellen Fahrzeugen eingebunden werden kann, da entsprechende Schnittstellen zur
Serienhardware bereits im System integriert sind. Die in EneffThermControl verwendeten Thermophysiologie- und
Behaglichkeitsmodelle, welche in zahlreichen Vorprojekten am Lehrstuhl fur Energieeffizientes Bauen entwickelt
wurden, konnten im Verlauf des Projekts konsequent weiterentwickelt und getestet werden und sind zur Vorhersage des
Behaglichkeitszustandes eines Fahrzeuginsassen einsetzbar. Eine darauf aufbauende, bedarfsorientierte Ansteuerung
entsprechender Klimatisierungsaktuatoren konnte in einem von der Volkswagen AG zur Verfligung gestellten Golf VII
(Klimaerlebnisfahrzeug) realisiert werden und zeigt die Portierbarkeit des Gesamtsystems sowie die Méglichkeit des
Einsatzes in einem seriennahen Fahrzeug. Eine Volkswagen-interne energetische Betrachtung einzelner lokal wirkender
KlimatisierungsmaRnahmen zeigt weiterhin deutlich die dkologische und 6konomische Relevanz dieser Technologien
fur zuktinftige Fahrzeugplattformen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Ergebnisse aus EneffThermControl sind auf diversen Fachtagungen wie ETA 2016, Building Simulation 2017, CTIl 2017,
Bauphysiktage Kaiserslautern 2017 sowie in verschiedenen nationalen und internationalen Konferenz- und
Journalpublikationen verdffentlicht worden.

Fazit

Das in EneffThermControl entwickelte Gesamtsystem bietet weitreichende und zukunftstrdchtige Losungen zur
Reduzierung des Energieverbrauchs und CO2z-Ausstofles bestehender und zukinftiger Fahrzeugarchitekturen.
Zusammenfassend konnte mit dem in EneffThermControl entwickelten Gesamtsystem eine vielversprechende
Ausgangsplattform fiir weitere zukiinftige Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten entwickelt werden, die in Richtung
individueller, komfortgefuhrter Regelungsstrategien abzielen. Ein mdgliches Risiko besteht dabei sowohl in der
Verfligbarkeit gunstiger Infrarotkamerasysteme oder entsprechender Alternativen zur bertihrungslosen Erfassung des
aktuellen thermischen Zustands eines Fahrzeuginsassen, welche in Serienprodukte integriert werden kdnnen, als auch
in der Nutzerakzeptanz. Letztere ist auch an die Mdglichkeit der aktiven Beeinflussung der Klimaregelung gebunden.
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lll. AbkUlrzungsverzeichnis

Abkilrzung Bedeutung

DBU Deutsche Bundesstiftung Umwelt

EQ (T_EQ) Aquivalenttemperatur

IR Infrarot

LMV Local Mean Vote

LWIR Long-wavelength infrared, Langwelliger Spektralbereich,
ca. 8 um bis 14 ym

MMI Mensch-Maschine Interaktion

MWIR Mid-wavelength infrared, Mittelwelliger Spektralbereich,
ca. 2 ym bis 5 um

NEFZ Neuer Europaischer Fahrzyklus

NETD Noise-equivalent temperature difference, rauschbegrenzte
Temperaturdifferenz

OpenCV Open Computer Vision (Bibliothek)

PC Personal Computer

PMV Predicted Mean Vote

PPD Predicted Percentage Dissatisfied
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1 Einleitung

Der zunehmende Aussto3 von Treibhausgasen durch eine stetig wachsende
Motorisierung der Welt tragt einen wesentlichen Teil zur globalen Erwarmung unseres
Okosystems bei. Vor diesem Hintergrund wurde ein international giltiges Ziel vereinbart,
welches eine Begrenzung der Erderwarmung auf maximal 2°C vorschreibt. Deutschland
hat sich diesbeziglich dazu bereit erklart seine CO2 Emissionen bis 2050 um mindestens
80% zu reduzieren. Um dieses Ziel zu erreichen muss auch der Verkehr einen
entscheidenden Beitrag leisten. In diesem Zusammenhang fordert das
Bundesumweltministerium bereits zahlreiche, innovative Projekte, die sich insbesondere
mit dem Thema Elektromobilitat befassen. Da die Energie fur den Antrieb eines E-
Fahrzeugs in groRem Stil aus regenerativen Energien gewonnen werden kann, tragt die
Technologie entscheidend zu einer Reduzierung von Treibhausgasen bei und hat
zusatzlich eine Absenkung der Umweltbelastung durch Feinstaub und Larm zur Folge.

In diesem Zusammenhang stellt die Klimatisierung der Fahrgastzelle einen der grof3ten
Nebenverbraucher im Fahrzeug dar. Bei der herkdmmlichen Fahrzeugklimatisierung wird
zur Vorkonditionierung der Luftmassen die Abwarme der Verbrennungskraftmaschine
bzw. die Antriebsenergie zum Betrieb eines Kompressors fur den Kaltekreislauf genutzt.
Da Abwarme und Nutzenergie konventioneller Verbrennungsmotoren bei E-Fahrzeugen
nicht zur Verfligung stehen, ist die Integration herkémmlicher Klimatisierungsstrategien in
E-Fahrzeuge nicht zielfuhrend, da die zur Konditionierung der Luftmassen erforderliche
elektrische Energie im Extremfall eine Halbierung der Reichweite nach sich zieht
(Schmidt, Vesela, Bidhendi, Rudnick, & van Treeck, 2015). Zur Verringerung des
Energiebedarfs der E-Fahrzeuge werden daher innovative Klimatisierungs- und
Regelungsstrategien erforscht, die moglichst kdrpernah wirken und auf energieeffiziente

Weise ein thermisch behagliches Innenraumklima fir die Insassen schaffen.

Zu diesen Systemen zéhlen beispielsweise lokal am Probanden verortete Heiz- und
Kihlsysteme, die in Folge einer bedarfsorientierten Behaglichkeitserkennung angesteuert
werden koénnen und so zu einer auf das Individuum zugeschnittenen Klimaregelung

fuhren. Diese fuhrt wiederum zu einer deutlichen Effizienzsteigerung hinsichtlich des
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energetischen Managements des Fahrzeugs bei gleichzeitiger Sicherstellung des

thermischen Insassenkomforts.

Voraussetzung fur solch individualisierbare, komfortgefiihrte Regelungsstrategien ist eine
maoglichst umfassende sensorische Erfassung des thermischen/energetischen Zustands
eines Fahrzeuginsassen. Im Kontext dieses Projekts wurde deshalb eine Gesamtlésung
entwickelt, welche die notwendige Sensoranbindung, deren Datenfusion und
Datenverarbeitung sowie eine speziell fur diese Plattform entwickelte algorithmische

Ansteuerung lokal wirkenden Klimatisierungssysteme umfasst.

Die individuelle Erfassung des thermischen Behaglichkeitszustandes von Menschen
mithilfe  multi-modaler Sensorik erfordert dabei eine groe Anzahl an
zusammenhangenden Rechen- und Datenverarbeitungsschritten. Die Entwicklung und
Anwendung eines solchen Systems setzt ein robustes und Ubersichtliches
Rahmenkonzept voraus. Ein Hauptaspekt in EneffThermControl war dabei die
Entwicklung eines solchen Konzepts und dessen soft- und hardwareseitige Umsetzung.
Dies wurde in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern der RWTH Aachen University,
InfraTec GmbH, Vereta GmbH, FH Ostfalia und dem assoziierten Partner Volkswagen AG
durchgefuihrt. Die in diesem Projekt entwickelte Plattform ist als generische
Forschungsplattform konzipiert, in die sich Sensorik beliebiger Modalitat einbinden lasst.
Sie reprasentiert die Basis zur Kopplung numerischer Modelle,
Datenverarbeitungsmodule sowie Aktuatoren, die fur eine generische, komfortgefuhrte
Regelung von Klimasystemen notwendig ist. In diesem Zusammenhang wurde darauf
geachtet, eine mdglichst offene Schnittstellenkommunikation zu schaffen, welche eine
Einbindung entwickelter numerischer Modelle sowie weiterer Subsysteme wesentlich
vereinfacht. Ein zusatzlich integriertes Daten-Monitoring System unterstitzt dabei die
Evaluierung des Gesamtsystems. Ein weiterer Kernaspekt dieses Projekts war das
Testen des Systems in experimentellen Versuchen und wissenschaftlichen Arbeiten.
Erkenntnisse aus diesen Versuchen fuhrten zu einer kontinuierlichen Weiterentwicklung

der einzelnen Systemkomponenten.
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Dieser Bericht stellt das resultierende Gesamtsystem im Detail vor und beschreibt die fur
die formulierten Arbeitspakete relevanten Ergebnisse. Weiterhin werden die im Kontext
dieses Projekts entstandenen wissenschaftlichen Arbeiten referenziert und entsprechend

erlautert.
1.1 Struktur dieses Berichtes

Im Rahmen des EneffThermControlEneffThermControl Projektes wurden weitreichende
konzeptionelle Softwarepakete sowie prototypische, experimentelle Aufbauten realisiert.
Die Arbeiten basieren auf verschiedenen Methoden und Grundlagen der thermischen
Ergonomie, menschlichen Thermophysiologie, Thermografie und Informatik. Der Bericht
ist entsprechend der im Projektantrag aufgelisteten Arbeitspakete strukturiert.

Abweichungen von dieser Struktur sind gekennzeichnet und referenziert.

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht der im EneffThermControl Projekt enthaltenen
Arbeitspakte und deren Interaktionen. Das Projekt ist in funf Arbeitspakete (AP) aufgeteilt:
AP 1: Planungs- und Vorlaufphase (siehe Abschnitt 2), AP 2: Erprobung von
Regelungsstrategien und Thermomanagement (siehe Abschnitt 3), AP 3:
Sensorintegration ins E-Fahrzeug (siehe Abschnitt 44), AP 4: Prototypische Umsetzung
und Erprobung im E-Fahrzeug (siehe Abschnitt 5) und AP 5: Technologietransfer (siehe
Abschnitt 6).

Zunachst werden in jedem Abschnitt die einzelnen Arbeitsschritte des Paketes aufgelistet.
Der Leser wird jeweils auf die entsprechenden Unterabschnitte verwiesen in denen die
praktische Umsetzung im Projektverlauf erlautert wird.

[ Planungs- und Vorlaufphase ]
L L
. e N
Regelungsstrategien fur Sensorintearation
bedarfsorientierte / personifizierte @ _ 9 f> ,
L ins E-Fahrzeug Technologie-
Klimatisierung
transfer
LE L
[ Prototypische Umsetzung und Erprobung J Q \ /

Abbildung 1: Die funf Arbeitspakete des EneffThermControl Projektvorhabens
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2 AP 1: Planungs- und Vorlaufphase
In der Planungs- und Vorlaufphase wurden Erfahrungen aus abgeschlossenen Projekten
und vorhandener Literatur genutzt, um die Anforderungen an das im EneffThermControl

entwickelte Gesamtsystem zu formulieren.

Ziele dieses Arbeitspaketes:

e Wissenstransfer von Hintergrundwissen und von Erfahrungen aus
abgeschlossenen 6ffentlichen Projekten zwischen den Projektpartnern (siehe
Abschnitt 2.1)

e Erweiterte Literatur- und internationale Patentrecherche unter Einbeziehung aller
Partner (siehe Abschnitt 2.2)

e Kick-Off Meeting mit Workshop

2.1 Wissenstransfer

Fur das EneffThermControl Projekt konnten Hintergrundwissen und Erfahrungen aus
verschiedenen abgeschlossenen Projekten genutzt werden. Dies schlief3t Erfahrungen in
Bezug auf angewandte Messtechnik, Fahrzeugtechnik sowie theoretisches
Hintergrundwissen zu den Themen thermischer Komfort, thermische Ergonomie,
Thermophysiologie, Bekleidungsphysiologie, Klimatisierungstechnik und Sensorik ein. Im
Folgenden wird erlautert, welche vorangegangenen, relevanten Projekte als notwendige
Voraussetzung zur erfolgreichen Bearbeitung des EneffThermControl Projektes

eingebracht wurden.

2.1.1 E-Komfort

Das Ziel dieses Projektes (BMBF, 2012 — 2014) bestand darin ein neuartiges thermisches
Behaglichkeitsmodell zu entwickeln, welches globale sowie lokale
Behaglichkeitsvorhersagen aufgrund einer erweiterten Energiebilanzgleichung
ermoglicht. Das Modell ist in der Lage zeitlich veranderliche und rdumlich nicht-uniforme,
klimatische Bedingungen zu bertcksichtigen. Weiterhin kann der Einfluss der
Kontaktwarmeubertragung durch temperierte Flachen abgebildet werden. Das Modell

kann mit dem im EneffThermControl entwickelten System zusammen verwendet werden,
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um die energetische Effizienz und die ergonomische Akzeptanz individueller und
korpernaher Klimatisierung zu bewerten. In einer Feedbackschleife werden die
Auswirkungen der aktuellen Klimatisierungskonfiguration kontrolliert und Anderungen

aufgrund der Modellausgabe automatisch vorgenommen.

2.1.2 FAT |

Die beiden FAT Projekte (FAT I. Schmidt, Praster, Wolki, Wolf, & van Treeck, 2013; FAT
[I: Schmidt, Vesela, Bidhendi, Rudnick, & van Treeck, 2015) analysierten anhand
umfangreicher Probandenversuche in Klimakammern den thermischen Einfluss lokaler
Heizsystem auf die thermische Ergonomie der Testpersonen. Im ersten FAT | Projekt
wurde experimentell und simulativ untersucht, ob durch eine Sitzheizung die thermische
Behaglichkeit einer kiihleren Umgebung (gesenkte operative Temperaturen) kompensiert
werden kann. Als Ergebnis wurde in diesem Projekt ein Kennlinienmodell entwickelt,
welches eine theoretische Kompensation aus thermodynamischer Sicht nachweist.
Mithilfe von Kontaktwarme ist es demnach theoretisch moglich Raumtemperaturen bis zu
maximal 15 °C auszugleichen. In Probandenversuchen wurde hier allerdings festgestellt,
dass die Rate an Unzufriedenen ansteigt, dass aufgrund der entstehenden Asymmetrien
beheizter Korperteile zu erklaren ist. Es wurde gezeigt, dass die Sitzheizung als alleinige
lokale MalRRnahme nicht ausreichend ist, um global reduzierte Raumtemperaturen

auszugleichen.

2.1.3 FATII

Das Folgeprojekt FAT Il (Schmidt, Vesela, Bidhendi, Rudnick, & van Treeck, 2015)
knupfte direkt an die Arbeit von FAT | an. In diesem Projekt wurden die die Sitzheizung
um weiter lokale Heizsysteme erweitert (Lenkradheizung und Flachenheizungen im
FulRraum, an der Mittelkonsole und der Seitenvertafelung der Fahrertlir). Testpersonen
wurden mit demselben Fragenkatalog befragt wie in FAT | um ein vergleichbares Ergebnis
zu erzielen. Im FAT Il Projekt konnte gezeigt werden, dass ein niedrigeres Raumklima
durch mehrere lokale Ma3Rnahmen kompensiert werden kann und diese Kompensation

von Probanden auch als thermisch komfortabel empfunden wird. Diese Erkenntnisse

Seite 5 von 108



Abschlussbericht ,EneffThermControl® AZ 31078

liegen bei der Entwicklung des Systems in EneffThermControl zugrunde, welches die
lokalen MalRnahmen in ein Gesamtsystem integriert und in eine automatisierte Steuerung
Uberfuhrt.

2.1.4 Thermische Ergonomie kérpernaher Klimatisierungssysteme

Dieses Industrieprojekt befasste sich mit dem Messverfahren, welches im internationalen
Standard 1S014505-2 definiert ist. Die entsprechende Messeinrichtung wird im
nachfolgenden Abschnitt 5.1.2 beschrieben. Mit diesem Messsystem wurden umfassende
Versuche durchgefuhrt, die unter stationaren als auch instationaren Bedingungen im
stehenden und fahrenden Fahrzeug stattfanden. Das Projekt lieferte Erfahrungen
hinsichtlich des Umgangs mit der Klimamesseinrichtung, des Verhaltens der
Aquivalenttemperatur und dem Local Mean Vote (LMV, Beschreibung siehe Abschnitt
5.1.2). Diese Messeinrichtung wurde in EneffThermControl als bewéhrtes

Referenzsystem fur die Bewertung der thermischen Behaglichkeit verwendet.

2.2 Erweiterte Literatur- und internationale Patentrecherche unter

Einbeziehung aller Partner

Vor Projektbeginn wurde eine umfassende internationale Patentrecherche durchgefihrt.
Diese sowie der amtliche Rucklauf einer deutschen und internationalen Patentprifung
haben ergeben, dass bis auf die zum Zeitpunkt der Antragstellung laufende Patentprifung
(van Treeck, Wolki) eine Losung zur Erfassung individueller Behaglichkeitszustande von
Insassen im Fahrzeug mit Hilfe fusionierter Sensorik zu Beginn des
Forschungsvorhabens nicht existent war. Die Anforderung an die Recherche war dabei
unter anderem, dass der Behaglichkeitszustand des Menschen als StellgroRe fur das
Klimaregelungskonzept verwendet wird. Es wurden wie im Antrag dargestellt vor Beginn
des Projektes Schutzrechte angemeldet, die im Verlauf des Projekts sowohl auf nationaler
als auch auf internationaler Ebene genehmigt wurden (Deutschland Patent No.
DE102011077522A1, 2012).

Durch eine umfassende Literaturrecherche wurden die zuvor erarbeiteten theoretischen

Grundlagen mal3geblich erweitert und umgesetzt. Hierbei wurde ebenfalls Uberpruft,
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welche Anforderungen die Systemarchitektur erfullen muss und welche Software- und

Hardwarekomponenten hierzu notwendig sind.

Wichtige Literatur die in EneffThermControl zur Anwendung kam umfasst die Themen
menschliche Thermoregulation und thermische Behaglichkeit (Fiala, Lomas, & Stohrer,
1999), (Fiala, Lomas, & Stohrer, 2001), (Paulke & Wagner, 2007), (ANSI/Ashrae, 2013),
(ISO 7730: 2005, 2006), (ISO 14505-2, 2004) sowie Teile des Forschungsbereiches
Computer Vision (Shotton, et al., 2013), (Zhang Z. , 2000), (Smolyanskiy, Huitema, Liang,
& Anderson, 2014) und (Krig, 2014).

3 AP 2: Erprobung von Regelungsstrategien und Thermomanagement

Teil des zweiten Arbeitspaketes war es die Mallnahmen lokaler Klimatisierung
festzulegen und Klimatisierungssysteme fiur die Entwicklung, experimentelle
Untersuchungen des Gesamtsystems sowie mogliche Regelstrategien auszuwahlen.
Weitere MalRnahmen dieses Arbeitspaketes umfassen die Auswahl der Sensorik, die
software- und hardwareseitige Entwicklung des Systems zur Sensordatenfusion und die

Modellanbindung.

Ziele dieses Arbeitspaketes:

e Festlegung von situationsgerechten Anforderungen zur Klimatisierung im E-Fzg.
(i.W. durch Ubertragung von vorhandenen Erkenntnissen aus anderen
Forschungsvorhaben, siehe Abschnitt 3.1)

e Auswahl und Klassifizierung lokaler Klimatisierungssysteme (siehe Abschnitt 3.1)

e Definition von E-Fzg. spezifischen Anforderungsprofilen und deren
Wirkungsweise bzgl. Minimalklimatisierung (Batterieerhaltung), Normalbetrieb
(maximale Effizienz bei maximaler Reichweite) und komfortoptimierter
Klimatisierung (siehe Abschnitt 4.7)

e Feedback: Untersuchung psychologischer Wechselwirkungen (siehe Abschnitt
3.3)

e Sicherheitsaspekte: sicherheitsrelevante Regelungsstrategien speziell fur E-Fzg.
(siehe Abschnitt 4.12)

e Erfassung der Infrarotsignatur des Menschen im E-Fahrzeug (siehe Abschnitt
3.5)

¢ Auswahl IR Kamerasystem flr Sensorfusion (technische Spezifikation,
fertigungstechnische Gesichtspunkte, siehe Abschnitt 3.5)
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e Kamerabasierte Verarbeitung der Infrarotsignatur bzgl. Gestenerkennung,
Korrelation mit Infrarotsignatur, Zuordnung von Korperteilen,
Temperaturerkennung, Anbindung an physiologisches Modell,
Aktivitatserkennung, Belegungserkennung, Bekleidungserkennung sowie
Anbindung an vorhandenes Behaglichkeitsmodell (siehe Abschnitt 3.5)

e Schnittstellenentwicklung, softwaretechnische Anbindung Bussystem usw. (siehe
Abschnitt 3.2)

e Erfassung des Mikroklimas durch Behaglichkeitssensoren im E-Fahrzeug (siehe
Abschnitt 3.4)

e Klimasensoren: Allgemeine Uberlegungen zu Platzierung, Ansprechzeiten,
Auswahl von sinnvollen kérpernahen Positionen sowie Evaluation von
technischen Moglichkeiten einer Platzierung im kérpernahen Bereich bzgl.
Serienproduktion (siehe Abschnitt 3.4)

e Kontaktsensoren: Auswahl bzgl. Warmetbergang und Feuchte, Auswahl
Sensortyp fur Umsetzung in den Bereichen Sitz, Lenkrad, Ful3bereich (siehe
Abschnitte 3.4)

3.1 Klimatisierungssysteme

Wahrend des EneffThermControl Projektes standen zwei Testumgebungen mit
verschiedenen Klimatisierungsmafinahmen zur Verfigung.

Die erste Umgebung war ein VW Golf VII (Diesel), der mit prototypischen, beweglichen
Luftausstromern sowie belUftbaren und beheizbaren Sitzen ausgestattet ist. Diese
Klimatisierungsmaflinahmen werden von der entwickelten Software direkt angesprochen
und in die Heuristik integriert. Aufgrund OEM-seitiger Vorschriften bestand im Projekt
allerdings kein Zugriff auf die VW Klimaanlage “Climatronik”. Folglich steuerte die Anlage
den Luftstrom durch die Ausldsse weiterhin und verhinderte, dass Parameter wie
Solltemperatur und Geblasestufe, die von der EneffThermControl Software
vorgeschlagen wurden, automatisch eingestellt werden kénnen. Dies erforderte somit
eine manuelle Einstellung der Klimaanlage.

Diese Vorgehensweise wurde genutzt, um experimentell die Effektivitat des Systems zu
prufen. Die zur Verfligung stehenden Klimatisierungssysteme waren im Projekt
ausreichend, um das Verhalten einer algorithmisch gesteuerten Klimatisierung in einer
realen Umgebung zu testen. An dieser Stelle ist anzumerken, dass

Klimatisierungsmaflinahmen abstrakt als generische Aktuatoren mit n Eingabeparametern
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je Zeiteinheit im System definiert sind und sich weitere MaRnahmen problemlos in das

Gesamtsystem integrieren lie3en.

Die zweite Umgebung welche im EneffThermControl Projekt genutzt wurde, war ein
klimatisierter Laborraum an der RWTH Aachen University in dem die Sensordatenfusion
sowie einzelne Subsysteme kontrolliert getestet und weiterentwickelt wurden. Stéreffekte
bei der Datenerfassung werden minimiert. Abbildung 2 zeigt eine schematische
Darstellung des Testraumes. Fur die gesamte Anpassung des Raumklimas standen zwei
Deckenkuhlkonvektoren der Marke Airwell Residential zur Verfigung. Zusatzlich wurde
im Projektverlauf ein Fahrzeug-Mockup konstruiert, welcher in den Raum eingebracht
wurde (siehe Abschnitt 4.1). Im Mockup wurde ein Autositz identisch zum Sitzmodell eines
VW Golf VII installiert, sodass ein beheizbarer und belliftbarer Sitz vom System

angesteuert und als Aktuator in der Heuristik getestet werden konnte.

I/E\ﬂ |E¢

Chilled beam

: HVAC system
|
|
|
|
|
|
|
|

] Thermal camera Reference temperature

Microsoft Kinect — — Sensor 4 - - 4.

Data Taker DT85 logger /
-

Data server

Abbildung 2: Schema des klimatisierten Raumes fir Laborversuche (Metzmacher,
Wolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017)
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3.2 Schnittstellen- und  Softwareentwicklung, Anbindung an

Bussysteme, Sensorfusion

Die Softwareentwicklung beinhaltet eine Reihe von Softwarepaketen zur multi-modalen
Sensorfusion, Datenakquise und Modellanbindung, die im EneffThermControl Projekt
entwickelt wurden. Diese sind Uber eine zentrale Schnittstelle mit dem Gesamtsystem
verknupft. In der Planungsphase des Projektes und bei der Entwicklung von
Softwareprototypen hat sich herausgestellt, dass eine Serverstruktur zur Verknipfung von
dezentralen, spezialisierten Softwarekomponenten der effektivste und am einfachsten zu
realisierende Ansatz ist. Monolithische Softwarestrukturen in denen hardwarenahe und
High-Level Funktionen direkt miteinander verknupft sind, haben sich in frihen
Projektphasen als nicht praktikabel herausgestellt und wéaren programmiertechnisch nur
schwer zu realisieren gewesen. Eine dezentrale Softwarestruktur, die einzelne
spezialisierte Softwarekomponenten Uber einen zentralen Kommunikations- und
Datenserver verknipft, hat den Vorteil sehr flexibel und erweiterbar zu sein sowie

Konflikte in Treiber- und Compilerabhangigkeiten zu minimieren.

Abbildung 3 zeigt eine schematische Darstellung des im EneffThermControl Projekt
entwickelten Gesamtsystems. Die Sensorfusion steht im Mittelpunkt des Gesamtsystems
und wird durch den Datenserver realisiert. Diese zentralisierte Implementierung
ermdglicht die Kommunikation zwischen zugehdrigen Soft- und Hardwarekomponenten,
sorgt fur eine generelle Unabhangigkeit aller Komponenten untereinander und starkt die

erhdohte Kompatibilitéat des Systems.
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Virtuelles

Batenbank Menschmodell

Sensor Fusion

Feedback / : . ) Ve Feedback /
Visualisierung e ' 2 Visualisierung

A 4 ’ v
Feedback / y I i Feedback /
Visualisierung 7 . Visualisierung

Temperatur- Feuchte- Sitz
sensoren sensoren Klimatisierung

Abbildung 3: Schematische Darstellung des entwickelten Gesamtsystems

Das System wurde zunachst als Forschungsplattform konzipiert, Teilkomponenten
kénnen jedoch durchaus in eingebettete Systeme Uberfihrt werden. Das System ist
aufgeteilt in verschiedene Softwarekomponenten, die fur die Sammlung und Speicherung
von Daten, die numerische Modellierung sowie grafische Visualisierung zustandig sind.
Softwarekomponenten fur die Erfassung von Sensordaten haben direkten
Hardwaretreiberzugriff. Hierbei wurde darauf geachtet, dass jede Komponente moglichst
nur einen und maximal zwei Hardwaretreiber gleichzeitig anspricht. Jede
Softwarekomponente kommuniziert mit einem einzelnen zentralen Datenserver und kann
indirekt auch Daten von jeweils anderen Softwarekomponenten anfordern. Der
Datenserver fungiert als zentraler Proxy und ermdglicht eine robuste
Hardwareabstraktionsebene, die Abhangigkeiten minimiert. Dies hat den Vorteil, dass an
verschiedenen  Softwarekomponenten unabhangig gearbeitet werden kann,
vorausgesetzt ein definiertes Kommunikationsprotokoll wird eingehalten. Die
Kommunikation erfolgt Uber das herkémmliche TCP/IP Protokoll Gber Ethernet, welches

implizit eine Verteilung des Systems auf mehrere Rechner ermdglicht. Tatsachlich kann
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der Datenserver auch direkt als Webserver mit einem Browser angesprochen werden, um
manuell Datenpakete abzurufen oder zu senden (siehe Abschnitt 3.2.2). Abbildung 4 zeigt
eine vollstandige Ubersicht tUber das Gesamtsystem und visualisiert den Datenfluss

zwischen den einzelnen Softwarekomponenten.

Image processing Data Server Computational Models

Thermal Camera HTTP Interface SO
TCP/IP
Thermal data ASIO Interface TCP/IP e -
777777777 7,

4 |
4 , TCP/IP

,
Face/Pose Sensor == === ==~ ’ 5
, Simulator
/
’
v Database
.
i
.
s
.

.
P 2D/3D Visualization
‘.

B
T . n . 4
Temperature, humidity, air-velocity, radiation sensors ’
.
Sensor Hardware ASIO Interface
Sensor data Data Aggregator

Abbildung 4: Ubersicht tiber alle Komponenten des Gesamtsystems. Das System ist

um einen zentralen Datenserver herum aufgebaut und wird in mehrere Softwarepakete
fur optische Sensorik, Temperatur- und Feuchtesensoren, numerische Modelle sowie
zusatzliche Evaluations und Kontrollsoftware aufgeteilt (Metzmacher, Wolki, Schmidt,
Frisch, & van Treeck, 2017)

3.2.1 Datenmodell

Die Kommunikation und Datenspeicherung beruht auf einem Schlissel-Wert basierten
Datenmodell. Dies ermdglicht den allgemeinen Zugriff auf Daten durch assoziative
Datenfelder, bei denen mithilfe eines nichthumerischen Schliissels, Datenpunkte
nachgeschlagen werden. Die grol3e Anzahl von verschiedenen Sensoren und
Datenpunkten wird so mit spezifischen Bezeichnern versehen und halt die Arbeit mit dem
System ubersichtlich. Weiterhin wurde eine Namenskonvention fur die Beschreibung der
beschriebenen Datenstruktur eingefuhrt. Jeder Datenpunkt wird dabei als Signal

bezeichnet. Ein Signal besteht aus einem Namen, welcher den Schlissel im Schlissel-
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Wert System reprasentiert, einem Wert und einer Signalgruppe. Ein Signal kann einen
Datenpunkt mit einem willktrlichen Wert darstellen, wobei der Wert eine beliebige Folge
alphanumerischer Zeichen annehmen kann und nicht zwingend rein numerisch sein
muss. Jede Softwarekomponente ist verantwortlich flr die korrekte Interpretation und

Weiterverarbeitung des Wertes.

Die Signalgruppe erlaubt die Gruppierung von mehreren Signalen. Dies ist wichtig fur den
Fall, dass Sensoren des gleichen Typs an mehreren Stellen in einem experimentellen
Aufbau existieren. Wenn, zum Beispiel, zwei Temperatursensoren des Typs PT100 an
zwei verschiedenen Messpunkten im Fahrzeug angebracht werden, kdnnen diese in
Signalgruppen wie zum Beispiel FAHRERSITZ oder BEIFAHRERSITZ eingeordnet

werden.

3.2.2 Daten Server

Der Datenserver fungiert als zentraler Kommunikationsproxy und Hardwareabstraktions-
ebene. Die Software ist imstande Daten zu verarbeiten sowie persistent zu speichern.
Weiterhin wird der Server fur die Echtzeit Beobachtung von Daten in einem
experimentellen Aufbau genutzt. Dabei ermdglicht der Datenserver Visualisierung mittels
2D Diagrammen und interaktiven 3D Falschfarbenbildern, die den reellen Aufbau
nachbilden (vgl. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Datenserver Oberflache mit der 3D Visualisierung mittels Farbskala.
Echtzeit Sensordaten werden auf einem beliebigen 3D Modell basierend auf einer
Farbenskala abgebildet. Die Steuerelemente im unteren Bereich der Oberflache
erlauben eine leichte Navigation durch existierende Messdaten (Metzmacher, Walki,
Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017)

Die Software ist in der Programmiersprache JAVA implementiert. JAVA eignet sich als
Sprache, da sie eine weitreichende und robuste Bibliothek fur Internet und
Kommunikationstechnik beinhaltet. Zudem ist JAVA plattformunabhangig und benétigt

keine zusatzlichen nativen Bibliotheken.

Der Datenserver besteht aus vier Hauptmodulen (vgl. Abbildung 4): Das HTTP Interface
stellt die Kommunikationsschnittstelle mit den Softwarekomponenten dar. Die
Kommunikation erfolgt implizit bi-direktional, da eine HTTP Anfrage einen Antwort
Datensatz legitimiert. Der Simulator erlaubt die Einbindung von virtuellen, simulierten
Signalen, die bei der Entwicklung hilfreich sind, wenn eine vollstandige Sensorik benotigt
wird, aber nicht verfligbar ist. Die 2D Diagramm Visualisierung sowie die 3D
Visualisierung werden Uber grafische Oberflachen abgerufen und entsprechend der

Daten, die von Interesse sind, konfiguriert. Das vierte Hauptmodul ist der Daten-
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Aggregator, der eine interne, chronologische Liste von Hash Maps beinhaltet, welcher alle
Schliussel-Wert Paare die kommuniziert werden umfasst. Hash Maps eignen sich fur die
Softwareimplementierung des beschriebenen Datenmodells und sind auch bei einer
grolReren Anzahl von Signalen effizient und komfortabel zu handhaben. Die interne Hash
Map kann auch genutzt werden, um am Ende einer Messung Messreihen in beliebige

Datenformate wie das CSV Format oder Datenbank Systeme zu exportieren.

Das Kommunikationsmodul implementiert ein regulares HTTP Interface und akzeptiert
und verarbeitet Anfragen der verschiedenen Softwarekomponenten. Der Server agiert
hier wie ein herkdbmmlicher Webserver, bei dem Client Anfragen zum Datenaustausch
verwendet werden. Als Austauschformat wird ein XML Schema verwendet welche das

beschriebene Schliissel-Wert Datenmodell (siehe Abschnitt 3.2.1) implementiert.

<?xml version="1.1"“ encoding=“UTF-8%“7?>

<data>
<send>
<signal>
<name>T IR 0l1</name>
<value>29.5</value>
<group>ROOM_01</group>
</signal>
<signal>
<name>T IR 02</name>
<value>26.3</value>
<group>ROOM_01</group>
</signal>
</send>
<request>
<signal>

<name>T REF 0l1</name>
<group>ROOM_01</group>
</signal>
<signal>
<name>T REF 02></name>
<group>ROOM 01</group>

</signal>
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</request>

</data>

Abbildung 6: XML Anfrage von einem Software Client an den Datenserver. Die

gesendeten Signale haben den Schlissel T_IR_01 und T_IR_02. Die abgefragten
Signale haben den Schlissel T_REF 01 und T_REF_02 (Metzmacher, Wolki,

Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017)

<?xml version="1.0"” encoding="UTF-8"7?7>

<data>
<send>
<signal>
<name>T REF 01</name>
<value>24.0</value>
<group>ROOM 01</group>
</signal>
<signal>
<name>T REF 02</name>
<value>24.5</value>
<group>ROOM 01</group>
</signal>
</send>

</data>

Abbildung 7: XML Antwort vom Datenserver an einen Software Client. Die Signale sind

eine Antwort auf die Signale, welche in Abbildung 6 abgefragt wurden. Der Server setzt

die entsprechenden aktuellen Werte ein (Metzmacher, Wolki, Schmidt, Frisch, & van

Treeck, 2017)

Der Datenserver verfugt zusatzlich Uber eine interne Datenbank bestehend aus

bekannten Signalen, die in einer CSV Datei hinterlegt werden. In dieser Datenbank sind

zusatzliche Meta Informationen Uber

die einzelnen Signale gespeichert,

die

beispielsweise Einheiten, minimale und maximale Werte beinhalten und Bezug auf

Regionen in der 3D Visualisierungsumgebung nehmen. Unbekannte Signale, die von

Klienten gesendet werden, werden ebenfalls von der internen Daten Hash Map akzeptiert,

um einen Verlust von wichtigen Informationen zu vermeiden.
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Zusatzlich bietet der Datenserver eine serielle Schnittstelle, sodass Gerate iber COM
Ports angeschlossen werden kdnnen. In der Praxis hat es sich als praktisch erwiesen dies
direkt in den Server zu integrieren. Der Datenserver unterstitzt serielle Geréte, die ein
CSV typisches Format schicken, d.h. mit definierten Spaltenbegrenzungen. Serielle
Gerate sind einer COM Port Gruppe zugeordnet die wiederrum beschreibt, welche Spalte
auf welchen Signalschlissel zeigt. Die entsprechenden Angaben sind ebenfalls als Meta
Informationen in der Signaldatenbank hinterlegt.

I

Help

Server Serial Devices |Signals| Charts | 3D Visualization | Simulator |
J Add device |

Serial Port Device =]
24.0,22.5,22.4,22.9,22.4,22.5,22.5,22.6 .:]sgna|wtgwp; DATA_TAKER |~
XML data sent. Server response: HTITP/1.1 200 OK Seriol e comM7 >
24.0,22.5,22.4,22.9,22.4,22.5,22.5,22.6 e e
24.0,22.5,22.4,22.9,22.4,22.5,22.5,22.5 il
XML data sent. Server response: HTTP/1.1 200 OK Data bits: 8
24.0,22.5,22.4,22.9,22.4,22.5,22.5,22.5 Stop bits: 1 =l
24.0,22.5,22.4,22.9,22.4,22.5,22.5,22.5 Parity: o =
XML data sent. Server response: HTTB/1.1 200 OK R = =
24.0,22.5,22.4,22.9,22.4,22.5,22.5,22.5 =
- | Column separator: |,

Send Decimal separator: |. B

Remove Reconnect
Serial port group: [MM_a9 -
-

Serial line: COM3
Baud rate: 9600

Data bits: 8
Stop bits: 1
Parity: None

-~ Serial Port Device

Lefledle

Flow control: None

Column separator: |,

Send Decimal separator: |.

Remove Reconnect | j

Data Navigation
i

/

0
Position [s]

4| »

mje|»|

Measurement Stopped

Abbildung 8: Die Nutzeroberflache fir die serielle Kommunikation. Serielle Gerate
kénnen nach Belieben hinzugefuigt und konfiguriert werden. Der Nutzer kann COM
Ports entsprechenden Serial Device Gruppen zuordnen und COM Port spezifische
Parametern  Spalten Begrenzungen und Dezimaltrennzeichen definieren
(Metzmacher, Wolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017)

3.2.3 Datenserver Konfiguration

Die Datenserverkonfiguration ist aufgeteilt in eine global genutzte INI Datei, welche

grundlegende Serverkonstanten speichert sowie eine global genutzte CSV Datei, welche
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Signal und Sensordaten speichert. Die INI Datei speichert Netzwerkkonfigurationen wie

Host und Port sowie Ul Parameter. Die CSV Datei speichert bekannte Sensorsignale und

beliebig nutzbare Metadaten (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Spalten der CSV Konfigurationsdatei fiir bekannte Signale im Datenserver.

CSV Feld

Beschreibung

name

Name des Signals

display_name

Angezeigter Name des Signals

type

Typ des Signals (z.B. Typ des Sensors)

signal_group

Signalgruppe (z.B. ein bestimmter Raum oder

Position im Fahrzeug)

serial_port_group

Jedes Signal kann einer Gruppe der seriellen
Schnittstelle zugeordnet sein welche wiederrum

einen variablen COM Port hat

serial_port_index

Der Index in der Gruppe der seriellen Schnittstelle.
Ist das serielle Format CSV beschreibt dieser die
Position der CSV Spalte. Ein Logger muss

dementsprechend konfiguriert werden.

zhang_segment

Segment in der Zhang Zuordnung.

zhang_segment_name

Name des Signals in der Zhang Zuordnung.

nilsson_segment

Segment in der Nilsson Zuordnung.

nilsson_segment_name

Name des Signals in der Nilsson Zuordnung.

iIs014505_segment_name

Name des Segment basierend auf 1ISO14505

mesh_name Name des Meshes in der 3D Visualisierung. Die
Daten des Signals werden mit der eingestellten
Falschfarbenskala auf das Mesh aufgebracht.

unit Einheit des Signals.

min Minimum Wert des Signals.

max Maximum Wert des Signals.

can_message_id

ID einer zugeordnet CAN Nachricht auf dem CAN

Bus.
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can_message_name Name einer zugeordneten CAN Nachricht.

3.2.4 Datenserver Interne Berechnungsmodelle

Die Architektur des Datenservers erlaubt es interne Modellklassen zu erstellen, welche
Zugriff auf die Daten Hash Map haben und diese mit eigenen Werten augmentieren
kénnen. Diese Werte werden mithilfe von XML Requests abgerufen und ebenfalls in die
persistente Datenspeicherung, zum Beispiel in der CSV Ausgabe, mit eingeschlossen.
Ebenfalls haben die Modellklassen Zugriff auf die Liste von Daten Hash Maps, in der
vorangegangene Messwerte gespeichert sind.

Die Modellklassen sind jeweils als Empféanger von Messdaten implementiert, welche je
Messintervall benachrichtigt werden. Die Schnittstelle ist leicht erweiterbar und wird far
wenig rechenintensive Umformungen von Messwerten genutzt, z.B. Umformungen, die

auf einer statistischen Grundlage beruhen und keine komplexen Iterationen bendétigen.

Fur Simulationen oder komplexere Analysen der gemessenen Daten werden numerische
Modelle wie Softwarekomponenten an den Datenserver angeknipft und tauschen tber
das Datenformat relevante Werte mit ihm aus. Da die Kommunikation auch hier implizit
bi-direktional ist, werden im Modell errechnete Werte wieder zuriick an den Datenserver
geschickt und hier visualisiert. Ebenso ist es moglich CAN fahige Signale an den
Datenserver zu schicken, welche an die CAN Software weitergeleitet werden, sodass ein

Modell CAN Steuergerate direkt ansprechen kann.

3.2.5 MORPHEUS Thermophysiologiemodell

Das am Lehrstuhl fur Energieeffizientes Bauen entwickelte numerische Menschmodell,
MORPHEUS (Morphable Human Energy Simulator) (Wolki, 2017), wurde im Rahmen des
Projekts EneffThermControl verwendet, um den individuellen thermischen Zustand eines
Fahrzeuginsassen virtuell abbilden zu kdénnen. Basierend auf diesen mit MORPHEUS
generierten Prognosen erfolgt eine Bewertung der zugehorigen thermischen

Behaglichkeit des entsprechenden Individuums. MORPHEUS selbst ist in der akausalen
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Programmiersprache Modelica entwickelt und wurde in Kombination mit der
Simulationsumgebung Dymola implementiert. Fur die Anbindung an den entwickelten
Datenserver sowie zur Fusionierung mit dem Thermografiesystem, welches zur
messtechnischen Bewertung des thermischen Komforts einer realen Person verwendet
wurde, ist das gesamte Modell als sogenannte Functional Mockup Unit (FMU) exportiert
worden. Vor dem Export wurde die entsprechende FMU speziell fiur Co-
Simulationsanwendungen konfiguriert (Andersson, Akesson, & Fiihrer, 2016).

MORPHEUS kombiniert dabei das mathematische Basismodelle von (Fiala, Lomas, &
Stohrer, 1999) mit Ansatzen von (Tanabe, Kobayashi, Nakano, Ozeki, & Konishi, 2002)
und bildet instationare Warme-/Feuchteaustauschprozesse des menschlichen Korpers
mit dessen Umgebung ab. Der anatomische Teil des menschlichen Korpers wird dabei
mithilfe von 18 zylindrischen Elementen (Arme, Hande, Beine etc.) sowie einer Halbkugel
fur den Kopf mathematisch approximiert. Jedes zylindrische Element ist in mehrere
sogenannte Sektoren unterteilt, die den Einsatz des Modells in asymmetrischen
Umgebungsszenarien ermoglicht. Die zugehorigen Korpersegmente (Arm, Beine, Kopf,
etc.) sind weiterhin aus einer Kombination von sieben numerisch approximierten
Gewebematerialien (Knochen, Muskeln, Fett, Haut, Lunge, Gehirn und Blutgefal3e)
aufgebaut und mit einem zentralen Blutreservoir verbunden, welches den

Warmeaustausch zwischen den verschiedenen Segmenten/Sektoren nachbildet.

Ein Blutflussmodell implementiert den Warmeaustausch zwischen arteriellen und
venosen Blutstromen (Extremitaten und Schulter) basierend auf dem Gegenstromprinzip,
sodass eine realistische Abbildung des Abkihlvorgangs des arteriellen Blutstroms sowie
der Erwarmung des vendsen Blutstroms in den einzelnen Gewebeschichten erreicht
werden. Der Warmeaustausch zwischen MORPHEUS und dessen Umgebung basiert auf
Konvektion, Strahlung, Verdunstung und Atmung. Es beriicksichtigt weiterhin trockene
und feuchte Warmeverluste durch Bekleidungsmaterialen fir jeden Sektor des simulierten
Korpers. Die aktiven Thermoregulationsmechanismen, welche die Reaktionen des
zentralen Nervensystems eines Menschen nachbilden, sind in einem Aktiven System (AS)
modelliert. Letzteres ist das Ergebnis Multi-linearer Regressionen, welche die vier

Thermoregulationsmechanismen Schwitzen, Zittern, Vasodilatation und Vasokonstriktion
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eines Menschen nachbilden. Sie schitzen den Korper allgemein vor Hypo-/Hyperthermie.

Abbildung 9 zeigt eine Ubersicht uber die einzelnen Modellkomponenten von

MORPHEUS.
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Abbildung 9: Modellierungsschema des numerischen Menschmodells, MORPHEUS
(Wolki, 2017)

Die Erprobung von MORPHEUS im Rahmen von EneffThermControl zeigt, dass das
Modell eine robuste numerische Methode darstellt, um fehlende Sensorinformationen im
Gesamtkonzept zu ergdnzen. Hierdurch kann ein vollstandigeres Bild vom thermischen
Zustand eines Individuums erzielt werden. Notwendige Umgebungsparameter wurden mit
Hilfe messtechnischer Methoden erfasst (siehe Abschnitt 5.1.1). Der Einsatz von Co-
Simulation erlaubt die Anndhrung menschlicher Hautoberflachentemperaturen und
koperinterner Warmeaustauschprozesse, welche zur vollstdndigen Beurteilung des

thermischen Komforts genutzt werden.

Zusatzlich konnen mit MORPHEUS Aquivalenttemperaturen abgeleitet werden, welche
zuséatzlich mit einer Klimamesseinrichtung nach 1SO14505 gemessen werden kdnnen

(siehe Abschnitt 5.1.2). Die Gleichung zur Bestimmung der Aquivalenttemperatur Teq [°C]
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, : y w :
wurde hierzu um den lokalen evaporativen Warmeverlust g, [F] erweitert, welcher durch

MORPHEUS berechnet wird. Die zugehorige Gleichung lautet wie folgt:

of hc,mix"'hr

Teg=T
Fur die Berechnungen in MORPHEUS wurden die lokalen Oberflachentemperaturen
T4 [°C] dleich den lokal berechneten Hautoberflachentemperaturen Tg [°C] der
Korpersegmente gesetzt Letztere sind das Ergebnis der Co-Simulation unter Verwendung
der in Echtzeit gemessenen Umgebungsbedingungen sind. Um korperteilspezifische
Komfortbewertungen wie das in EneffThermControl verwendete Lokale Mittlere Votum
(LMV) zu erhalten, wurde weiterhin die Oberflachentemperatur T in obiger Gleichung fir
jedes Korpersegment eines realen Menschen durch die mit Hilfe des eingesetzten
Thermografiekamerasystems gemessene Hautoberflachentemperatur T\gr ersetzt. Die
lokalen warmestrome der Kdrpersegmente sowie die resultierende
Warmeltbertragungskoeffizienten wurden ebenfalls mit Hilfe von MORPHEUS berechnet

und als Grundlage flr die Berechnung der T¢, verwendet.

3.2.6 Fahrzeug CAN Bus Software

Fur das Abrufen und Ansteuern von Komponenten im Fahrzeug wird in vielen Féllen das
CAN (Controller Area Network) Bus Protokoll verwendet. Fir die Ansteuerung des CAN
Bus ist entsprechende Hardware notwendig, die die Anbindung Uber eine herkdmmliche
USB-Schnittstelle ermdglicht. Im Zuge des EneffThermControl Projektes wurden hierfur

die Ubersetzermodule der Firma Vector Informatik verwendet (vgl. Abbildung 10).

Seite 22 von 108



Abschlussbericht ,EneffThermControl® AZ 31078

Abbildung 10: CAN zu USB Adapter der Firma Vector Informatik

Fur die Ansteuerung der entsprechenden Gerate sind verschiedene Softwarepakete
vorhanden. Gleichzeitig war es wichtig, dass fur das in diesem Projekt entworfene
Gesamtsystem eine Anbindung an den Datenserver mdglich ist. Eine Voraussetzung
hierfur ist die Einbindung der CAN Software als HTTP Client an den Server. Fur diesen
Zweck wurde eine eigenstandige Softwarekomponente geschrieben, welche die Vector
Informatik Treiberbibliothek Vector XL nutzt, um den bindren Datenfluss abzurufen. Die
Software liest sogenannte DBC Datenbanken ein, welche die Signale auf dem CAN Bus
dekodiert und einzelne CAN Signale mit Namen versieht, welche &aquivalent zu den
Signalen des Datenservers sind. Das Lesen des CAN Bus erfolgt in einem separaten
Thread, der die CAN Datenpakete abruft und die entsprechenden Werte aus der binaren
Kodierung ausliest. Dieser Thread leitet die extrahierten Daten an den Hauptthread
weiter, welcher gleichzeitig die Benutzeroberflache steuert (vgl. Abbildung 11).Der Nutzer
kann die Signalhierarchie einsehen in der jedes Signal mit dem entsprechenden aktuellen
Wert angezeigt wird. Dabei beinhaltet eine CAN Nachricht jeweils vier CAN Signale,

welche in einer Baumstruktur dargestellt werden.

Im nachsten Schritt werden die extrahierten Daten an einen Netzwerkthread
weitergeleitet, der diese in das Datenserver XML Format tGberfuhrt und dann als HTTP
Request an den Datenserver schickt. Die Namen der CAN Signale in der DBC Datenbank
und in der Datenserver Konfiguration sind dabei identisch, was die Ubertragung
unkompliziert gestaltet. Es ist weiterhin moglich CAN fahige Signale vom Datenserver zu

erfragen, um diese direkt wieder auf den CAN Bus zu schicken. Dies wird genutzt um u.a.
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die automatischen ansteuerbaren Luftauslassdisen in der algorithmischen
Klimasteuerung anzusprechen. An dieser Stelle ist anzumerken, dass die Ansteuerung
des CAN Bus demnach als ,Pull® Methode implementiert ist, um das
Kommunikationsmodell einfach und konsistent zu halten. Das heil3t, dass CAN Signale
zur Ansteuerung von Akteuren im Fahrzeug vorher bekannt sein missen und in einer

separaten CAN DBC Datei vermerkt sind.

=
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[~ T_CONTACT_REF_25_28 d d
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Abbildung 11: Oberflache der CAN Bus Software, welche den CAN Bus an den

Datenserver anbindet (Metzmacher, Wolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017)

3.3 Untersuchung von psychologischen Wechselwirkungen

Die Untersuchung psychologischer Wechselwirkungen wird durch eine Android basierte
Tablet-Anwendung (siehe Abschnitt 3.2) realisiert, die es Fahrzeuginsassen ermdéglicht
eine subjektive Einschatzung ihres aktuellen thermischen Komfortempfindens abzugeben
und an das System zu schicken. Die Anwendung agiert dabei als Client des Datenservers
wie die anderen Softwarekomponenten, sodass subjektive Daten genau wie Sensordaten

in Echtzeit zur Verfugung stehen und verwertet werden kdnnen.
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3.4 Klima- und Behaglichkeitssensoren

Klima- und Bekleidungssensoren wurden in diesem Projekt von der Firma Vereta
konzipiert und hergestellt. Die Firma Vereta hat sich bei der anfanglichen Recherche
insbesondere an den nationalen und internationalen aktuellen Entwicklungsstand,
innovativen Technologien und neuesten Patentenverotffentlichungen orientiert. Dadurch
hat Vereta fur das Projekt den notwendigen und aktuellsten Wissensniveaus der nationale
und internationale Entwicklungsstand in diesem Bereich erreicht.

Nach gemeinsamer Feststellung mit den Projektpartnern von situationsgerechten
Anforderungen zur Klimatisierung im E-Fahrzeug, notwendiges Bussystem und die

Softwareschnittstellen hat Vereta mit der Entwicklung von Sensorsystemen begonnen.

Eine groRe Herausforderung war die Entwicklung eines Sensorkonzeptes, welches den
Sensoren eine reversierte Steuerung, verlustfreie Daten-Erfassung und -Transfer
beinhaltet. Weiterhin hat diese konzeptionelle Lésung die Aufgabe, eine systematische
Korrelation zwischen zwei dynamischen Systemen wie Mensch und seiner nachsten
Umgebung (Klimafaktoren) zu erfassen. Die aus dieser Korrelation abgeleiteten Daten
sollten als Basis fur die Regelungsvorgange einer Behaglichkeitssteuerung dienen. Ein
wichtiger Aspekt bestand zudem darin, das Verfahren in Anlehnung an DIN EN I1SO
14505-2 (ISO 14505-2, 2004) ,Bestimmung der Aquivalenttemperatur zu nutzen und

durch neue Sensoren direkt und indirekt zu referenzieren.

Um die Daten-Effektivitat und deren nitzlichen Informationsbestand nicht zu verlieren,
sind die direkten Subjekt-Kontakt-Verfahren fur die neuen Sensoren als Subjekt-Reaktion-

Erfasser ausgewahlt worden.

Als eine Grundlage fur die Entwicklung neuartiger Kontakttemperatursensoren zur
Untersuchung des trockenen und feuchten Warmeaustauschs zwischen Mensch und
Sitzoberflachen wurde die Dunnschichtsensoren-Technologie angewendet. Die Vereta
Sensoren erfassen integriert Umgebung-, bzw. Kontakt-Temperatur und die Kontakt-
Feuchte. Eine besondere Anfertigung der NiAu-Kontaktfolie (Ni.>1,5mkm, Au_>0,03mkm)

gewabhrleistet eine stabile und zuverlassige Funktionalitdt des Sensors (vgl. Abbildung 12
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und Abbildung 13). Das zweite Teil besteht aus einer programmierbaren elektronischen
Einheit in einer Miniatur-Ausfuhrung. Diese Losung bringt die ,physikalische Intelligenz®
und hdchste Flexibilitat bei der Daten-Erfassung bzw. Bearbeitung. Weiterhin ermdglicht
die mechanische Flexibilitat des Sensors eine Platzierung direkt am menschlichen Korper,

im Autositz oder auf dem Autolenkrad.

Gleichzeitig wurde auch ein Konzept zur Echtzeit-Kalibrierung im Zusammenhang mit
einer IR-Kamera im E-Fahrzeug entwickelt. Das Konzept basiert auf einer ,intelligenten®

Elektronik und flexiblen Programmierung des Auswertungsprozessors.

Nach einem Vergleich von bekannten Produktionsverfahren und verfigbaren
Bereitstellungsmoéglichkeiten wurden die neuartigen Kontakttemperatursensoren
hergestellt. Es wurde die entsprechende Sensor-Elektronik-Software fir die
Untersuchung des trockenen und feuchten Warmeaustauschs zwischen Mensch und
Sitzoberflache und Mensch und Lenkrad entwickelt. U.a. wird durch Sensorfusion eine
Auswertung und Verarbeitung von Sensorinformationen erreicht. Durch Datenintegration
wurde eine Korrelation zwischen Sensor-Signal und lokaler Klimawirkung definiert. Die
Voraussetzungen fir die regeltechnische Ansteuerung das Klimatisierungssystem
wurden dadurch erstellt.

Weiterhin wurden die Kalibriersensoren incl. der notwendigen Software zur Echtzeit-
Kalibrierung einer IR-Kamera im Mockup entwickelt und bereitgestellt (vgl. Abbildung 16).
Ferner wurde auch eine zentrale Sensoren-Gate-Einrichtung konzipiert, entwickelt,
programmiert und bereitgestellt. Dieses Gate hat eine Verwaltungsaufgabe fir den
Sensoren-Datenfluss und die Koordination lbernommen. Die notwendige Schnittstelle far
die Datenvorbereitung und die Weiterleitung wurde entsprechend ins Gate implementiert
(vgl. Abbildung 17).

3.4.1 Sitzsensor

Um die mechanische Flexibilitdt zu gewéhrleisten, wurde ein biegsamer Sensortrager auf

der Basis von Poliymid ausgewéhlt. Der entwickelte mehrschichtige Sensor (vgl.
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Abbildung 12) hat ein Mal3 von 62 mm x 271 mm und stellt eine Personen-Kontakt-Flache
von 53 mm x 43 mm fur die Erfassung von informativen integrierten Parametern des
menschlichen Zustandes dar. Die mehrschichtige Sensorstruktur gewdhrleistet die
notwendige mechanische Robustheit mit dem gleichzeitigen Schutz der elektrischen

Leitungen und der anderen Bestandteile des Sensors (vgl. Abbildung 12).
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Abbildung 12: Schematische Zeichnung eines Sitzsensors

Die Kammstruktur (Abbildung 12 - Abbildung 14) des Sitz-Sensors wurde nach den
effektivitdtsbasierten Vergleichsmessungen von den diversen Aufbauten in einer Form
wie in Abbildung 12 dargestellt entwickelt. Diese stellt eine Reihe von an zwei Seiten
ineinander gefihrten Kammzahn-Strukturen dar. Die effektivste Breite von einem
einzelnen Kammzahn betrdgt 0,3 mm. Der effektivste Abstand zwischen zwei

benachbarten Kammzé&hnen betragt 0,5 mm.

Um die Umgebungs-/Kontakttemperatur zu messen ist die Temperatur-Messstelle als
,geschnittene” Kreisflache mit einem Durchmesser von 16 mm (I in Abbildung 12)
realisiert worden. Zur Vermeidung der Bildung einer thermischen- bzw. Fluss-Barriere
durch den Sensor selbst, wurde der Sensor-Trager mit Perforationséffnungen (V in
Abbildung 12) versehen. Jeder der sechs Kammerzahnreihen wurde eine
Perforationsreihe (Il in Abbildung 12) mit je 5 Offnungen (1,9 mm x 5,9 mm) zugewiesen.
Am Perimeter jedes Sensors wurde eine ununterbrochene Reihe von Offnungen mit

einem Durchmesser von 1 mm eingearbeitet.
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Abbildung 13: Foto der Sitzsensoren

Der Sensoraufbau setzt sich aus folgenden Bestandteilen zusammen:

e Abdeckfolien Epoxid-Pl (20/25)

e Polyimid (25 mkm)

¢ NiAu (Ni.>1,5 mkm, Au_>0,03 mkm)

e Leitmaterial Cu (80 mkm) — 1 Lage

e Klebeschichten
Die Signalerfassung und primare Bearbeitung wurde durch einen leistungsfahigen
Harvard-Architektur M8C Prozessor (24 MHz) durchgefihrt. Die dafiir entwickelten
Algorithmen und die Software ermgglichen nicht nur die Datenverarbeitung, sondern auch
deren Transfer zum Sensor Gate (siehe Abschnitt 3.4.4) nach einem vordefinierten
Ubertragungsprotokoll. Als Kommunikationsschnittstelle beinhaltet jeder Sensor ein
RS485 Interface.

Um die relative Anderung des thermischen Zustands einer Person zu erfassen, wurde die
Kalibrierung in einem digitalen Bereich von 0O (trocken) bis 10.000 Digits (100% relative
Feuchte) festgelegt. Damit lasst sich zum einen der ,Comfort- Point“ definieren und des
Weiteren kann der ,Comfort- Point* entsprechende relative Anderungen erfassen und
weiterleiten.
Spezifikation:

¢ NiAu-Kontaktfolie (Ni.>1,5 mkm, Au_>0,03 mkm)

¢ Anfertigung nach besonderer Dunnschichttechnologie
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e Mehrschichten Verfahren
e Signal Erfassung und Verarbeitung auf der Basis von M8C (24MHz) Prozessor
e RS485-Bus Schnittstelle

3.4.2 Lenkradsensor

Die Lenkradsensoren sind einem anderen bzw. einem intensiveren Umgebungseinfluss
als die Sitzsensoren ausgesetzt. Der am Lenkrad zu Verfigung stehende Platz ist
ebenfalls sehr begrenzt. Dementsprechend sind die Lenkradsensoren kleiner (62 mm x
181 mm) als die Sitzsensoren (vgl. Abbildung 14). Eine Personen-Kontaktflache betragt
32 x 36 mm. Die Temperatur-Messtabelle wurde wie bei dem Sitzsensor als eine

~.geschnittene” Kreisflache von 16 mm Durchmesser realisiert.

 —

Abbildung 14: Schematische Zeichnung eines Lenkradsensors

Die effektivste Breite von einem einzelnen Kammzahn betragt 0,3 mm. Der Abstand
zwischen zwei benachbarten Kammzahnen wurde vergro3ert bis zu 0,7 mm. Dadurch

wurde die Sensorempfindlichkeit auf die Empfindlichkeit vom Sitzsensor abgestimmit.
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Abbildung 15: Lenkradsensoren Ubersicht

Die Aufbau-Bestandteile:

e Abdeckfolien Epoxid-PI (20/25)

e Polyimid (25 mkm)

e NiAu (Ni.>1,5 mkm, Au_>0,03 mkm)
e Leitmaterial Cu (80 mkm) — 2 Lagen
e Kleberschichten

Die Signalerfassung und primare Bearbeitung wurde durch einen M8C Prozessor (24
MHz) realisiert. Als Kommunikationsschnittstelle beinhaltet der Sensor ein RS485

Interface. Durch die Kalibrierung wurde ein digitaler Bereich von O (trocken) bis 10.000
Digits (100% relative Feuchte) festgelegt.

Spezifikation:

¢ NiAu-Kontaktfolie (Ni.>1,5mkm, Au_>0,03mkm)

e Anfertigung nach besonderer Dinnschichttechnologie

e Mehrschichten Verfahren

e Signal Erfassung und Verarbeitung auf der Basis von M8C (24MHz) Prozessor
e RS485-Bus Schnittstelle

3.4.3 Kalibriersensor zur Echtzeit-Kalibrierung einer IR-Kamera

Der Sensor ist als Referenzflache mit einem 33 mm Querschnitt realisiert (vgl. Abbildung
16). Die spezielle Segment-Aufteilung (3 + 2/8 bzw. 3x90° + 2x45°) und Lackierung
(Abbildung 16 I) gewahrleistet die Voraussetzungen fiur die Darstellung von notwendigen
Referenzdaten fir die Echtzeit-Kalibrierung einer IR-Kamera.
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Abbildung 16: Kalibriersensor

Die Signalerfassung der Referenzflache und einem ausgesetzten
Referenztemperatursensor wurde mithilfe eines M8C Prozessors (24 MHz) durchgefihrt
(Abbildung 16 | - II). Durch eine Kommunikationsschnittstelle (RS485) mit einem dafur
entwickelten Datenprotokoll wurde die Referenzinformation zum Gate fur die
Weiterentwicklung Gbermittelt.

Spezifikation:

e Temperaturbereich -50 °C bis +130 °C

e Temperaturkoeffizient TK = 3850 ppm/K

e Toleranz RO: £0,12%

e Messstrom 0,1 bis 0,3 mA

e Signal Erfassung und Verarbeitung auf der Basis von M8C (24MHz) Prozessor
e RS485-Bus Schnittstelle

3.4.4 Sensor Gate

Das entwickelte Sensor Gate (vgl. Abbildung 17) besitzt Anschlisse fir 16 Sensoren und
verwaltet den Datentransfer sowie die Spannungsversorgung aller angeschlossenen
Sensoren. Weiterhin ermdglicht das Gate eine verlustfreie Datenweiterleitung an eine PC-
Schnittstelle. Das Gate beinhaltet 16 normale Anschliisse, einen Service und einen
erweiterten Anschluss. Eine duale Prozessor-Lésung gewahrleistet eine unabhangige

Kommunikation bzw. Steuerung von unterschiedlichen Typen von Sensoren. Zusatzlich
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bietet das Sensor Gate eine CAN Schnittstelle zu der alle Sensordaten weitergeleitet

werden.

Abbildung 17: Sensoren-Gate

Die Multiprozessor-Losung des Sensor Gates basiert wiederum auf M8C Prozessoren (24
MHz). Die zahlreichen ICs unterstitzen die Prozessoren bei einem sicheren
Datenempfang, der Weiterverarbeitung und dem weiteren Versand zu definierten

Empfangern.

Mehrere Systemeinbauten und zahlreiche Tests wurden mit effizienter Anpassung der
zugrundeliegenden Sensorelektronik, Softwareanderung und wirksamen
Konzeptionierung von Vereta durchgefuhrt bzw. begleitet. Die integrierte
Konzeptionierung der gesamten Regelungsstrategien zur effizienten Fahrzeug-
klimatisierung wurde auf eine Basis von den Zwischenergebnissen weiter sequenziell
verfeinert und erweiterte Bestandinhalte und Funktionalititen definiert. Die
Referenztemperatursensoren zur Echtzeit-Kalibrierung des IR-Kamerasystems, die Gate-
Einrichtung und das Systemprogramm wurden entsprechend der ausgewerteten

Testergebnisse und der daraus folgenden Anforderungen weiterentwickelt und
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bereitgestellt. Es wurden alle Hardware-Voraussetzungen fur die Anbindung des
Gesamtsystems an das Bussystem entwickelt, programmiert und fur das

EneffThermControl Projekt bereitgestellt.

Spezifikation:

e AnschlUsse fur 16 Sensoren

e Multiprozessor-System (M8C - 24MHz)
e Basis - RS485-Bus/-Schnittstelle

e Eigenes spezifisches Protokoll

e Universale Anschliisse an VBus und PC
e Stromversorgung 12V (extern)

e Service Anschluss

3.5 Erfassung und bildtechnische Verarbeitung der Infrarotsignatur

Die Erkennung der Infrarotsignatur sowie eine gezielte Zuordnung lokaler, thermischer
Behaglichkeitsinformation des Fahrzeuginsassen waren ein Kernaspekt des
EneffThermControl Projektes. Bilderkennungsalgorithmen werden genutzt, um
Korperregionen des Insassen zu verfolgen und entsprechende lokale Temperaturen
kontaktfrei zu messen. Die Bilderkennung in dem System wird in Gesichtserkennung und
Haltungserkennung aufgeteilt. Die Gesichtserkennung wird verwendet, um die Position
und Proportionen des Gesichts zu erkennen. Einzelne Regionen des Gesichtes werden
identifiziert und unabhangig von den Gesichtsproportionen verfolgt. Die Erkennung der
Korperhaltung wird angewandt, um den gesamten Korper des Menschen zu verfolgen.
Ahnlich der Gesichtserkennung werden verschiedene Kdérperregionen identifiziert und
verfolgt. Beide Tracking Verfahren werden zur kontaktlosen Erfassung der

Oberflachentemperaturen genutzt.

Hochauflosende Infrarotkameras ermdglichen zwar eine exakte Bilderkennung, sind
allerdings extrem kostenintensiv. Aus diesem Grund sind sie fir die praktische
Anwendung zur Erkennung von thermischer Behaglichkeit in Fahrzeugen eher nicht
geeignet. Fur dieses Projekt wurde deshalb ein System mit zwei verschiedenen

Kamerasystemen verwendet, die jeweils fir die Erkennung der Infrarotsignatur und der
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Gesichts und Posen Erkennung zustandig sind. Diese Trennung ermdglicht es, die
bildtechnische Verfolgung des Insassen unabhangig von der Qualitat und Aufldsung der
Infrarotsensorik zu halten. Demnach ist es sogar moglich, die in diesem Projekt
verwendete Infrarotkamera durch niedrig auflésende Infrarotsensor-Arrays zu ersetzen.
Ein weiterer Vorteil eines solchen Systems mit zwei unabhéngigen Kameras ist, dass fur
die Erkennung des Menschen Bildinformationen im Nah-Infrarotbereich verwendet
werden konnen, die das Verfolgen von Gesicht und Korper temperaturunabhéngig macht.
Die Erkennungsalgorithmik kann entsprechend der erforderlichen Domaine angepasst
werden. Ist zum Beispiel nur der Oberkérper des Menschen in sitzender Position zu
verfolgen, lasst sich die Datengrundlage des Algorithmus entsprechend anpassen und
parametrisieren. Abbildung 18 zeigt die Gesichtserkennung mit entsprechenden
Markierungen in der thermischen Domane. Abbildung 19 zeigt den Oberkdrper eines
Probanden mit Markierungen und extrahierter Pose in der thermischen Domane.
Abbildung 20 zeigt die Gesichtserkennung in der Tiefendomane und Abbildung 21 in der
Farbdomé&ne (Metzmacher, Wolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017).

Abbildung 18: Gesicht in der thermischen Abbildung 19: Oberk6rper in  der

Domane thermischen Doméane
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Abbildung 20: Gesichtserkennung in der Abbildung 21: Gesichtserkennung in der
Tiefendomane Farbdoméne

3.5.1 Bilderkennungssoftware und Bildakquise

Akquise und Verarbeitung von bildtechnischen Informationen werden von einer separaten
Softwarekomponente behandelt, welche die vorbereiteten Daten an den Datenserver
transferiert. Die Software ist in der Programmiersprache C++ implementiert, da ein
direkter Treiberzugriff auf die Kamerahardware erforderlich ist. Die Software arbeitet mit
mehreren parallel laufenden Threads, da zwei verschiedene Kamerasysteme gleichzeitig
angesprochen werden. In dem prototypischen Aufbau welcher in diesem Projekt
verwendet wurde, wurde das Microsoft Kinect System als Sensor fur Gesichts- und
Haltungserkennung  verwendet. Die Infrarotsignatur  wird  mithilfe  einer
Thermografiekamera mit ungekihltem Mikrobolometer-Detektor mit 320 x 256 Bildpixeln

erfasst, welche die Firma InfraTec zur Verfigung stellte.

Die Microsoft Kinect Plattform erzeugt Tiefenbilder der IR-Signatur, die von den
Erkennungsalgorithmen verwendet werden. Hierzu wird ein Referenzmuster im Nah-
Infrarotbereich in den Raum projiziert und von einem Nah-Infrarot Sensor aufgenommen.
Das erfasste Abbild des projizierten Musters wird in ein Tiefenbild umgerechnet, welches
als Pixelmatrix aus relativen Tiefenwerten besteht (vgl. Abbildung 22 und Abbildung 23)
(Metzmacher, Wolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017).
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Abbildung 22: Nah-Infrarot Muster zur apbildung 23: Umgerechnetes Tiefenbild

Erzeugung des Tiefenbildes als Pixelmatrix in Graustufen dargestellt

Die Nutzung von Tiefenbildern in der algorithmischen Bilderkennung l6st eine Reihe von
Problemen, die Farbbilder oder Bilder &hnlicher Domé&nen aufwerfen in denen
unterschiedliche Lichtverhaltnisse herrschen. Durch die Analyse der Tiefeninformation
werden die Erkennungsgenauigkeit erhéht und Probleme wie verdnderte
Lichtverhaltnisse, unterschiedliche Oberflachenfarben sowie affine Mehrdeutigkeit gelost.
Weiterhin lasst sich mit Tiefenbildern eine robustere Trennung zwischen Hintergrund
Pixeln und gewtinschten Vordergrund (Subjekt) Pixeln erzielen. Durch die Erzeugung des
Tiefenbildes mithilfe eines Nah-Infrarot Projektors ist die Erkennungsmethode

unabhangig von externen Lichtquellen.

Die Thermografiekamera wird durch die Unterstitzung des GIigE Vision Standards fur
Hochleistungskameras in die Bilderkennungssoftware eingebunden. Der Standard erlaubt
das Ubertragen von Bilddaten uiber ein Ethernet Netzwerk und stellt hierfir ein spezielles
Protokoll zu Verfigung, das fur die Bildakquise genutzt wird. Das Pleora eBUS SDK stellt
hierfir eine passende C Bibliothek zur Verfiigung, die es erméglicht auf die Bilddaten der

Thermografiekamera sowie auf interne Parameter zuzugreifen.

Die  Bilderkennungssoftware besteht aus einem Haupt Thread, einem
Kommunikationsthread, der fur die Ubertragung von Daten an den Datenserver zustandig
ist und zwei separaten Threads jeweils einen fur die Microsoft Kinect und die

Thermografiekamera. Alle Threads laufen asynchron, da die Kamerasysteme
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verschiedene Bildfrequenzen besitzen, der Kommunikationsthread langsamer lauft und
eine hohere Anzahl an HTTP Requests in dem Projekt nicht notwendig ist. Eine
Datentibertragung an den Datenserver von einer Sekunde bis funf Sekunden hat sich als

ausreichend fiur die Komfort Domane erwiesen.

Die Software nutzt die Matrix Datenstrukturen der OpenCV Bibliothek zur Speicherung,
Analyse und internen Ubertragung von Bildinformation. Die Thermografiekamera kann so
konfiguriert werden, dass diese eine temperaturlineare Matrix ausgibt, welche an den
Haupthread geschickt wird. Gleichzeitig werden Farbmatrix, Nah-Infrarotmatrix,
Tiefenmatrix und die erkannten Subjektpixel zusammen mit erkannten Gesichts- und
Poseninformationen an den Hauptthread gesendet.
Die Daten werden vom Haupt Thread zusammengefuhrt. Dies erfolgt in mehreren
Schritten:
1. Das Koordinatensystem aller Bildmatrizen wird normalisiert anhand von vorher
berechneten Kalibrierungsparametern
2. lteration durch die erkannten relevanten Pixel und Sammlung der
entsprechenden Infrarot Daten aus der Infrarot Matrix. Dies beinhaltet die
Trennung zwischen Vordergrund- (das Subjekt) und Hintergrundpixeln sowie das
Filtern von Bildrauschen durch Spatial Pooling
3. Extrahierung von reellen Temperaturdaten durch die Nutzung von Referenz
Temperatur Sensoren
4. Vorbereitung der analysierten Daten zum Ubertragen ins Datenserver XML
Format.
5. Ubertragung des erzeugten XML Textes an den Kommunikations Thread. Der
Kommunikationsthread kann die Ubertragung der XML Daten verweigern, sollte
sein Intervall noch nicht abgelaufen sein. So wird ein Uberfluss an Daten

vermieden.

3.5.2 Bildregistrierung

Die Bildregistrierung ist ein Prozess, bei dem Bilder aus einem oder mehreren Kameras

in einem Koordinatensystem zusammengefihrt und normalisiert werden. Die Microsoft

Seite 37 von 108



Abschlussbericht ,EneffThermControl® AZ 31078

Kinect ist unterhalb der Thermografiekamera angebracht (vgl. Abbildung 24). Deren
Objektiv ist vertikal abgestimmt mit der Position des Nah-Infrarot Sensors der Microsoft
Kinect. Letztere nimmt die Information fur das Tiefenbild auf. Beide Kameras haben
verschiedene intrinsische Parameter, welche durch die Brennweite und das Format des
digitalen Bildsensors bestimmt werden. Weiterhin hat die Microsoft Kinect eine
zusatzliche herkdmmliche digitale Kamera, die neben dem Nah-Infrarot Detektor
angebracht ist und sichtbares Licht aufnimmt. Fur die Darstellung des Farbbildes wird

dieses ebenfalls normalisiert.

Abbildung 24: Prototyp des Thermografiekamera/Tiefenkamera  Aufbaus
(Metzmacher, Wolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017)

Abbildung 25 zeigt das Sichtfeld der Thermografie Kamera und der Nah-Infrarot Kamera
der Microsoft Kinect. In der Abbildung ist zu erkennen, dass das projizierte Bild der
Thermografiekamera sehr viel kleiner ist als das projizierte Tiefenbild. Demnach existiert
fur jeden Pixel des Tiefenbildes mindestens ein Pixel im Thermografiebild, aber nicht
anders herum. Das Koordinatensystem des Tiefenbildes wird aus diesem Grund als Basis
fur die Bildregistrierung genutzt. Das Thermografiebild sowie das Farbbild und das Nah-
Infrarotbild der Microsoft Kinect werden nach der Kalibrierung in dieses

Koordinatensystem tberfuhrt. Die Bildregistrierung der Microsoft Kinect Kameras erfolgt
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mithilfe von Funktionen der Microsoft Kinect Programmier Bibliothek. Diese beinhaltet
interne Kalibrierungsparameter, die sich nicht &ndern lassen, da alle Kameras fest in der

Hardware verbaut sind.
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Abbildung 25: Perspektivische Projektion der Microsoft Kinect und der
Thermografiekamera (Metzmacher, Waélki, Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017)

Die Pixelauflosung der Microsoft Kinect betragt (640 x 480) Pixel und die der
Thermografiekamera (320 x 256) Pixel. Die Uberfiihrung des Thermografiebildes in das
Koordinatensystem des Tiefenbildes benétigt einen Bildregistrierungsprozess, da fur
diese Umformung relative extrinsische Parameter beider Kameras bekannt sein missen.
Der Bildregistrierungsprozess besteht aus einer geometrischen Kalibrierung beider
Kameras mithilfe einer globalen Optimierungsmethode, die den Reprojektionsfehler von
einem Bild in das andere minimiert und basiert auf einer Reihe von bekannten
Referenzpunkten in beiden Bildern. Fur die Erzeugung dieser Punkte wird ein Kreisraster
aus Holz (vgl. Abbildung 26) vor die Kameras gehalten, welches von der OpenCV
Bibliothek mithilfe eines Blob Detection Algorithmus (vgl. Abbildung 27) erkannt wird
(Metzmacher, Walki, Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017). Die Nutzung des Kreisrasters

ist eine Standard Kalibrierungsmethode der OpenCV Bibliothek. In der thermischen
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Domane mussen sich die Kreise vom Temperaturniveau von der restlichen Oberflache
abheben. Dies wird entweder durch reale Temperaturunterschiede realisiert oder durch
die Veranderung des Emissionsgrades an den entsprechenden Stellen (z.B. durch das
Auftragen entsprechender Farbe). In diesem Projekt wurden Lécher in eine helle
Holzplatte gestanzt und von einem Menschen vor die Kamera gehalten. Die
Infrarotsignatur des Menschen scheint durch die Loécher, sodass diese klar
hervorgehoben und mithilfe der Blob Detection Methode erkannt werden (vgl. Abbildung
27).

Abbildung 26: Kalibrierungsgitter in der appildung 27: Kalibrierungsgitter in der

sichtbaren Doméne thermischen Domane

Die OpenCV Bibliothek beinhaltet eine Implementierung des Levenberg-Marquardt
Algorithmus fir eine iterative Minimierung des Reprojektionsfehlers. Um die Parameter
der Kalibrierung zu speichern, wird das sogenannte Lochkamera Modell verwendet. Beide
Kameras werden als Lochkamera reprasentiert, um intrinsische und extrinsische

Kameraparameter zu speichern. Das Modell hat die folgende Form:
sm” = A[R|t]MT

Oder

S

u o 0 o[ T2 T3 4
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Hier sind X)Y,Z 3D-Punkte im Welt Koordinatensystem, u und v sind Punkte im

Bildkoordinatensystem, A ist die Kamera Matrix, c,, c, sind die Bildmittelpunkte, f,,f, sind

die Brennweiten in Pixeleinheiten und R]t die gemeinsame Rotations-Translationsmatrix

(Matrix der externen Kameraparameter).

Nach dem Kalibrierungsvorgang werden die ermittelten extrinsischen Kameraparameter
genutzt, um die Pixel des Thermografiebildes in die Pixel des Microsoft Kinect
Tiefenbildes zu Uberfihren. Nach diesem Vorgang sind beide Bildmatrizen im gleichen
Koordinatensystem. Das heif3t, dass Punkte, die auf dem Subjekt durch die Microsoft
Kinect erkannt werden, genau auf das Thermografiebild Ubertragen werden zum
Extrahieren der entsprechenden Temperaturen. Beide Bilder werden bei dem
Kalibrierungsvorgang auf die gleiche Auflosung skaliert, sodass bei der Extrahierung von
Pixelinformation keine zusatzlichen Skalierungsparameter notwendig sind. Abbildung 18
und Abbildung 21 zeigen die Erkennung und das akkurate Uberfiihren der erkannten
Gesichtskoordinaten jeweils in der thermischen und sichtbaren Domane. Abbildung 19
zeigt die erkannten Koordinaten auf dem Korper nach dem Kalibrierungsvorgang.

3.5.3 Messpunkte und raumliches Pooling

Ein Messpunkt in der Bilderkennungssoftware ist definiert als zweidimensionaler Punkt
mit einer x und y Koordinate, deren Zentrum im normalisierten Koordinatensystem nach
der Kamerakalibrierung reprasentiert ist. Jedem Messpunkt ist ein Name zugeordnet, der
auch als Schlissel im XML Kommunikationsschema genutzt wird. Dies erméglicht eine
Nutzung jedes Messpunktes als einzelnen Sensor. Ein Messpunkt hat einen fest
definierten Radius, welcher alle Pixel umfasst, die zu dem Messpunkt gehoéren. Als
Temperaturwert wird der Durchschnittstemperaturwert der Pixel im Radius des
Messpunktes verwendet. Dies implementiert das raumliche Pooling, welches fur eine
Reduktion des Bildrauschens und daraus resultierende Ausreil3er minimiert. Ein

Messpunkt kann vom Nutzer manuell an einer fixen Position P, gesetzt oder automatisch

positioniert werden, in dem einem Messpunkt die Koordinaten der Gesichts- oder

Haltungserkennung zugeordnet werden. Bei der Erkennung der Kdrperposition wird der
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Messpunkt einem Gelenkpunkt des erkannten Skeletts zugeordnet. Der Punkt speichert
dabei die Emissivitat der zugewiesenen Oberflache, damit er anschliel3end kategorisiert
werden kann, denn theoretisch kann ein Messpunkt verschiedenen Oberflachen
zugewiesen werden (Hautoberflaiche des Menschen, Kleidungsoberflachen oder

Sensoroberflachen der Referenzsensoren).

Ein Messpunkt mit einem Radius von 8 Pixel x 8 Pixel wurde als guter Kompromiss
zwischen Reduktion von Bildrauschen und resultierender Unscharfe, durch VergroRern
des Radius bei einer Thermografiebild Auflosung von 320 Pixel x 256 Pixel und einer

normalisierten Auflésung von 640 Pixel x 480 Pixel, festgelegt

3.5.4 Referenztemperatur

Die Thermografiekamera funktioniert auf der Basis eines ungekuhlten Vanadiumoxid
(VOx) Bolometers als Fokalebenenanordnung. Ungeklhlte Thermografiekameras sind
generell einem niedrigeren Preissegment zuzuordnen und haben dementsprechende
EinbuRen in der Temperaturauflosung gegenuber teuren Thermografiekameras mit
gekuhlten  Detektoren.  Entsprechend der Spezifikation der verwendeten
Thermografiekamera wird eine Temperaturgenauigkeit von 5 °C erreicht. Daftr benétigt
die Kamera eine Aufwarm-Periode von etwa 5 Minuten, bevor Messungen zuverlassige

Werte liefern.

Durch die Nutzung von Referenztemperatursensoren bei denen die Temperatur einer
Oberflache bekannt ist, ist es moglich die Messgenauigkeit der Kamera zu erhdhen.
Zusatzlich zur internen Kalibrierung der Thermografiekamera erfolgt eine kontinuierliche
Kalibrierung mithilfe des Referenzsensors bei jedem Bild, das die Kamera aufnimmt. Der
Referenztemperatursensor hat eine flache, runde Oberflache mit vier PT4000 Sensoren
(Temperaturbereich -50 °C bis + 130 °C, Toleranz £0,12%) und ist mit speziellem matten,
schwarzen Lack Uberzogen. Der Emissionsgrad dieser Oberflache wurde mit einem Wert

von = 0,992 approximiert.
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Der Emissionsgrad muss vor Beginn einer Messung Uberprift werden, da die
Referenztemperatursensoren nicht perfekt orthogonal zur Kamera ausgerichtet sind und
sich der Einfallswinkel auf die Messung auswirkt. Dieser Effekt wird zudem durch die nicht

vollstdndig matte Oberflache des Referenztemperatursensors verstarkt.

Der Referenztemperatursensor muss wahrend einer Messung fur die Thermografie-
kamera sichtbar bleiben. Die Position des Referenztemperatursensors wird vor einer
Messung manuell in der Bilderkennungssoftware auf dem Thermografiebild gesetzt (vgl.
Abbildung 29) (Metzmacher, Waolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017).

Abbildung  28:  Referenztemperatur- appildung 29: Referenztemperatursensor
sensor im sichtbaren Licht in thermografischer Ansicht. Der Referenz-
temperaturmesspunkt wurde manuell vom

Benutzer gesetzt

Die Temperaturmessung und die nachfolgende Kalibrierung basiert auf den Grundlagen
der thermografischen Bildverarbeitung. Nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz wird
die spektrale Verteilung der Strahlung eines schwarzen Koérpers, ein idealisierter
physischer Korper, der alle eintreffende elektromagnetische Strahlung absorbiert, durch
folgende Formel beschrieben:

2mnthc? Watt

M=o x10-6[—5-
7\5(e>\k_T)—1 m
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Hier W,, ist das spektrale Emissionsvermdgen des schwarzen Korpers bei der
Wellenlange A (um), c ist die Lichtgeschwindigkeit, h ist die Planck Konstante, k ist die

Boltzmann Konstante und T ist die absolute Temperatur (K).

Zur Bestimmung der Temperatur, wenn die spezifische Strahlungsintensitat und die
elektromagentische Frequenz bekannt sind, wird die Formel umgestellt. Der spektrale
Bereich des verwendeten Kameramodells liegt zwischen 7.5 um und 13 pm (vgl.
Abbildung 30).

Fur die Anwendung in reeller Thermografie missen der Gleichung weitere Parameter
hinzugeflgt werden: Spektrale Absorption (Emissivitat) (o), spektrale Reflektivitat (p,),
und spektrale Transmissivitat (t,). Die Thermografiekamera speichert interne
Kalibrierungseinstellungen und verwaltet ein Konstantenregister, welches genutzt wird,
um thermische Pixel in echte Temperaturwerte umzuwandeln. Das Register und
resultierende Gleichungen basieren auf dem Planck’schen Gesetz. Ein Wert in der
thermischen Pixelmatrix wird mithilfe der folgenden Formel, welche die internen

Einstellungen integriert, umgewandelt:

Hier, S ist ein 14-Bit digitales Signal der Thermografiekamera, R ist die Planck Konstante,
B, F und O sind interne Kalibrierungseinstellungen der verwendeten Kamera

entsprechend der Bedienungsanleitung.
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Abbildung 30: Spektrale Verteilung der Strahlung eines schwarzen Kérpers in

Abhéangigkeit von der Wellenlange (Metzmacher, Wolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck,
2017)

Standardwerte fur den entsprechenden Versuchsaufbau sowie Objekteigenschaften

werden im Register der Thermografiekamera gespeichert. Die Register bestehen aus den
Eigenschaften, die in Tabelle 2 aufgelistet sind

Tabelle 2: Eigenschaften des Registers der Thermografiekamera

ReflectedTemperature Reflektierte Hintergrundtemperatur

ObjectEmissivity Angendaherte Emissivitat des Zielobjektes

WindowTransmission Transmissivitat des optischen Materials

WindowTemperature Temperatur des optischen Materials

AtmosphericTransmission Transmissionsfaktor fur das atmospharische
Fenster

AtmosphericTemperature Temperatur des atmosphéarischen Fenster
(Umgebungstemperatur)
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Mithilfe der internen Kalibrierungsparameter der Thermografiekamera sowie der Position
des Referenztemperatursensors wird nun ein Pixelwert in eine reale Temperatur
umgerechnet. Die resultierende Temperatur wird im Anschluss mit dem eigentlichen
Temperaturwert, der vom Referenztemperatursensor stammt, verglichen und ein linearer

Offset mit folgender Formel berechnet:

toffset= tknown'tmeasured

Hier t,own ISt der gemessene Wert des Referenztemperatursensors, tyeasureq 1St der von
der IR Kamera gemessene Wert mithilfe der internen Kalibrierung, tiset iSt das
resultierende Offset. Dieser Wert wird zu jeder gemessenen Pixeltemperatur addiert,
welche mit den internen Kalibrierungseinstellungen gemessen wurde. Der Wert kann
negativ sein, wenn die vom Referenztemperatursensor gemessene Temperatur unter
dem von der IR Kamera gemessenen Wert liegt. Das Korrekturdelta liegt typischerweise
zwischen 0,05 °C und 0,50 °C.

3.5.5 Gesichtssegmentierung

In der praktischen  Anwendung der bildtechnischen  Verfolgung von
Hautoberflachentemperaturen am Menschen ist das Gesicht die Region, die mit hdchster
Wabhrscheinlichkeit sichtbar fur die Kamera ist. Im EneffThermControl Projekt wurde
deshalb eine logische und konsistente Segmentierung definiert, die eine Vergleichbarkeit
von Daten und Ergebnissen ermdglicht.

Die gewahlte Segmentierung basiert auf der Temperaturheterogenitat des menschlichen
Gesichtes sowie der mdoglichen bildtechnischen Stabilitdt von einzelnen verfolgten
Regionen. Verfolgungspunkte, die am Rande einer Region liegen, zum Beispiel am
Ubergang zwischen Gesicht und Hintergrund sind zu vermeiden, da eine Verwechslung

von Pixeln wahrscheinlicher wird.

Ariyaratnam & Rood zeigen in ihrer Arbeit, dass die Stirn, Wangen und das Kinn haufig

verschiedene Temperaturen annehmen (Ariyaratham & Rood, 1990). In ihrer Arbeit
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messen sie die hochste Temperatur auf der Stirn und die niedrigste Temperatur in der
Wangenregion. Die Temperatur der Kinnregion liegt meist zwischen diesen beiden
Werten. Die hohere Temperatur der Stirn kann mdoglicherweise der hdheren
metabolischen Aktivitdt des Gehirns zugeschrieben werden. Die niedrigere Temperatur
der Wangenregion ist durch den isolierenden Effekt der Fettschicht in dieser Region

erklart. Weiterhin ist diese Region metabolisch weniger aktiv.

In Bezug auf Versuche, die im Verlauf des EneffThermControl Projektes durchgefuhrt
wurden, wurden die Augenregion, innere Augenregion, Nase und Mundregionen als
Gesichtssegmente hinzugefuigt, da sich diese in verschiedenen Messungen deutlich

voneinander abgrenzten.

Alle Bezeichnungen sind in Englisch gewéhlt, um in der Programmierung konsistent
umgesetzt zu werden. Die Stirnist in drei Zonen unterteilt: Forehead left, Forehead center,
Forehead right. Die Augenregionen sind in jeweils zwei Teilbereiche unterteilt: Eye left,
Eye inner corner left, Eye right, Eye inner corner right. Die Wangenregionen sind definiert
als Cheek left und Cheek right. Basierend auf der Arbeit von Ariyaratnam & Rood wurden
die verbleibenden Gesichtsregionen als Nose, Mouth und Chin definiert. Fir die Nase ist
es am wahrscheinlichsten, dass diese die niedrigste Temperatur annimmt, da hier
weniger Blutzirkulation sowie eine kontinuierliche Kiihlung durch die Atmung besteht. Die
Einteilung der Gesichtsregionen ist in Abbildung 32 zu sehen (Metzmacher, Walki,
Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017).
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Abbildung 31: Thermografiebild Abbildung 32: Thermografiebild eines Gesichtes mit
eines Gesichtes definierten Regionen

Tabelle 3 zeigt die definierten Gesichtssegmente jeweils mit ihrem bestimmten XML
Namen, die in der Serverumgebung genutzt werden. Der beispielhafte IR_ Préfix zeigt,
dass die Werte mit der IR Kamera gemessen werden. Fur Gesichtstemperaturen, die mit
anderen Sensoren gemessen werden (z.B. PT100 Sensoren) kann ein anderer Prafix

verwendet werden wie z.B. PT100 .

Tabelle 3: Definierte Segmentierung des menschlichen Gesichtes mit der jeweiligen XML
Bezeichnung im Datenaustausch Format. Die Nummerierung entspricht der

Nummerierung in Abbildung 32.

Segment XML Name

1: Forehead center IR_FOREHEAD_CENTER

2: Forehead left IR_FOREHEAD_LEFT

3: Forehead right IR_FOREHEAD_RIGHT

4: Eye left IR_EYE_LEFT

5: Eye inner corner left IR_EYE_INNER_CORNER_LEFT
6: Eye right IR_EYE_RIGHT
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7: Eye inner corner right IR_EYE_INNER_CORNER_RIGHT
8: Cheek left IR_CHEEK_LEFT

9: Cheek right IR_CHEEK_RIGHT

10: Nose IR_NOSE

11: Mouth IR_MOUTH

12: Chin IR_CHIN

3.5.6 Gesichtserkennung

Fur die Gesichtserkennung wird ein Algorithmus verwendet, der auf der Arbeit von
Smolyanskiy et al. basiert (Smolyanskiy, Huitema, Liang, & Anderson, 2014). Die
Publikation beschreibt eine Methode zur Gesichtserkennung unter Einsatz eines Adaptive
Appearance Models (AAM). Hier wird die Tiefeninformation fur eine vollstandige 3D
Verfolgung des  menschlichen  Gesichtes  verwendet. Die  extrahierten
Gesichtskoordinaten werden innerhalb des Koordinatensystems der Bilderkennungs-
software genutzt und auf das Thermografiebild, auf das Tiefenbild sowie zur
Visualisierung auf das Farbbild aufgebracht. Die AAM Methode basiert auf einem
generativen Modell, welches iterativ auf das gegebene Tiefenbild des Gesichtes
angepasst wird. Der Algorithmus beginnt mithilfe der Erkennung der gesamten
Gesichtsregion. Der ungeféahre Mittelpunkt des Gesichtes kann als Prior gegeben werden.
Danach werden zunachst Gesichtspunkte, Kopfskalierung, die vorkonfigurierte 2D AAM
Form sowie visuelle Merkmale detektiert. Im Anschluss wird eine Energiefunktion
minimiert, welche die Differenz zwischen dem Tiefenbild (hier dann als 3D Punktwolke
visualisiert) und der 2D AAM Form dargestellt. In jedem Schritt des Algorithmus wird die
Energiefunktion validiert. Entspricht die Ubereinstimmung nicht den Abbruchkriterien wird

die Verfolgung re-initialisiert. Die Energiefunktion ist wie folgt definiert:

E=W2D E2D +W2p3pW2p3D +Wdepth Edepth +Wtemp Etemp+Wf seg Ef seg +Wreg Ereg

Hier E,j ist die Energiefunktion fir die Anpassung der Modell Gesichtsmerkmale an die

Eingangsmerkmale und Wop, Wipsp, Waepth: Wiemps Wiseg UND Weg sind skalare

Gewichtungen. Eopzp minimiert die Distanzen zwischen den 3D Punkten der 2D AAM
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Form und des projizierte 3D Gesichtsmodells. Egept, ist der 3D Euklidischer Abstand
zwischen den Gesichtsmodell Vertizen und dem jeweils nachstliegenden Tiefenpunkt in
der 3D Punktwolke. Abbildung 18 zeigt die Verteilung von Messpunkten, die von der
Gesichtsverfolgung gesteuert werden sowie die resultierende 3D Maske der AAM-
Methode.

3.5.7 Haltungserkennung

Zur Erkennung der Korperhaltung kann die zuvor erlauterte Methodik der
Gesichtserkennung genutzt werden, sobald das Koordinatensystem nach dem
Kalibrierungsvorgang vereinheitlicht wurde, sodass erkannte Gelenkpositionen in das
normalisierte Koordinatensystem Ubertragen werden kdnnen. Bei der Segmentierung in
Korperbereiche wird im Gegensatz zur Gesichtssegmentierung auf einen weitreichenden
Fundus wissenschaftlicher Arbeiten des Lehrstuhls fir Energieeffizienten Bauens im
Bereich der thermischen Behaglichkeit und der menschlichen Physiologie

zuruckgegriffen. Tabelle 4 fuhrt die im EneffThermControl definierten Kérperregionen auf.

Tabelle 4: Definierte Korperregionen mit der jeweiligen XML Bezeichnung im

Datenaustausch Format

KoOrpersegment XML Name

Head T_IR_HEAD

Face T_IR_FACE

Neck T_IR_NECK

Chest T_IR_CHEST

Pelvis T_IR_PELVIS

Upper arm left T IR_UPPER_ARM_LEFT
Upper arm right T _IR_UPPER_ARM_RIGHT
Lower arm left T IR_LOWER_ARM_LEFT
Lower arm right T IR_LOWER_ARM_RIGHT
Hand left T_IR_HAND_LEFT
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Hand right T_IR_HAND_RIGHT

Thigh left T_IR_THIGH_LEFT

Thigh right T_IR_THIGH_RIGHT

Lower leg left T IR_LOWER_LEG_LEFT
Lower leg right T IR LOWER_LEG _RIGHT
Foot left T_IR_FOOT_LEFT

Foot right T_IR_FOOT_RIGHT

Das Posenverfolgungssystem, welches in diesem Projekt genutzt wurde, basiert auf einer
Datenbank von beschrifteten Tiefenbildern. Beschriftet bedeutet hier, dass zu jedem
Tiefenbild in der Datenbank die Posendaten hinterlegt sind, welche dann zum
statistischen Lernen genutzt werden. Fur die Synthetisierung von Posendaten basierend
auf Beispielen von erfassten Bewegungsdaten wurde folgende Methode entwickelt
(Shotton, et al., 2013). Jedes Tiefenbild wird in eine Reihe von vergleichbaren
Tiefenbildermerkmalen zerlegt, die genutzt werden, um einen sogenannten ,Random
Forest®, eine Menge von unkorrelierten Entscheidungsbaumen zu trainieren. Ein einzelner

Merkmalspunkt ist wie folgt konstruiert:

u v
fo(1,x)=d,(x+ m)'dl(x*‘m)

Hier ist d,(x) die relative Intensitat eines Tiefenpixels x in einem Bild I. ®=(u,v) beschreibt
den entsprechenden Versatz u und v. Jedes Merkmal benétigt lediglich drei Tiefenpixel
der Tiefenmatrix fir die entsprechenden arithmetischen Operationen. Nach der
Extrahierung der Bildmerkmale wird der randomisierte Decision Forest, welcher aus
Ensembles von Entscheidungsbaumen besteht, mit den beschrifteten Daten und
extrahierten Merkmalen trainiert. Jeder Endknotenpunkt eines Entscheidungsbaumes
speichert eine gelernte Distribution Py(c|l,x), welche aus der Merkmalkonfiguration an
diesem Knotenpunkt resultiert. x ist hierbei ein Pixel im Bild | und c sind
Korperbeschriftungen. Die Distributionen werden gemittelt, sodass folgende Gleichung

entsteht;
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]
1
P(cll,x)=fz P(c|1,X)
=1

Der Trainingsvorgang lasst sich in folgende Schritte aufteilen:

1. Zufallige Generierung von Teilungskandidaten ¢=(®,t) (Teilung hier bezieht sich
auf die Teilung eines Baumknotens in zwei neue Strange). © ist der
Merkmalparameter und T ist der Schwellwert fiir die Teilung.

2. Aufteilung der Beispielmenge in linke und rechte Teilmengen
Q(®)={(1,¥)[fo (1)<t} und Q:(¢)=QQy(¢).

3. Berechnung des ¢, welche den hochsten Informationsgewinn einer
Entscheidungsteilung erbringt.

4. Wenn der hochste Informationsgewinn G(¢*) ausreichend ist und der aktuelle
Strang unterhalb der maximalen Anzahl von Rekursionen liegt, wird eine neue

Rekursion fur die jeweils linke und rechte Teilmenge initialisiert.

Fir eine vollstandige Auffihrung der Methode wird der Leser auf die zugrundeliegende

Arbeit von Shotton et al. verwiesen (Shotton, et al., 2013).

3.5.8 Hintergrund Subtraktion

Verfolgte Messpunkte auf den Koérperregionen unterliegen Ungenauigkeiten in der
Positionierung durch den Algorithmus. Diese Ungenauigkeiten resultieren aus dem
Bildrauschen infolge der Konvertierung vom Nah-Infrarot Bild in das Tiefenbild, aus dem
Bildrauschen der Infrarot Kamera und aus generellen Problemen, die bei der Verfolgung
aufgrund von  Unsicherheiten im  Klassifizierungsprozess auftreten. Diese
Ungenauigkeiten sind tolerierbar, wenn die verfolgten Messpunkte in einer grof3eren
Region liegen, in der die Temperaturverteilung homogen ist, da Verschiebungen innerhalb
einer Region die Messung nur geringfigig beeinflussen. Probleme erzeugen
Ungenauigkeiten in der Verfolgung, wenn die Messpunkte an Grenzregionen zwischen
verschiedenen Temperaturfeldern liegen. Dies tritt haufiger auf, wenn die verfolgte Person
weiter entfernt von der Kamera ist und die absolute Anzahl pro Region sinkt. Ein

Messpunkt, dessen Position ungenau bestimmt wird, kann Pixel enthalten, die einerseits
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zur gewunschten Korperregionen gehéren, anderseits Pixel des Hintergrundes von einer

Oberflache, die sich von der Temperatur des Korpers abheben.

Fur die Trennung von Personenpixeln und Hintergrundpixeln existieren effizientere und
robustere Algorithmen im Vergleich zur exakten Verfolgung von einzelnen
Korpersegmenten. Diese Algorithmen nehmen an, dass der Hintergrund statisch ist (Han,
Shao, Xu, & Shotton, 2013). Nach der Trennung von Vordergrund und Hintergrund wird
eine zusatzliche OpenCV Matrix generiert, welche positive Werte fir Personenpixel
beinhaltet und Nullen fir Hintergrundpixel einfigt. Diese Matrix wird im Anschluss als
Maske fur die Tiefenmatrix genutzt, um relevante Pixel zu extrahieren (vgl. Abbildung 33)
(Metzmacher, Wolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017).

Abbildung 33: Hintergrundsubtraktion in - Apbildung 34: Verfolgte Messpunkte in der

der Tiefendoméne thermischen Domane

Wenn die Bilderkennungssoftware ein neues Bild der Thermografiekamera erhélt, iteriert
jeder Messpunkt gleichzeitig die Pixel in der normalisierten thermischen Matrix und in der
Benutzerpixelmatrix innerhalb seines Radius. Pixel in der thermischen Matrix, welche zu
Hintergrundpixeln in der Benutzerpixelmatrix gehdren, werden bei der Berechnung des
durchschnittlichen Temperaturwertes im Radius des Messpunktes ignoriert.

Zum Beispiel kann ein grol3er Messradius fur den Messpunkt T_IR_HAND_LEFT (vgl.
Abbildung 34) dazu fuhren, dass Hintergrundpixel mit in die Temperaturberechnung

einbezogen werden, da sich der Messpunkt nahe einer Grenzregion befindet und die
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Person relativ weit von der Kamera entfernt sitzt. Wird der Messpunkt durch die Pixel in
der maskierten Tiefenmatrix (vgl. Abbildung 33) iteriert, werden die Temperaturen in den
weilden Bereichen ignoriert und das Ergebnis bleibt genau. Abbildung 35 zeigt eine

schematische Darstellung fir einen Messpunkt in einer Grenzregion im Gesicht.

Background
(excluded)

Vi
¢

-1 Measurement point |

\ ] | Subject

\ | Search radius (included)

ke /

Abbildung 35: Schematische Darstellung der Hintergrundsubtraktion bei einem
Messpunkt in einer Grenzregion (Metzmacher, Wolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck,
2017)

4 AP 3: Sensorintegration ins E-Fahrzeug

Das Ziel dieses Arbeitspaketes bestand darin, die entwickelte Hardware und Software in
das Fahrzeug zu uberfuhren und unter moglichst realen Bedingungen zu testen. Als
Fahrzeugprototyp wurde wahrend des Projektes vom assoziierten Projektpartner, der
Volkswagen AG, ein Fahrzeug vom Typ Golf VII zur Verfigung gestellt. Da die
Fahrzeugkabine zum gréf3ten Teil identisch mit der E-Golf Plattform ist, konnten der
Einbau, die Bedienung sowie das Verhalten des entwickelten Systems realitatsnah

getestet werden.

Zudem  wurden wahrend der gesamten Projektlaufzeit die einzelnen
Softwarekomponenten kontinuierlich weiterentwickelt. Fir diese Falle wurde zusatzlich
ein Fahrzeug Mockup (siehe Abschnitt 4.1) aufgebaut, da sich die Weiterentwicklung
eines im Fahrzeug verbauten Systems als schwierig herausgestellte. In dem Mockup

wurden alle Hardwarekomponenten ahnlich wie im realen Fahrzeug eingebaut und
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anschlieend im Klimaraum (siehe Abschnitt 3.1) getestet.. Die Messergebnisse dienten

auch als Grundlage fir wissenschaftliche Veréffentlichungen.

Ziele dieses Arbeitspaketes:

Integration des IR-kamerabasierten Systems ins E-Fahrzeug (siehe Abschnitt 0)
Technische Aspekte und Randbedingungen bzgl. Serienproduktion (siehe
Abschnitt 4.3)

Designtechnische Anforderungen, auch hinsichtlich Akzeptanzproblemen (siehe
Abschnitt 4.4)

Anbindung an bestehende Assistenzsysteme (Aufmerksamkeit, UDS, etc., siehe
Abschnitt 4.5)

Technische Anbindung an Bussystem (siehe Abschnitt 3.2.6)

Integration von thermischen Behaglichkeitssensoren in E-Fzg. Prototyp im Sitz
als korpernaher Bereich (siehe Abschnitt 4.6)

Integration von Kontaktsensoren in E-Fzg. Prototyp in den Sitz, das Lenkrad und
den Fu3raum (siehe Abschnitt 4.6)

Umsetzung des regelungstechnischen Konzepts (siehe Abschnitt 4.7)

durch Sensorfusion: Auswertung und Verarbeitung von Sensorinformationen
(siehe Abschnitt 3.2)

durch Datenintegration: Korrelation zwischen Sensorposition, -signal und lokaler
Klimawirkung (siehe Abschnitt 3.2)

Regelungstechnische Ansteuerung der Klimatisierungssysteme (siehe Abschnitt
4.7)

Kalibrierungsalgorithmus fir selbstlernendes System (personifizierte
Klimatisierung, siehe Abschnitt 4.8)

Energetische Bewertung des regelungstechnischen Systems im E-Fzg. (siehe
Abschnitt 4.9)

Mensch-Maschine Interaktion (siehe Abschnitt 4.10)

Integration Klimainterface im Fahrzeuginformationssystem (Feedback-System,
siehe Abschnitt 4.12)

Darstellung aktivierter Klimamafinahmen am Bildschirm (siehe Abschnitt 4.12)
Benutzerfihrung (Mensch am Bildschirm, Wahrnehmung farblich intuitiv
dargestellt, siehe Abschnitt 4.12)

Benutzerdefinierte Kalibrierung mit Profilspeicherung im Fahrzeugschltssel
(Nutzerbasierte E-Fzg. Signatur: thermischer Komfort, Fahrprofil, usw., siehe
Abschnitt 4.8)

Hardwareintegration durch Anbindung des Gesamtsystems an Bussysteme
(siehe Abschnitte 3.2.6, 4.5 und 4.11)
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4.1 Fahrzeug-Mockup

Fur die Erprobung des Gesamtsystems wurde im EneffThermControl Projekt ein
Fahrzeug-Mockup sowie ein integrierter Fahrsimulator realisiert (vgl. Abbildung 36). Die
sensortechnische Ausstattung, optische Sensorik, das Feedbacksystem sowie das
Echtzeit Monitoring konnten so in einem realitatsnahen Umfeld getestet werden.
Weiterhin ist es durch den Versuchsaufbau mdglich, Erkenntnisse Gber den Einfluss von
Bewegungsablaufen auf die optische Verfolgung von Haltung und Gesicht wahrend des
Fahrens zu erhalten. Der integrierte Fahrsimulator ist mit einem realen Fahrzeuglenkrad,
mit nachgebauten Gaspedalen und einer 6-Gang Kupplung mit Ruckwartsgang
ausgestattet. Die Positionen dieser Komponenten sind an reale Fahrzeuge angelehnt.
Weiterhin ist der Fahrzeugsitz auf einem Schienensystem vergleichbar zu einem realen
Fahrzeug montiert. Die Hohenverstellung des Sitzes sowie die Einstellbarkeit der
Ruckenlehne und Kopfstutze erlauben Untersuchungen zum Einfluss von verschiedenen

Abstanden und Sitzpositionen auf die Algorithmen zur Gesichts- und Haltungserkennung.

Abbildung 36: Mockup mit integriertem Fahrsimulator, Tablet zur Abfrage der
thermischen Behaglichkeit und Echtzeit Monitoring der Messdaten
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4.2 Integration des IR-kamerabasierten Systems ins E-Fahrzeug

Die als modulares und portables System entwickelte IR Sensorik (vgl. Abbildung 24) des
Fahrzeug-Mockups wurde zu Testzwecken herausgel6st und in das Fahrzeug eingebaut.
Hierfur wurde der herkbmmliche Ruckspiegel entfernt und durch ein flexibles
Montagesystem ersetzt. Die Infrarotkamera sowie die Microsoft Kinect konnten wie im
Prototyp vertikal Ubereinander angebracht und an die Frontscheibe montiert werden.
Hierbei ist anzumerken, dass eine deutliche Verkleinerung des Kamerasystems madglich
ist, wenn Tiefenkamera und IR Kamera auf einer Platine verlétet und ausschlief3lich fur
das gegebene Szenario im E-Fahrzeug optimiert werden. Dieses ,Downscaling” wurde im

Rahmen dieses Forschungsprojektes nicht weiter beachtet.

4.3 Technische Aspekte und Randbedingungen bzgl.

Serienproduktion

Die genutzte Sensorik, optische Hardware sowie die komplexe, generische
Softwarearchitektur sind zunachst fur die Weiterentwicklung und wissenschaftliche
Untersuchung algorithmischer, lokaler Klimatisierung vorgesehen. Vor allem die IR
Sensorik ist durch die hohen Kosten noch nicht einmal im Niedrigpreissegment fur die
Serienproduktion geeignet. Voraussetzung fur die Anwendung in der Serie ist es, das eine
Werkzeugkette und einige ausgewahlte Sensoren aus dem im EneffThermControl Projekt
entwickelten Gesamtsystems herausgelost und in ein moglichst monolithisches,
eingebettetes System Uberfuhrt werden. Die verwendete Klima- und Kontaktsensorik wird
hierbei in ahnlicher Form verwendet. Die optische Sensorik muss hingegen weiter
vereinfacht werden, sodass anstelle einer Thermografiekamera lediglich ein
thermografisches Sensor Array verwendet wird (Downscaling). Beides sollte mdglichst
kompakt auf einer Platine angebracht und entsprechend auf die jeweiligen Insassen
ausgerichtet werden. Das entwickelte System unterstitzt durch seinen modularen Aufbau

die Skalierung auf kostenglinstige Hardware.
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4.4 Design-technische Anforderungen

Die optische Sensorik sollte mdglichst in die Oberflache der I-Tafel, des Fahrzeughimmels
oder fur die zweite Reihe in die Riuckseite der Sitze eingelassen werden. Wie in Abschnitt
4.3 beschrieben sollte die Kamera zur Personenerkennung und die IR-Sensorik auf einer
Platine verlotet sein. Es ist zu empfehlen, die Bilddaten mdglichst auf derselben Platine
vorzuverarbeiten, sodass relevante Daten Uber den Fahrzeug CAN Bus an das
Hauptsystem verschickt und mit den Klimasensordaten verrechnet werden. Jegliche Art
von beweglichen Teilen ist mit Hinblick auf die Lebensdauer des Systems zu vermeiden.
Weiterhin sollte die Sensorik mit einer soliden Hulle geschitzt werden, die einem

angemessenen Grad an mechanischer Belastung widersteht.

4.5 Anbindung an bestehende Assistenzsysteme

Ein direkter Zugriff auf die realen Assistenzsysteme des VW Golf VII wurden in diesem
Projekt aus sicherheitstechnischen Grinden nicht hergestellt. Jedoch ist durch die
vollstdandige CAN Anbindung des Datenservers gewahrleistet, dass dem Fahrzeug alle
Parameter zur Verfigung gestellt werden. Umgekehrt kdnnen jegliche Art von bekannten
CAN Signalen der Assistenzsysteme von den Softwarekomponenten genutzt werden.
Eine mdgliche Idee fur zuklnftige Architekturen konnte beispielsweise die Anbindung an
ein Warnsystem zur Fahrerermidung sein, welches die verarbeitete Infrarotsignatur als

Datenquelle fir eine genauere Analyse nutzt.

4.6 Integration der kGrpernahen Sensorik

Die Integration der kérpernahen Sensorik, die die thermischen Behaglichkeitssensoren
und Kontaktsensoren in den Bereichen Sitz, Lenkrad sowie Ful3raum beinhaltet, erfolgte
im Fahrzeug Mockup, um die entsprechende Sensorik unter Laborbedingungen testen zu
konnen. Die Sensorik wurde von der Firma Vereta entwickelt und wurde bereits im
Abschnitt 3.4 beschrieben. Die Sensordaten sind wie die Daten der anderen Sensoren
Uber den Datenserver abrufbar. Abbildung 37 zeigt die Visualisierung der

Kontaktsensoren im Fahrzeugsitz und am Lenkrad.
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Abbildung 37: Visualisierung der Messdaten korpernaher Sensoren im Fahrzeugsitz
und auf dem Lenkrad

4.7 Regelungstechnische Ansteuerung der Klimatisierungssysteme

Die vollstandige in EneffThermControl entwickelte Wergzeugkette stellt eine geeignete
Abstraktionsebene fir das effiziente Implementieren und Testen von Algorithmen und
Regelungsstrategien fur die komfortgefihrte Klimaregelung in Fahrgastzellen zur
Verfiigung. Abbildung 38 zeigt schematisch die Funktionsweise des Gesamtsystems mit
vollstdndiger Integration von Thermophysiologiemodell (MORPHEUS), thermischem
Komfortmodell sowie der regelungstechnischen Ansteuerung der Klimaaktuatoren. Durch
die Fusionierung aller einzeln entwickelten Systemkomponenten sowie deren simultaner
Verfugbarkeit konnte im Projekt die Klimaregelung mit einer Reihe von
Einflussparametern getestet werden. Zur Erprobung der algorithmischen Klimasteuerung
wurde das zuvor beschriebene BehaglichkeitsmalR3, LMV, als Klimasummenmal3 zur
Bewertung des lokalen thermischen Komforts einer Person gewahlt. Das in Abschnitt
5.1.2 beschriebene Messverfahren nach 1SO 14505-2 wurde dabei als Referenz

verwendet.
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Abbildung 38: Teilmodelle und Schnittstellen zur Erlauterung der Funktionsweise des

entstandenen Gesamtsystems

Das dargestellte Gesamtsystem Uberfihrt in einem ersten Schritt die gemessenen
Sensordaten in das virtuelle Thermophysiologiemodell und dient dort zunachst zur
Kalibrierung der Co-Simulation. Auf Basis des Physiologiemodells wird dann eine
realistische Komfortaussage ermittelt, die zum Vergleich in das Behaglichkeitsmald LMV

umgewandelt wird (vgl. Abbildung 38).

Einwirkungen klimatischer MalBnahmen werden dementsprechend direkt lokal am
Menschen gemessen und ermoglichen dann eine Feedbackschleife fir das
Gesamtsystem. Eingaben, die Uber das subjektive Feedbacksystem (Tablet PC) von
Insassen gemacht werden, stehen im Datenserver ebenfalls zur Verfigung und kdnnen
bei Bedarf die mit Hilfe abgeleiteter Gewichtungsfaktoren die Klimaregelung auf ein

Individuum anpassen.

Mithilfe des LMV l&sst sich fur jedes Kdrpersegment berechnen, ob die entsprechende
Kdrperregion sich im thermisch neutralen, zu warmen oder zu kiihlen Zustand befindet.
Aus den Bewertungen leiten sich folglich Algorithmen ab, mit denen beispielsweise die
beweglichen Luftausstrémer so positioniert werden kdnnen, dass diese auf die thermisch

unkomfortabelste Korperstellen ausgerichtet sind. Befindet sich die Klimaanlage im
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Heizmodus so werden die Luftausstromer auf die jeweils kihlste Position am Korper
gerichtet. Ist die Klimaanlage im Kihimodus so werden die Ausstromer auf die jeweils
warmste Korperregion ausgerichtet. Zum Test der Feedbackschleife wurde der
Datenserver auf eine Abtastrate von einer Sekunde gestellt. Dies ermdglichte eine
schnelle Erfassung der thermischen Behaglichkeit (LMV) der einzelnen Kérperstellen. Bei
einer Anderung lokal auftretender Minima oder Maxima konnten so die Ausstromer

schnell justiert werden.

Ein Aspekt in EneffThermControl war die der regelungstechnischen Ansteuerung der
Klimavorrichtungen im bereitgestellten Golf VII. Das sogenannte ,Klimaerlebnisauto®
wurde neben der herkdmmlichen Climatronik mit prototypischen, beweglichen
Luftausstromern ausgestattet, welche auf verschiedene Zonen am Korper des Menschen

gerichtet werden kénnen (vgl. Abbildung 39).

é J

Abbildung 39: Bewegliche Luftausstromer im Golf VII

Die beweglichen Luftausstromer sind an ein separates CAN-System angeschlossen und
werden uber die CAN Anbindung vom Datenserver angesteuert. Zur Justierung sind die

Ausstromer selbst mit einem Servomotor ausgestattet, welcher eine horizontale
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Bewegung zulasst. Letztere ist jeweils einem CAN Signal zugeordnet und basiert auf
relativen Werten zur Einstellung der entsprechenden Lufterposition. Fur die vertikale
Bewegung ist ein weiterer Servomotor an die Abdeckklappen der Ausstromer angebracht.
An dieser Stelle ist anzumerken, dass durch diese Konstruktionsweise der Turbulenzgrad
der Luftstromung erhoht wird, da die Luft starker abgelenkt wird. Abbildung 40 zeigt die
Benutzeroberflache zur heuristischen Ansteuerung der beweglichen Luftausstromer. In
der gezeigten Konfiguration werden die Ausstromer jeweils auf die Kdrperregionen mit

dem unbehaglichsten Komfortwert ausgerichtet.
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Abbildung 40: Benutzeroberflache fur die heuristische Regelung der Luftausstromer im
Golf VII

Abbildung 41 zeigt den experimentellen Aufbau zur algorithmischen Klimasteuerung
mithilfe der ISO 14505 Klimamesseinrichtung. Die LMV Werte, welche als Eingangsgroéfie
fur die Regelung der beweglichen Luftauslasse dienen, stammen direkt von den

Messwertaufnehmern der Klimamesseinrichtung (siehe hierzu Abschnitt 3.4). Zum Testen
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und Uberprufen des Gesamtsystems wurde ein zusatzlicher Monitor im Golf VII integriert,

um visuelles Feedback bezuglich der erfassten Messwerte zu erhalten.

Abbildung 41: Aufbau zur algorithmischen Klimasteuerung im Golf VI

Aufbauend auf den Erfahrungen aus den vorangegangenen Projekten FAT | (Schmidt,
Praster, Wdlki, Wolf, & van Treeck, 2013) und FAT Il (Schmidt, Vesel4, Bidhendi, Rudnick,
& van Treeck, 2015) wurden weitere lokale Heiz- und KidhlmalRnahmen als aktive
Aktuatoren an des Gesamtsystem angebunden. Hierzu mussten zunachst die
entsprechenden statistischen Modelle an die pradiktive Regelung angebunden werden,
um KlimatisierungsmalRnahmen wie Strahlungsheizung, Lenkradheizung, koérpernahe
Heizflachen oder Ventilatoren zur Kuihlung bericksichtigen zu kdnnen und in die
Bewertung der thermischen Behaglichkeit einflieBen zu lassen. Ein funktionaler Test
wurde im Kontext von EneffThermControl am Lehrstuhl fir Energieeffizientes Bauen

erfolgreich durchgefihrt.

4.8 Kalibrieralgorithmus fiur selbstlernendes System

Als Kalibrieralgorithmus fur das selbstlernende System dient das zuvor beschriebene
numerische Menschmodell, MORPHEUS. Durch die Méglichkeit der Individualisierung
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bzw. der Anpassung der Modellparameter an die anatomischen und morphologischen
Kenndaten  eines  abzubildenden  menschlichen  Individuums, kann  die
Vorhersagegenauigkeit des thermischen Komforts einer Einzelperson durch das
Gesamtsystem erheblich gesteigert werden (W6lki, 2017). In diesem Zusammenhang
wurden anatomische und morphologische Daten von insgesamt 280 Personen aus einer
Datenbank des Lehrstuhls fur Energieeffizientes Bauen verwendet um einen typisch
mannlichen und einen typisch weiblichen Probanden modelltechnisch in MORPHEUS
abzubilden. Entsprechende Modelldaten sind in (Waolki, 2017) detailliert beschrieben. Die
entsprechenden  Modelle sind dabei anwendbar fur die  Vorhersage
geschlechtsspezifischer Unterschiede hinsichtlich des thermischen Komforts in
Fahrzeugen. Eine entsprechende Ankopplung an das Gesamtsystem ist im Kontext des
Projekts erfolgreich umgesetzt worden, um die Voraussetzung fur die weitere Umsetzung

eines selbstlernenden Algorithmus zu schaffen.

4.9 Energetische Bewertung des regelungstechnischen

Gesamtsystems

In einer experimentellen Untersuchung am Lehrstuhl fir Energieeffizientes Bauen wurde
eine heuristische Ansteuerung (siehe Abschnitt 4.7) der beweglichen Luftauslasse in
einem Versuchsfahrzeug der Golf VII Plattform unter Verwendung verschiedener
Climatronik-Einstellungen und der in Abschnitt  5.1.2 beschriebenen
Klimakomfortmesseinrichtung durchgefiihrt. Zugehoérige Klimakomfortwerte, Climatronik-
Einstellungen sowie die aktuelle Luftausstromerposition wurden diesbeziiglich
aufgezeichnet und ausgewertet. Hierzu wurde das Fahrzeug in verschiedenen Szenarien
auf eine Fahrzeuginnenraumtemperatur von 40 °C aufgeheizt und anschliel3end mit Hilfe
der steuerbaren Luftausstromer, die an das in EneffThermControl entwickelten
Gesamtsystems (siehe Abschnitt 4.7) angekoppelt wurden, definiert abgekuhlt. Die
Ergebnisse geben Aufschluss dariiber wie schnell der thermische Insassenkomfort in
Form des LMV bei der jeweiligen Climatronik-Einstellung wieder normalisiert werden
kann. Die energetische Bewertung des Fahrzeuggesamtsystems erfolgte intern beim

assoziierten Partner Volkswagen.
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4.9.1 Energetische Bewertung (Heizfall)

Fur die energetische Bewertung im Heizfall wurden im vorangegangenen FAT Projekt
bereits der Einfluss von lokalen MalRnahmen auf den thermischen Komfort experimentell
an einer entsprechenden Testeinrichtung des Lehrstuhls fir Energieeffizientes Bauen
untersucht. Folgende lokale MafRnahmen wurden hierzu betrachtet: beheizte Flachen,
Lenkrad- sowie Sitzheizung (Schmidt, Vesela, Bidhendi, Rudnick, & van Treeck, 2015).
Abbildung 42 zeigt den Einfluss der MalRnahmen auf das subjektive

Behaglichkeitsempfinden von Personen.
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Abbildung 42: Kombinierte Darstellung von 12 Klimatisierungsmaf3nahmen zusammen
mit der Temperatur und der subjektiven Behaglichkeit (Schmidt, Vesela, Bidhendi,
Rudnick, & van Treeck, 2015)

Herkdmmlich wird die Lufttemperatur des Fahrzeuginnenraums auf etwa 22 — 26 °C
aufgeheizt (Schmidt, Vesela, Bidhendi, Rudnick, & van Treeck, 2015). In Fahrzeugen mit
Verbrennungsmotor steht die Warme des exothermen Verbrennungsvorgangs sowie die
Antriebsleistung zur Erzeugung elektrischer Energie zur Verfigung. Bei einem

Elektrofahrzeug wirde sich hingegen bei gleicher Klimatisierung die Reichweite in der
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GroRRenordnung von bis zu 50% reduzieren. Eine Quantifizierung des Einsparpotentials
durch die algorithmische Ansteuerung der genannten Aktuatoren fiir den Heizfall wurde
prototypisch realisiert. Hier wurde jeweils die herkémmliche Fahrzeugklimatisierung mit
einem Aufheizvorgang der Innenraumtemperatur auf 20 °C mit den Szenarien definiert
von Schmidt et al. (Schmidt, Vesela, Bidhendi, Rudnick, & van Treeck, 2015) verglichen.
Letztere zeigen ein mogliches Einsparpotential zwischen 40 Wh und 300 Wh durch den
Einsatz der beschriebenen Aktuatoren.

4.9.2 Messreihe zur algorithmischen  Steuerung beweglicher

Ausstromer

Zur Demonstration der algorithmischen Ansteuerung und der Feedbackschleife des
Systems wurde im EneffThermControl Projekt experimentell die heuristische Ansteuerung
beweglicher Ausstromer getestet und im Golf VII getestet. Der zugehérige Verlauf des
LMV Komfortindexes gemessen mit der Klimamesseinrichtung nach 1ISO14505-2 sowie
der aktuellen Luftausstromerausrichtung und die Konfiguration der Climatronik wurden
dabei aufgezeichnet. Hierbei wurde das Fahrzeug jeweils auf eine hohe Temperatur
aufgeheizt (ca. 40 °C) und dann mit den verschiedenen Climatronik-Konfigurationen mit
laufender automatischer Ausrichtung der Stromer abgekuhlt. Die Ergebnisse geben
Aufschluss dariber wie schnell der Komfort im Fahrzeug mit der entsprechenden

Einstellung wieder in einen neutralen Bereich gebracht werden kann.

Abbildung 43: Schema der Golf VII Climatronik Steuerkonsole (Grothe, 2013)
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Die Messreihe besteht aus drei Messungen mit jeweils verschiedenen Einstellungen der
VW Climatronik Konsole. Wie bereits erwdhnt muss diese Einstellung manuell
vorgenommen werden da im Projekt kein direkter CAN Zugriff auf die Climatronik
Steuersignale mdoglich war. Abbildung 43 zeigt die schematische Darstellung der
Climatronik-Konsole. Die fir die Messung hauptsachlich relevanten Einstellungen sind die
welche ausschlaggebend sind fir den

Solltemperatur und die Geblasestufe,

Energieverbrauch der Klimaanlage im Fahrzeug.

Tabelle 5 listet die drei Konfigurationen auf. Die rot markierte Spalte zeigt die Einstellung
mit maximaler Kiuhlung und hdchster Geblasestufe. Diese Einstellung hat den
hochstmaoglichen Energieverbrauch und kihlt den Insassen am stéarksten und schnellsten
runter. Konfiguration 2 und 3 haben die gleiche Solltemperatur bei 22 °C was die
Standardeinstellung der Climatronik ist. Hier soll lediglich der Einfluss der Geblasestarke
auf den Abkuhlvorgang untersucht werden und der dadurch resultierende LMV.

Konfiguration 3 ist die energiesparendste Einstellung in dieser Messreihe.

Die Ausrichtung der Auslasse wird wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung durch
die Heuristik kontrolliert, welche stets eine Ausrichtung auf den Punkt am Kdrper mit dem
hdchsten LMV festlegt. Die vertikale Ausrichtung der Auslasse ist hier ausschlaggebend,
da diese zwischen Kopfbereich, Ober- und Unterkorper unterscheidet. Die horizontale
Ausrichtung der Auslasse verandert sich nur minimal und ist durch die diffuse
Charakteristik der Auslasse auch im Spot Modus eher zu vernachlassigen. Sie wird

deshalb nicht aufgefihrt.

Tabelle 5: VW Golf VII Climatronik-Einstellung fiir die experimentelle Untersuchung

Konfiguration 1

Konfiguration 2

Konfiguration 3

Solltemperatur Low 22 22
Geblasestufe im 7 7 2
Bedienteil

Ausstromer Modus Spot Spot Spot
Auto Aus Aus Aus

Luftverteilung

Manuell (Oberkorper)

Manuell (Oberkorper)

Manuell (Oberkorper)
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Sonneneinstrahlung Keine Keine Keine
Aulentemperatur 24°C 24°C 24°C

Abbildung 44 (Konfiguration 1), Abbildung 45 (Konfiguration 2) und Abbildung 46
(Konfiguration 3) zeigen jeweils den Verlauf des LMV Indexes flr die Stirn, das Gesicht
und den Oberkorperbereich sowie die vertikale Auslassausrichtung auf die
Klimamesseinrichtung. Es ist ersichtlich, dass Konfiguration 1 nach kirzester Zeit so weit
kihlt, dass der komfortable LMV Bereich Gberschritten wird hin zum kalt unkomfortablen
Bereich. In Konfiguration 3 erreicht lediglich die Brustregion die komfortable Zone, Stirn
und Gesicht bleiben zu warm. In Konfiguration 2 sind alle drei Zonen dem komfortablen

Bereich am Ende der Messung am nachsten.

Bei der Messung fur Konfiguration 2 und 3 wurde die Kihlung nach etwa 400 Sekunden
Versuchsdauer eingeschaltet. Dabei ist auffallend, dass die vertikale Ausrichtung des
Auslasses treppenartig absinkt (Bewegung vertikal nach unten). Der Grund hierfur ist,
dass die Auslasse mit der Position der Ausrichtung auf die Kopfregion beginnen, die
entsprechenden Regionen abkihlen und dann den Unterkdrper entlang bis hin zu den
Beinen kihlen. Die vertikale Luftrichtung wird bei den beweglichen Auslassen durch das
teilweise Offnen und SchlieRen von Frontblenden realisiert. Hierzu ist zu sagen, dass
durch die halb geschlossenen Blenden der Luftauslasse die entsprechenden Luftstrome

gedrosselt werden, wodurch die Beinregion langer braucht um abzukuhlen.
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Abbildung 44: LMV und Luftausstrémerposition zur Konfiguration 1 der experimentellen
Untersuchung der algorithmischen Ansteuerung und der Feedbackschleife des in
EneffThermControl entwickelten Gesamtsystems
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Abbildung 45: LMV und Luftausstrémerposition zur Konfiguration 2 der experimentellen
Untersuchung der algorithmischen Ansteuerung und der Feedbackschleife des in

EneffThermControl entwickelten Gesamtsystems
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Abbildung 46: LMV und Luftausstrémerposition zur Konfiguration 3 der experimentellen
Untersuchung der algorithmischen Ansteuerung und der Feedbackschleife des in

EneffThermControl entwickelten Gesamtsystems
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4.10 Mensch-Maschine Interaktion (MMI)

Die offene Datenserver Plattform erlaubt die effiziente Anbindung von beliebig gearteten
Softwarekomponenten welche dem Nutzer die Einstellung von ausgewahlten Parametern
Uber eine grafische Oberflache ermdglichen. Sollen zum Beispiel Parameter auf dem CAN
Bus optisch dargestellt werden und vom Nutzer manipulierbar sein so kann eine
Anwendung verschiedenen grafischen Feldern jeweils ein CAN Signal mit Minimum und
Maximum Werten zuordnen. Bei veranderter Benutzereingabe wird diese Information an
den Server gesendet welcher wiederum von der CAN Softwarekomponente befragt wird
ob eine Veranderung stattgefunden hat. Der aktualisierte Wert wird dann wieder in das
CAN Netzwerk eingespeist.

4.11Feedback-System

Nutzer-Feedback kann ahnlich wie die Sensorik im System (ber das
Kommunikationsprotokoll eingebunden werden. Dies kann durch Tablets, Smartphones
oder eingebettete Systeme erfolgen die als HTTP Klient Zugriff auf das Netzwerk haben.
Durch das gewahlte Schlussel-Wert Datenmodell kann jede Art von Nutzer-Feedback in
einer dafur festgelegten Namensgebung sowie durch numerische oder alphanumerische
Antwortmaglichkeiten festgelegt werden. Die grafische Préasentation flr den jeweiligen

Probanden kann entsprechend vorkonfiguriert werden.

Im EneffThermControl Projekt wurde dies durch eine Tablet Android Applikation realisiert.
Die Applikation hat die gleichen 3D Visualisierungsmaoglichkeiten wie der Datenserver
selbst und kann dem Benutzer entsprechend eine Darstellung der errechneten
Komfortgrofien geben. Weithin stellt die Applikation ein XML Framework fur die Erstellung

von Abfragefolgen zur Verfligung welche konform sind mit dem bendétigten Datenformat.

Abbildung 47 zeigt ein XML Beispiel fur eine einzelne Nutzerbefragung. Die Befragung ist
eine Mehrfachauswahl und besitzt funf Antwortmdglichkeiten zu denen zusétzlich eine
Darstellungsfarbe festgelegt ist. Der Name der Frage ist USER_GLOBAL_KOMFORT.
Dieser wird als Schlissel im Schlissel-Wert Format angesehen und in der

Datentbertragung an den Datenserver genutzt. Als Wert wird der Frage je nach Auswahl
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der Index der Antwort (1 — 5) zugeordnet. Das gesamte Vorgehen stellt entsprechend ein

vollstandiges Signal dar.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?>
<questionnaire>
<question type="multiple choice" name="USER GLOBAL KOMFORT”
text="Globaler Komfort”>
<answer text="Zu warm" color="#edlc24">0</answer>
<answer text="Warm" color="#f7931e">1</answer>
<answer text="Neutral" color="#fcee2l">2</answer>
<answer text="Kihl" color="#39b54a">3</answer>
<answer text="Zu kalt" color="#006837">4</answer>
</question>
</questionnaire>

Abbildung 47: Datenformat fur die Erstellung von Befragungsabfolgen im

Nutzerfeedbacksystem

4.12Integration Klima-Interface ins Fahrzeuginformationssystem

Im Rahmen des EneffThermControl Projektes wurde ein Bedien- und Feedback-System
entwickelt, welches in der Lage ist, jegliche Parameter visuell darzustellen. Eine
Anbindung direkt an das Fahrzeug erfordert eine dartiber hinausgehende entsprechende
Konfigurierung des Fahrzeuginformationssystems. Um die Integration des Klima-
Interfaces in das Fahrzeuginformationssystem zu ermdglichen, wurde im Projekt eine
CAN-Bus Schnittstelle zum Datenserver und Klima-Interface des ThermControl Systems
implementiert. Auf Basis dieser Schnittstelle ist die Integration nun méglich.

5 AP 4: Prototypische Umsetzung und Erprobung im Fahrzeug
Ziele dieses Arbeitspaketes:

e Festlegung der Anforderungen an die Serienproduktion bzgl. Wechselwirkung mit
Innenraumdesign, Einbauort, Lebensdauer (siehe Abschnitt 4.4)

e Hardwareumsetzung (siehe Abschnitt 4.3, 4.4 und 4.6)

e System IR Sensorik (siehe Abschnitt 3.5)

e System Sitz und Sensorik (siehe Abschnitt 3.4 und 4.6)
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e System EneffThermControl / Thermomanagement (siehe Abschnitt 3.2)

e Uberprufung der Wirksamkeit des regelungstechnischen Systems (siehe
Abschnitt 4.7)

e Einsatz und Test der Technologie im Klimakanal (Aufheiz- und Abkuhlvorgange,
siehe Abschnitt 3.1)

e AbschlielRende Bewertung durch Testpaneel (begrenzter Umfang, siehe Abschnitt
4.12)

e Einsatz vorhandener Klimamesssysteme zur Bewertung der thermischen
Behaglichkeit (Nutzung des fertigen Systems aus dem BMBF Projekt E-Komfort,
kritischer Meilenstein, siehe Abschnitt 5.1)

e Monitoring des Energieverbrauchs durch kalorimetrische Messungen am
Gesamtsystem und Bewertung der Energieeffizienz (siehe Abschnitt 4.12)

5.1 Einsatz vorhandener Klimamesssysteme zur Bewertung der
thermischen Behaglichkeit

Vorhandene Klimamesssysteme zur Behaglichkeitsbewertung kamen im Verlauf des

Projektes als etablierte Referenzsysteme zum Einsatz. Diese Messsysteme wurden in

das ThermControlSystem integriert, sodass in Echtzeit Vorhersagen des entwickelten
Systems mit Bewertungen bestehender Methoden verglichen werden konnten.

5.1.1 Messbaum fir die Erfassung des PMV/PPD Indexes

Eine  Vergleichsmessmethode im EneffThermControl Projekt ~war ein
Behaglichkeitsmessbaum zur messtechnischen Erfassung der thermischen Behaglichkeit
nach ISO 7730 (vgl. Abbildung 48) (ISO 7730: 2005, 2006).
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Abbildung 48: Behaglichkeitsmessbaum zur messtechnischen Erfassung der
thermischen Behaglichkeit nach ISO 7730 (ISO 7730: 2005, 2006)

Die ISO 7730 beinhaltet Messmethoden zur Erfassung unterschiedlicher klimatischer
Parameter, die in der ISO 7726 ebenso beschrieben sind. Die einzelnen bendétigten

Sensoren sowie die zugehorige Messwerte sind in Tabelle 6 aufgelistet.

Tabelle 6: Sensoren fir Messung klimatischer Parameter beschrieben in ISO 7726 (1ISO
7726, 1998).

Sensor Messwert Zeichen Einheit
Thermoanemometer relative Luftgeschwindigkeit Vel [m/s]
Globethermometer | mittlere Strahlungstemperatur Y, [°C]
Relative Feuchte r.F [%0]
Feuchte- und Mischungsverhaltnis MH [g/kg]
Temperatursensoren Taupunkttemperatur I [°C]
mittlere Umgebungstemperatur 9, [°C]

Die ISO 7730 definiert einen Index namens PMV (Predicted Mean Vote), welcher die
thermische Behaglichkeit ordinal anhand einer 7-Punkte Skala von -3 bis 3 einteilt (vgl.
Tabelle 7).
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Tabelle 7: PMV Skala nach 1SO 7730 (ISO 7730: 2005, 2006)

+3 heild

+2 warm

+1 leicht warm
0 neutral

-1 leicht kahl
-2 kahl

-3 kalt

Nach ISO 7730 wird der PMV mithilfe folgenden physikalischen Parametern errechnet:
Lufttemperatur (hier die mittlere Umgebungstemperatur), mittlere Strahlungstemperatur,
relative Luftgeschwindigkeit und dem Wasserdampfpartialdruck (Berechnungsvorschrift
siehe ISO 7730) sowie der geschatzten metabolischen Rate des Menschen und der
Warmewiderstand der Bekleidung. Weiterhin kann der PMV in einen Wert namens PPD
(Predicted Percentage of Dissatisfied) Uberfihrt werden, welcher den durchschnittlichen

prozentualen Anteil an Menschen beschreibt, die sich thermisch unkomfortabel fihlen.

5.1.2 Klimamesseinrichtung nach DIN EN ISO 14505-2

Eine Vergleichsmessmethode im EneffThermControl Projekt fir die Bewertung der
lokalen thermischen Behaglichkeit stellt die Methode der Aquivalenttemperatur als
Klimasummenmald dar. Das System verwendet beheizte Sensoroberflachen, die die
Warmeabgabe der menschlichen Haut emulieren. Die Messmethode ist in der
Normenreihe ISO 14505-2 definiert (ISO 14505-2, 2004), welche einen Standard fur die
Bewertung des lokalen thermischen Komforts in Fahrzeugen festlegt. Abbildung 49 zeigt
die Klimamesseinrichtung im Einsatz (links) zusammen mit der Echtzeit Darstellung im

Datenserver gemal3 Farbskala (rechts).

Seite 74 von 108



Abschlussbericht ,EneffThermControl® AZ 31078

Abbildung 49: Klimamesseinrichtung nach 1ISO 14505-2 Messpuppe (links) und die
dazugehdrige 3D Darstellung (rechts)

Die Evaluierung des thermischen Komforts nach 1SO 14505-2 basiert auf der
messtechnischen Ermittlung der sogenannten Aquivalenttemperatur, welche im engen
Bezug zum thermischen Komfort des Menschen steht. Die Aquivalenttemperatur ist wie
folgt definiert: sie ist ,die uniforme Temperatur eines gedachten Raums mit
Luftgeschwindigkeit gleich Null in der eine Person den gleichen trockenen
Warmeaustausch durch Strahlung hat wie in der eigentlichen nicht-uniformen Umgebung®
(ISO 14505-2, 2004). Die Berechnung basiert auf folgenden Gleichungen fir den
Warmetransport durch Strahlung und den konvektiven Wé&rmetransport, die an der

Oberflache der bekleideten Personen stattfinden.

R=hr x (tsk'fr)
Czhc X (tsk'ta)

R ist der Warmeaustausch durch Strahlung in W/m?, € ist der Warmeaustausch durch
Konvektion in W/m?, h, ist der konvektive Warmeiibergangskoeffizient in W/Km?, tk ISt
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die Hautoberflachentemperatur in °C, t, ist die mittlere Strahlungstemperatur in °C und t,
ist die mittlere Umgebungstemperatur in °C.

In der Anwendung wird die Aquivalenttemperatur mit folgender Formel bestimmt:

Q

teq :ts_
cal

Wobei gilt:
Q=R+C

Q ist der gemessene Warmeverlust durch Konvektion und Strahlung unter realen
Bedingungen, h., ist der kombinierte Warmetbergangsskoeffizient, bestimmt durch die
Kalibrierung in einer Umgebung entsprechend den Bedingungen des standardisierten
Raumes (wie oben beschrieben), t; ist die Oberflachentemperatur des Sensors und tg, ist
die Temperatur des standardisierten Raumes. Der standardisierte Raum besitzt
homogene, uniforme  thermische  Bedingungen mit t,=t. und einer
Luftgeschwindigkeit kleiner 0,1 m/s. In der 1ISO 14505-2 sind verschiedene Typen der
Aquivalenttemperatur  definiert, wobei von den. Mit dem verwendeten
Messwertaufnehmer wird eine lokale, gerichtete Aquivalenttemperatur teq, direct
gemessen. Die Berechnung der gerichteten Aquivalenttemperatur basiert auf den
beschriebenen Gleichungen. Fir eine genaue Beschreibung der Berechnung wird der
Leser auf die Norm ISO 14505-2 verwiesen (ISO 14505-2, 2004).

Den gemessenen Aquivalenttemperaturen werden mithilfe eines Beurteilungsschemas,
welches ebenfalls in der ISO 14505-2 aufgefuhrt ist, in subjektive Bewertungswerte
Uberfuhrt. Die Bewertung wird als LMV (Local Mean Vote) bezeichnet und ist eine
einheitslose Grol3e zwischen 1 (zu kalt) und 5 (zu warm). Ein Wert von 3 beschreibt die

thermische Neutralitat.
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Hierzu kommen statistisch errechnete, lineare Funktionen zur Verwendung, welche auf
einer breiten Grundlage von Probandendaten beruhen. Diese Funktionen sind dargestellt
in Abbildung 50 und Abbildung 51 (links fur den Sommerfall und rechts fir den Winterfall).
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Abbildung 50: Evaluationschema fiur die Abbildung 51: Evaluationsschema fur die
Zuordnung von Aquivalenttemperaturen Zuordnung von Aquivalenttemperaturen
auf den LMV (Sommerfall) auf den LMV (Winterfall)

Die Klimamesseinrichtung wird Uber die CAN Software an den Datenserver
angeschlossen und liefert die entsprechenden Aquivalenttemperaturen fiir jeden
Messwertaufnehmer. Weitere Daten die optional abrufbar sind, sind die
Oberflachentemperatur, die Lufttemperatur und die elektrische Leistung jedes
Messwertaufnehmers. Die Berechnung des LMV ist als interne Modellklasse in den
Datenserver integriert, da die Berechnung in linearer Zeit erfolgen kann (siehe Abschnitt
0).

5.1.3 Hauttemperatursensoren

Fur den Vergleich und die Validierung mit herkbmmlichen Messmethoden des
thermischen Komforts wurden im EneffThermControl Projekt zur Ermittlung von
Hautoberflachentemperaturen PT100 Sensoren (Platin-Widerstandssensoren) mit einer
einseitigen Kontaktflache verwendet (vgl. Abbildung 52). Die Sensoren werden mit
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medizinischem Klebepflaster an der Hautoberflache befestigt (vgl. Abbildung 52). Die
hautabgewandte Seite ist zuséatzlich mit einer Kleberbeschichtung isoliert. Durch die
gleichzeitige Zusammenfihrung der Daten im Datenserver kann eine genaue Analyse der

Messeigenschaften oder eine Fusion beider Systeme erfolgen.

Abbildung 52: PT100 Sensoren werden im EneffThermControl Projekt als Messfihler
zur Erfassung der Hautoberflachentemperatur fir die Validierung und den Vergleich
der Infrarotmessung mit herkdmmlichen Messmethoden verwendet (Metzmacher,
Wolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017)

Daten der PT100 Sensoren werden uber die serielle COM Schnittstelle in den
Datenserver integriert. Hierzu wird ein Multi-Kanal Datenlogger (Data Taker DT85,
dataTaker) verwendet (vgl. Abbildung 53). Der Datenlogger wird entsprechend
konfiguriert, sodass ein passendes CSV Format Uber die COM Schnittstelle geschickt,

welches vom Datenserver anschlieend interpretiert werden kann.
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Abbildung 53: Foto des Data Taker DT85 Multi-Kanal Datenloggers (Thermo Fisher
Scientific Inc., 2017)

6 AP 5: Technologietransfer
Ziele dieses Arbeitspaketes:

e Ubertragung in Lehrinhalte (schwerpunktmaRig FH Ostfalia, auch andere
Hochschulen u. Univ.) (siehe Abschnitt 0)

e Ableitung von Richtlinien fur Entwicklungsprozess von Serienfahrzeugen (siehe
Abschnitt 6.2)

e Begleitende Normungsaktivitaten (siehe Abschnitt 6.3)

6.1 Ubertragung der Lehrinhalte

Die im EneffThermControl Projekt gewonnen Erkenntnisse wurden in verschiedene
Lehrveranstaltungen integriert. In der vom Lehrstuhl fur Energieeffizientes Bauen an der
RWTH angebotenen Veranstaltung “Energiemonitoring und Raumklimawirkung” wird das
korpernahe Klimatisierungskonzept zur Reduzierung von Energieverbrauchen sowie die
erprobte Sensorfusion vermittelt. Weiterhin werden hier Aspekte zur gekoppelten
Simulation menschlicher Thermophysiologie gelehrt. Dartber hinaus wurden Lehrinhalte

aus dem EneffThermControl Projekt an der FH Ostfalia Gibertragen.

6.2 Ableitung von Richtlinien fur Entwicklungsprozess von

Serienfahrzeugen

Auf Basis der im EneffThermControl Projekt gewonnen Erkenntnisse konnten
Erkenntnisse fur die Einbindung in realen Serienfahrzeugen erstellt werden. Wichtige
Erfahrungen aus dem Projekt sind hier die abgeleiteten hardware- und
softwaretechnischen Anforderungen sowie Anforderungen an die Nutzerinteraktion, die
im Fahrzeug Mockup und im Testfahrzeug untersucht wurden. Im EneffThermControl
Projekt wurde darauf geachtet eine mdglichst generische Plattform zu schaffen die es
ermoglichte, entsprechend skalierte Architekturen abzuleiten die fiir eine Uberfiihrung im

Serienfahrzeug geeignet sind. Weiterhin konnten Erkenntnisse einflieRen Uber die
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Anbindung des Systems an bestehende Assistenzsystem im Fahrzeug sowie Uber die

maogliche Echtzeit Interaktion mit Fahrzeuginsassen.

6.3 Begleitende Normungsaktivitaten

Im Zuge des Projektes wurden begleitende Normungsaktivitaten initiiert. Diese betreffen
die Normierung einer neuen Methodik zur Bewertung von Kontaktwarmeproblemen mit
Hilfe einer neuartigen GroRe, der sogenannten Aquivalenten Kontakttemperatur. Prof. van
Treeck und Dr. Wo6lki sind Mitglieder im internationalen Gremium ISO TC 159 SC 5 WG 1
und federfiihrend zustandig fur die Uberarbeitung der Normenreihe 1SO 14505. Die
weitere Ausarbeitung erfolgt in einem gemeinsamen vorwettbewerblichen Projekt mit der

Forschungsvereinigung Automobiltechnik e.V. (FAT).

6.4 Okologische, Technologische und Okonomische Bewertung

Auf Basis der Projekterfahrungen, des in Abschnitt 4.7 vorgestellten Experiments sowie
der Erfahrungen, die in den Projekten FAT | (Schmidt, Praster, Walki, Wolf, & van Treeck,
2013) und FAT Il (Schmidt, Vesela, Bidhendi, Rudnick, & van Treeck, 2015) mit dem
Einsatz lokal am Menschen wirkender Klimatisierungseinrichtungen gesammelt werden
konnten, wird deutlich, dass das in EneffThermControl entwickelte Gesamtsystem einen
vielversprechenden Ansatz zur deutlichen Verbesserung der energetischen Effizienz der
Fahrzeugklimatisierung darstellt. Dies ist nicht nur im Kontext neuer
Fahrzeugarchitekturen zu sehen, sondern auch vor dem Hintergrund konventioneller
Antriebstechnologien bzw. Plug-In Hybridlésungen. Auch hier ist durch den Einsatz des
entwickelten Systems mit einer energetischen Optimierung zu rechnen und somit auch
mit einer Absenkung der CO2-Emissionen. Kennwerte beziglich des Einsparpotentials
von Klimageraten, welche auf einer komfortgefiihrten Regelungsstrategie basieren,

wurden in internen Studien des assoziierten Partners, Volkswagen AG, ermittelt.

Besonders bedeutend ist die in EneffThermControl entwickelte Technologie vor dem
Hintergrund neuer Fahrzeugarchitekturen im Kontext des autonomen Fahrens und vor

dem Hintergrund neuer Assistenzsysteme zu bewerten. In kinftigen Architekturen und
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Innenraumdesigns werden Insassen wahrend der Fahrt andere Sitzpositionen (Liegen,
gedrehter Sitz zur Kommunikation, Meeting etc.) einnehmen. Bestehende Systemansatze
der Fahrzeugklimatisierung mit der typischen Anordnung von Klimagerat und
Personenausstromern sind auf diese neuen Architekturen nicht Ubertragbar. Hier besteht
ein fundamentales und zu I6sendes Problem. Kinftige Ansatze erfordern hochmodulare
Baukastensysteme, die in der Lage sind, vor dem Kontext der Veranderungen, ein lokal
komfortables Mikroklima um einzelne Insassen zu erzeugen. Hierfur liefert die
EneffThermControl Technologie eine passende Antwort und schafft die notwendigen
Voraussetzungen zur Ansteuerung lokaler Klimasysteme. Gleichzeitig bestehen hohe
Anforderungen aus Sicht der Individualisierung, des Bedienkomforts und der Vernetzung
(Internet of Things). Auch in diesem Zusammenhang liefert die EneffThermControl
Technologie einen vielversprechenden Losungsansatz.

Ein weiterer wichtiger Punkt der im Kontext von EneffThermControl eine zentrale Rolle
spielte ist die Akzeptanzsteigerung von E-Fahrzeugen, welche unter anderem auch an
eine deutliche Reichweitensteigerung der Fahrzeuge gebunden ist. Vor diesem
Hintergrund und unter Berucksichtigung der energieeffizienteren Klimatisierung von
Fahrzeuginsassen mit Hilfe kdrpernaher Klimasysteme (Schmidt C. , 2016) wird deutlich,
dass das in EneffThermControl entwickelte Gesamtsystem auch in Zukunft fur die
Serienreife von Elektrofahrzeugen von hoher Relevanz ist. Die Kombination aus
Personentracking, Infrarotsignaturerkennung, Sensordatenfusion, lokaler
KlimatisierungsmalRnahmen sowie einem voll  skalierbaren/individualisierbaren
Thermoregulationsmodell (Wolki, 2017), welches den thermischen Zustand eines
menschlichen Individuums in einem Modellpradiktiven Ansatz prognostiziert und somit
erstmalig eine komfortgefiihrte Klimaregelungsstrategie verwendet, stellt dabei einen
entsprechenden Regelungsansatz dar.

Weiterhin ist aufgrund des zunehmenden Preisverfalls hinsichtlich verfligbarer
Informationstechnologien mit einem Anstieg der verfugbaren Rechenleistung
(Computertechnologie) zu rechnen. Dies bedingt wiederum, dass die entsprechende
Technologie der breiten Masse zur Verfigung gestellt werden kann.

Die zusatzliche Verfugbarkeit nutzerspezifischer Information wie Alter, Geschlecht,
Gewicht oder physiologischer Kennwerte wie Puls oder Aktivitat einer Person kann
schlief3lich genutzt werden um den Rechenalgorithmus der modellpradiktiven Regelung
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zu optimieren und somit den Klimakomfort eines Individuums anzupassen. Als
Konsequenz ist wiederum mit einer Steigerung der Energieeffizienz von zuklnftigen

Fahrzeugtechnologien zu rechnen.

6.5 MalRnahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Die folgenden Publikationen sind bereits eingereicht. Weitere Publikationen werden auf

dem in diesem Projekt entwickelten Gesamtsystem aufbauen.

Tabelle 8 enthalt eine Ubersicht iber Vortrage und Publikationen die aus dem

EneffThermControl Projekt hervorgehen.

Tabelle 8: Vortrage und Publikationen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Titel Tagungsort Jahr

Bewertung vertikaler Stuttgart 2016
Bellftungskonzepte hinsichtlich des
thermischen Komforts (Boughanmi,
Enke, & van Treeck, 2016)

Numerical evaluation of vertical air Ghent 2016
ventilation systems for future car
cabins (Boughanmi, Enke, Frisch, &
van Treeck, 2016)

Individualisierung des Klimakomforts Stuttgart 2016
(van Treeck, Individualisierung des
Klimakomforts, 2016)

Thermische Behaglichkeit in Stuttgart 2016

Elektrofahrzeugen (Schmidt & van
Treeck, 2016)
Energy-Efficient Climate Control in Berlin 2016

Electric Vehicles Through Innovative
Sensor Technology and Novel

Methods for Thermal Comfort
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Evaluation (Metzmacher, Wolki,
Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2016)

Real-time human skin temperature Journal-Artikel Eingereicht

analysis using thermal image
recognition for thermal comfort
assessment (Metzmacher, Wolki,
Schmidt, Frisch, & van Treeck,
Eingereicht) (siehe Abschnitt 6.5.1)

Real-time Assessment of Human San Francisco 2017
Thermal Comfort Using Image
Recognition in Conjunction with a
Detailed Numerical Human Model
(Metzmacher, Wolki, Schmidt, Frisch,
& van Treeck, 2017) (siehe Abschnitt
6.5.2)

Human Centered Closed Loop Minchen 2017
Comfort Control (HCCLC) —
Energieeffiziente Komfortmodell-

basierte Fahrzeugklimatisierung (van
Treeck, 2017)

6.5.1 Analyse der Hauttemperatur mithilfe von thermografischer

Bilderkennung

Diese Publikation beschéftigt sich mit der thermografischen Messung und Verfolgung von
Hauttemperaturen und beinhaltet eine Reihe von Versuchen welche die thermografische
Vorgehensweise mit herkdbmmlichen Methoden vergleicht. Die Versuche wurden
innerhalb des EneffThermControl Projektes durchgefihrt um die Richtigkeit der
Thermografiemessung in diesem System zu validieren. Dies ist wichtig, da die akkurate
Bestimmung der Hauttemperatur bei der kontaktlosen Komfortbewertung

ausschlaggebend fur die Richtigkeit der anschlielBenden Umformungen ist.
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Speziell wurde in der Publikation die Nutzung des Referenztemperatursensors validiert
(siehe Abschnitt 3.5.4), ein Vergleich mit PT100 Hauttemperatur Sensoren angestellt
(siehe 5.1.3), Temperaturverteilung auf der Haut sowie Auswirkung von
Bekleidungsschichten auf die gemessene Temperatur untersucht

Fur die Versuchsdurchfihrung wurde das im EneffThermControl Projekt entwickelte
Gesamtsystem genutzt. Versuche wurden in der Laborumgebung (siehe Abschnitt 3.1)
durchgefuihrt. Abbildung 54 zeigt den Vergleich zwischen einer Messung mit der IR
Kamera und einem PT100 Sensor. Hierbei wurde beispielhaft die Kérperregion Stirn oder
.,Forehead Center” gewahlt. Der PT100 Sensor wurde bei einer Testperson angebracht,
auf die gleichzeitig die IR Kamera mit der angeschlossen Bilderkennungssoftware
gerichtet war.

38 T T

Forehead Center IR
Forehead Center PT100| |
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Abbildung 54: Messergebnisse der Forehead center Region vom PT100 Sensor und

von der thermografischen Kamera

Abbildung 55 zeigt einen Auszug aus dem Versuch um den Effekt von
Bekleidungsschichten auf die Infrarotmessung der Haut zu bewerten. In der praktischen
Anwendung ist der menschliche Kérper von Kleidung bedeckt sodass es noétig ist die
entsprechenden Einflisse zu untersuchen. Das Experiment wurde durchgeftihrt mit drei

verschiedenen Bekleidungsschichten welche gleichzeitig an leicht unterschiedlichen
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Positionen im Brustbereich angebracht wurden. Fir eine ausfuhrliche Beschreibung der
Experimente und Ergebnisse siehe (Metzmacher, Wolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck,
2017).

.
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Abbildung 55: Temperaturen der Haut- und Bekleidungsschichten gemessen von der

Thermografiekamera

6.5.2 Bewertung des thermischen Komforts mithilfe  von

thermografischer Bilderkennung und numerischen Modellen

Diese Publikation stellt das im EneffThermControl-Projekt entwickelte Gesamtsystem vor
und zeigt, wie fur die IR-Kamera nicht sichtbare Korperbereiche mit einem
Physiologiemodell ,MORPHEUS* (Wd&lki, 2017) erganzt werden kénnen. Dies erlaubt eine
vollstandige lokale und globale Komfortbewertung bei unvollstandigen Informationen der
Thermografiekamera. Diese Publikation ist wichtig, um die Robustheit der
Komfortbewertung im Fahrzeug sicherzustellen und eine Augmentierung der optischen
Erkennung durch zusatzliche Sensorik zu ermdglichen. Wird das Infrarotsignal gestort
muss das Thermophysiologiemodell greifen und anhand einer Teilmenge der gesamten

moglichen Information eine mdglichst genaue Aussage treffen.
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Abbildung 56 zeigt einen Vergleich zwischen der errechneten Aquivalenttemperatur auf
Basis der IR Kamera Information und der Aquivalenttemperatur wie sie vom MORPHEUS
Modell bestimmt wurde. Zwar besteht ein vertikaler Offset zwischen den Werten jedoch
kann ein gute Voraussage getroffen werden die die sensorische Abfrage in der
praktischen Anwendung unterstitzen wird. Fir weitere Informationen wird der Leser an
die Original Publikation verwiesen (Metzmacher, Wolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck,
Real-time Assessment of Human Thermal Comfort Using Image Recognition in

Conjunction with a Detailed Numerical Human Model, 2017) (eingereicht).
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Abbildung 56: Vergleich zwischen den Aquivalenttemperatur Teq fur das unbekleidete

Gesicht (Metzmacher, Wolki, Schmidt, Frisch, & van Treeck, 2017)
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7 Fazit
Das in EneffThermControl entwickelte Gesamtsystem bietet weitreichende und
zukunftstrachtige Losungen zur Reduzierung des Energieverbrauchs und CO2-Ausstol3es

bestehender und zukiinftiger Fahrzeugarchitekturen.

Der Einsatz von Trackingalgorithmen, Infrarotsignaturerkennung, der Fusionierung
diverser und beliebig erweiterbarer Sensorinformation, welche Aufschluss Uber den
aktuellen thermischen Zustand eines menschlichen Individuums und somit Uber dessen
thermischen Komfort geben, wurde erstmals mit einem numerischen Abbild eines

Menschen in einem modellpradiktiven Ansatz fusioniert.

Eine auf diesem System basierende komfortgefihrte Regelung, welche lokal am
Menschen wirkender KlimatisierungsmafRnahmen verwendet, erméglicht die Erzeugung
eines auf den Fahrzeuginsassen zugeschnittenen lokalen Komfortbereiches, was vor
allem auch vor dem Hintergrund des autonomen Fahrens von hoher Relevanz sein wird.
Hier werden kinftige Architekturen und Innenraumdesigns so gestaltet sein, dass
bestehende Systemanséatze der Fahrzeugklimatisierung mit der typischen Anordnung von
Klimagerat und Personenausstromern nicht anwendbar sind, wodurch ein fundamentales
Problem entsteht, welches es zu l6sen gilt. Aus diesem Grund erfordern kiinftige Ansatze
hochmodulare Baukastensysteme, die in der Lage sind ein lokal komfortables Mikroklima
um einzelne Insassen zu erzeugen. Die dazu notwendige Technologie wird durch
EneffThermControl bereits jetzt bereitgestellt. Gleichzeitig bestehen hohe Anforderungen
aus Sicht der Individualisierung, des Bedienkomforts und der Vernetzung (Internet of
Things). Auch in diesem Zusammenhang liefert die EneffThermControl Technologie einen

vielversprechenden Losungsansatz.

Bei der Entwicklung des Gesamtsystems wurde dabei insbesondere auf Portabilitat
geachtet, das heildt, die verwendeten Hardware-Komponenten (z.B. die Verwendung
eines CAN-Interfaces) wurden so ausgewahlt, dass das System mihelos in bestehende
Regelungskonzepte in aktuellen Fahrzeugen eingebunden werden kann, da

entsprechende Schnittstellen zur Serienhardware bereits im System integriert sind.
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Die Konzipierung und Umsetzung innovativer Sensorik zur berihrungslosen,
kamerabasierten Erfassung der Gestik und Infrarotsignatur eines Fahrzeuginsassen und
dessen daraus abgeleitetem individuellen Behaglichkeitszustand ist dabei in enger
Zusammenarbeit mit den einzelnen Projektpartnern erfolgt. Aus diesem
Entwicklungsprozess sind bei den KMUs neuartige Technologien zur Kalibrierung von
Infrarotkamerasystemen sowie zur objektivierten Messung des Behaglichkeitszustands
einer Person nach (ISO 14505-2, 2004) hervorgegangen.

Die in EneffThermControl verwendeten Thermophysiologie- und Behaglichkeitsmodelle,
welche in zahlreichen Vorprojekten am Lehrstuhl fir Energieeffizientes Bauen entwickelt
wurden, konnten im Verlauf des Projekts konsequent weiterentwickelt und getestet
werden und sind zur Vorhersage des Behaglichkeitszustandes eines Fahrzeuginsassen
einsetzbar. Eine darauf aufbauende, bedarfsorientierte Ansteuerung entsprechender
Klimatisierungsaktuatoren konnte in einem von der Volkswagen AG zur Verfiigung
gestellten Golf VII (Klimaerlebnisfahrzeug) realisiert werden und zeigt die Portierbarkeit
des Gesamtsystems sowie die Mdoglichkeit des Einsatzes in einem seriennahen
Fahrzeug. Eine Volkswagen-interne energetische Betrachtung einzelner lokal wirkender
Klimatisierungsmaflnahmen zeigt weiterhin deutlich die 6kologische und 6konomische
Relevanz dieser Technologien fur zukiinftige Fahrzeugplattformen.

Zusammenfassend konnte mit dem in EneffThermControl entwickelten Gesamtsystem
eine vielversprechende Ausgangsplattform fiir weitere zukinftige Forschungs- und
Entwicklungsaktivitdten entwickelt werden, die in Richtung individueller, komfortgefiuhrter
Regelungsstrategien abzielen. Ein mdgliches Risiko besteht dabei sowohl in der
Verfugbarkeit gunstiger Infrarotkamerasysteme oder entsprechender Alternativen zur
beruhrungslosen  Erfassung des aktuellen thermischen  Zustands eines
Fahrzeuginsassen, welche in Serienprodukte integriert werden kdénnen, als auch in der
Nutzerakzeptanz. Letztere ist auch an die Mdglichkeit der aktiven Beeinflussung der

Klimaregelung gebunden.
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