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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvofenim softwaru pro analyzu teplotniho chovani desek plosnych spoji
s vyuzitim infraervené termografie. Prvni ¢ast textu je vénovana poznatkim z oboru termografie
a navrhu aplikaci podle navrhového vzoru Model-View-ViewModel. Druha ¢ast prace se zabyva
softwarem vytvofenym Vv ramci této prace, ktery nabizi velké mnoZzstvi nastroju pro termografické
méfeni. Navic jsou v softwaru obsazeny specialni funkce pro analyzu desek plosnych spojut, jimiz
jsou: zobrazeni nekolika vrstev obrazovych dat v kompozitnim obraze, hledani zkratovych spojt a
hledani mist delaminace desky plo$ného spoje. VSechny tyto funkce ze softwaru délaji komplexni
a Siroce vyuzitelny nastroj pro méteni DPS.

Klicova slova: termografie, infraCervené zateni, deska plo§ného spoje, Model-View-ViewModel

Abstract

This thesis deals with the development of software for analysis of PCBs (printed circuit boards)
using infrared thermography. The first part explains the theory behind thermography and software
design according to Model-View-ViewModel pattern. The second part explains software
development and the numerous tools for thermographic measurements including: displaying
several layers of image data in a composite image; searching for short-circuits; and, searching for
PCB delamination. All the mentioned functions make this software a complex and widely
utilizable tool for PCB measurement.

Key words: thermography, infrared radiation, printed circuit board, Model-View-ViewModel
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1 Uvod

1.1 Motivace

Elektronické vyrobky jsou dnes vSudypfitomné a ¢lovek je elektronikou Casto obklopen. Pracuje
na pocitaci, komunikuje s chytrym telefonem, relaxuje sledovanim televize, cestuje autem
vybavenym nejrizngj$imi elektronickymi systémy atd. Dnesni ¢lovek tedy vyuziva elektroniku
doslova na kazdém kroku. Velké poptavky se snazi vyuzit mnohé firmy operujici na trhu
s elektronikou. Proto jsou kazdy den chrleny tovarnami na vyrobu elektroniky miliony kust
nejriznéjsich spotiebict a piistroju.

Zakladem takika veskeré primyslové vyrabéné elektroniky je deska plosného spoje (DPS), ktera
tvoti jadro elektronického vyrobku. DPS je pevny prvek, ktery jednak mechanicky, ale také
elektricky spojuje pouzité soucastky. Nejcastéji se jednd o lamindtovou desticku, ve které jsou
leptanim a naslednym nanasenim meédi vytvofeny vodivé cesty. S tim, jak se zvySovaly naroky na
parametry desek plosnych spoji, posouvala se i technologie jejich vyroby. Postupné se
zmenS§ovaly soucastky a desky plosnych spojui se zahustovaly. KdyZ ani to nestacilo, zaCaly se
vyrabét plosné spoje oboustranné a poté i vicevrstvé. VSechny tyto pokroky ve vyrobé ale zarovein
zvySuji riziko vady DPS. Nedilnou soucasti vyvoje elektronického vyrobku je tak vytvoreni
prototypu a jeho nasledné dikladné testovani. Firmy se tim snazi pfedejit komplikacim, a
predevs§im finanénim ztratam, které by mohly vzniknout v pfipadé, Ze se vyrobek s vadou dostane
do sériové vyroby.

Jednou z moznosti, jak prototyp elektronického vyrobku, resp. jeho DPS otestovat, je vyuzit
termografii: tedy sledovat chovani DPS pomoci termokamery. Jednoduchym sledovanim povrchu
DPS s vyuzitim termokamery lze ziskat orienta¢ni pfedstavu o tom, jak se DPS tepeln€ chova a
v nékterych pomérné zjevnych ptipadech je mozné odhalit problémové misto ¢i soucastku. Pokud
je ale snahou udélat komplexni analyzu DPS pomoci termografie, pak se jednd o vyrazné
komplikovang;jsi problematiku. Prvni komplikaci je, zZe v termogramu se Casto ztraceji kontury a
obrysy DPS a jejich soucastek. Ptifadit nadmérné se zahtivajici misto pfesnému spoji €i soucastce
tak muze byt komplikované. DalSim problémem je riznorodost materiall, které tvoii povrch
osazeného plosného spoje. Napiiklad u lesklych kovovych ¢asti miize byt chyba ve stanoveni
teploty Casto i vice nez 10 °C, coz samoziejmé znamena, ze takto ziskana data nemohou byt

povazovana sama o sob¢ za smérodatna, naopak mohou vést k mylnym zaveéram.

Snahou této prace je vytvoreni softwaru, ktery bere v§echny tyto okolnosti v uvahu a ktery dokaze
vSechny tyto problémy vyiesit nebo alespon v urcité mife kompenzovat. Uzivatel vyuzivajici
tento software by tak mél dostat do rukou Siroce vyuzitelny nastroj pro analyzu desek plo$nych
spojui, S nimz dokaze provést piesna a pro testovani DPS kriticka méfeni. Tento software by mél

maximalné vyuzit potencialu termografie, ktery je v této oblasti bezpochyby velky.



1.2 Cile prace

Cilem této prace je vytvoireni softwaru ur¢eného pro analyzu desek plosnych spoji v infra¢ervené
casti spektra elektromagnetického zafeni. Jednd se o desktopovou aplikaci pro pocitace
s opera¢nim systémem Windows implementovanou V jazyce Visual C#. Pro vyuziti moznosti
prace s termokamerou jsou V aplikaci implementované veskeré standardni funkce pro vzdalené

ovladani termokamery a pro ziskani termografického streamu.

Dale je aplikace schopna pracovat s pofizenymi termografickymi daty, tedy zobrazovat
radiometrické snimky a umoziiovat dal$i manipulaci s teplotnimi daty, jako napf. vykreslovani

grafl teplotnich profili, ¢i teplotnich prubeht v Case.

Kromé téchto zminénych funkci je software také vybaven sadou nastroji pfimo navrzenych a
uréenych pro analyzu DPS. Prvnim z nich je model vrstev, sjehoz pomoci je mozné vykreslit
kromé termogramu naptiklad také nadvrhova Gerber data v prolnutém kompozitnim obraze, a tim
umoznit lepS$i orientaci v obraze a lepsi identifikaci problémovych mist. Na tento model
s vrstvami navazuji dva specialni nastroje, které jsou ve vysledném softwaru obsazeny. Prvnim
Z nich je nastroj pro hledani zkratd na DPS a tim druhym je nastroj pro zobrazeni delaminace
DPS.

1.3 Soucasna reSeni

Pro testovani a analyzu DPS existuje dnes pomérné velké mnozstvi feSeni a piistupti. Tyto
piistupy by se obecné daly rozdélit v kontextu této prace do dvou kategorii. Do prvni kategorie
spadaji feSeni vyuzivajici termografii a do druhé kategorie spadaji ostatni feSeni, ktera vyuzivaji
jiné metody. Zastupcem prvni kategorie je software IRBIS 3, ktery s vyuzitim dodate¢ného
softwarového zpracovani dokaze z termografickych dat vytvofit zavéry a analyzy. Dal§i moznosti

je pred samotnym termografickym métenim upravit vlastnosti méteného povrchu.

¢ IRBIS 3 (InfraTec)

Spolec¢nost InfraTec, némecky vyrobce termokamer, dodava spolu se svymi termokamerami
software IRBIS. Jedna se o velice pokrocily software pro celkovou praci s termografickymi
daty potizenymi nékterou z kamer znacky InfraTec. Vyvoj tohoto softwaru probiha jiz cca 20
let. V softwaru je mozné pracovat se Sirokou Skalou nastroji od vykreslovani histogramu
obrazu az po provadéni Fourierovy transformace. I kdyz se jednd o software, ktery neni
specificky urcen pro analyzu DPS, obsahuje n¢které nastroje, které maji pii méteni na DPS své
uplatnéni. Zejména jsou to rizné emisivni modely, které maji kompenzovat vliv riznych
materiald DPS. Snimek obrazovky zachycujici analyzu plosného spoje 1ze vidét na Obr. 1.1a
[19].



o Nastiik média s vysokou emisivitou

Dalsi v praxi vyuzivanou metodou je upraveni vlastnosti, pfedev$im emisivity povrchu
zkoumané DPS s vyuzitim média s vysokou emisivitou. Nejcastéjsim médiem pouzivanym pro
upravu emisivity povrchu je nemetalickd matna barva. Aby tato metoda spravné fungovala je,
zapotiebi nanést na povrch dostateCnou vrstvu, aby barva nebyla v nékterych mistech
transparentni. Nevyhodou této metody byva potlaceni detaili v obraze. Nanos barvy totiz vzdy

zpusobi zménu toku tepla na povrchu DPS [21].

(@) IRBIS 3 [24] (b) ethermView [23]

Obr. 1.1: Soucasna feSeni pro provadéni analyz DPS.

o ethermView (Advanced Thermal Solutions)

EthermView je nazev produktu spole¢nosti Advanced Thermal Solutions, ktery vyuziva tekuté
krystaly pro uréovani teploty soucastek na povrchu DPS. Princip systému spociva v aplikaci
tenké vrstvy tekutych krystald, jejichz barva ve viditelné Casti spektra je zavisla na teploté.
Soucasti systému je také kamera, ktera je citliva na zmény barvy, resp. zmény ve vinovych
délkach odrazeného zatfeni. Systém pak vyhodnoti pro kazdy bod obrazu odrazené zafeni a
zn&j uréi teplotu. Ukazka systému je vidét na Obr. 1.1b. Udavana piesnost uréeni teploty
systémem je £ 0,1 °C [20].

Vyse predstavena feSeni uréitym zplsobem dokazi provést analyzu DPS. Kazdé z téchto feSeni
vSak ma svoje nedostatky. U softwaru IRBIS 3 to jsou chybégjici specialni funkce pro analyzu
DPS, jinak je ale tento software obecné pro méfeni na PCB celkem dobie vyuzitelny. Ostatni dvé
metody maji jednu hlavni nevyhodu, kterou je ovlivnéni sledované desky samotnym meétenim,
coz je vzdy u jakéhokoli méteni nezadouct.

Software Thermal PCB Analyzer, ktery je vytvafen v ramci této prace, ma z téchto tii ukdzanych
feSeni nejblize k softwaru IRBIS 3. Na rozdil od softwaru IRBIS je ale navrzen specialn€¢ pro
analyzu DPS, coz by mélo znamenat, Zze vysledny software uzivateli poskytne vice funkci

potfebnych pro celkovou analyzu DPS.






2 Termografie

Zpisob, jakym je z tepelného zafeni télesa urcena jeho povrchova teplota s vyuzitim infracervené
kamery, je pomérné komplikovany. Bez alespoii zakladni znalosti této problematiky je snadné pfi
méfeni ¢i nasledné interpretaci méteni vyvodit nespravné zavéry ¢i vysledky. V této kapitole se je
relativné podrobné popsan princip bezkontaktniho méfeni teploty, resp. méteni teplotniho pole na
povrchu télesa, kterou se zabyvd védni obor termografie. Nejprve jsou vysvétleny fyzikalni
zaklady, ze kterych termografie vychazi. V druhé Casti je predstaven fyzikdlni model vyuzivany
pro méfeni teplotniho pole na povrchu objektli a posledni Cast této kapitoly je vénovana

infracervenym kameram, a to pfedevs$im principu jejich fungovani.

2.1 Tepelné zateni

Kazdy objekt, jehoz teplota je vyssi nez absolutni nula, tedy vyss$i nez 0 Kelvini, se na
mikroskopické urovni pohybuje, a to i ptesto, ze z makroskopického hlediska se jevi objekt
v klidu. Tento mikroskopicky pohyb se nazyva tepelnym pohybem. Vlivem tohoto pohybu
dochazi u vSech takovychto teles k tepelnému zareni. Vinova délka tohoto zafeni se vSak
pohybuje ptedevsim v infraervené Casti elektromagnetického spektra, coz znamena, ze lidské

oko vétSinu tohoto zatfeni viibec neregistruje [3, s. 247].

Pro teoreticky popis d&ji, ke kterym pfi tomto zafeni dochazi, bylo ve fyzice Gustavem
Kirchhoffem vroce 1860 zavedeno takzvané cerné téleso. Jedna se o idealni objekt, ktery
vSechno na néj dopadajici zafeni ze vSech smért a vSech vinovych délek pohlti. Jeho vlastnosti
jsou zavislé pouze na teploté, nikoliv na dopadajicim zafeni. Zaroven Cerné téleso vyzatuje
maximalni mozné mnozstvi energie za dané teploty. Navic, pokud je cerné téleso ve stavu teplotni
rovnovahy a jeho teplota je konstantni, pak je mnozstvi energie pohlcené rovno mnozstvi energie
vyzafené [1, s. 4][5, s. 11-17].

Vztah pro celkovou intenzitu vyzafovani ¢erného télesa ve vakuu popisuje Stefantiv-Boltzmanniiv

zakon

MBB = O-T4, (11)

kde o je Boltzmannova konstanta (¢ = 5.67 x 1078 W/m? K*) a T je teplota v Kelvinech.

Skutecna t€lesa se v8ak chovaji ponékud jinak nez ¢erné téleso, které vSechno dopadajici zafeni
pohlti. Jedna se o tzv. Sedd télesa a Stefaniv-Boltzmanntv zakon lze pro tyto télesa piepsat do

nasledujiciho tvaru:

M = &oT*, (1.2)

kde M je celkova intenzita vyzafovani télesa ve vakuu a € je emisivita — tato veliina je rozebrana

podrobnéji viz nize [4, s. 35]. Dalsi pro radiometrii vyznamnou veli¢inou je zafivy tok



dQ

A

kde Q je energie elektromagnetické viny, t je Cas, I je intenzita zafeni a A je plocha, kterou zafeni
prochazi. Vztah mezi zafivym tokem a vyse definovanou celkovou intenzitou vyzarovani ¢erného
télesa ve vakuu ma nasledujici tvar

do
Mpg = —

— [45.28]. (1.4)

Pti dopadu zafeni na povrch Sedého télesa dochazi k odrazeni Casti dopadajiciho zatreni. Zbytek
zateni, které nebylo odrazeno, se dostane do télesa. Zpisob, jakym téleso se zafenim interaguje,
neni v8ak zavisly pouze na vlastnostech povrchu télesa, ale také na materialu, ze kterého se téleso
sklada. Pokud je t€leso dostateéné opticky mohutné, pak je vSechno toto zateni pohlceno a energie
télesa se zvysi pfimo imérné mnozstvi energie pohlceného zafeni. V opaéném ptipadé, kdy téleso
neni dostate¢né opticky mohutné, projde ¢ast zafeni skrz téleso. Tyto skuteCnosti jsou ilustrovany
na Obr. 2.1.

Dopadajici zareni

Odrazené zareni

Rozptylené
_ zéfeni

Rozptylené
zareni

y Propusténé zareni

Obr. 2.1: Nékres chovani télesa pii dopadu elektromagnetického zateni, podle [1, s. 7].

Pro popis chovani materialt ve vztahu k dopadajicimu zafeni je ve fyzice zavedeno nékolik

veliéin:

2.1.1 Odrazivost (reflektance) - p

Jak jiz bylo zminéno, vSechny realné ptedméty odrazi alespoii malou ¢ast dopadajiciho zafeni.
Velicina, ktera Ciseln€ vyjadiuje tuto vlastnost materidlu, se nazyva odrazivost a je definovana

jako pomér odrazeného zativého toku k celkovému zativému toku



p= =, (L5)

U materialti s velmi hladkym povrchem je Casto odrazivost blizka maximalni hodnoté, coz je
p = 1. Za takovych podminek mluvime tzv. zrcadlovému odrazu. Pti zrcadlovém odrazu je zafeni
resp. konkrétni paprsek odrazen v uréitém sméru. Naopak pokud se odrazivost blizi ke své spodni
hranici — p je blizké nule, pak dochazi k tzv. difiiznimu odrazu. Tyto dva jevy jsou extrémni a
predstavuji dva poly. Pro vétSinu materiald vSak plati 0 < p <1 a svym chovanim spadaji

nékam mezi tyto dva popsané jevy.

2.1.2 Pohltivost (absorbance) - a

Dalsi veli¢inou, kterd popisuje jaka Cast zafeni je materidlem absorbovana, je pohltivost. Tato

velicina je definovédna jako pomér pohlceného zativého toku k celkovému zafivému toku

D4

(X:EO.

(1.6)

K pohlcovani zateni dochazi predevsim pii dvou jevech — elektronové absorpci a absorpci
v mrizce. K elektronové absorpci dochdzi pouze u vodivych ¢i polovodivych materiald.
Elektromagnetické zafeni u tohoto jevu totiz interaguje s volnymi elektrony nebo s elektronovymi
dirami. K absorpci v miiZzce dochazi naopak u nevodicl. Tento jev je zplisoben spolecnym
pohybem tepelné vibrujicich atomu v krystalové miizce a dopadajiciho zareni. Dal§im zplsobem,
jakym je zateni absorbovano, je dielektrickd disperze. Mikroskopické vady materialu pfi tomto

jevu zpusobuji rozptyleni elektromagnetické viny[1, s. 7-9].

2.1.3 Propustnost (transmitance) - T

Propustnost je veli¢ina, ktera vyjadiuje pomér mezi zafenim, které projde skrz material a zafenim,
které dopadlo na povrch daného objektu. Korektné lze tuto velicinu definovat jako pomer

propusténého zativého toku k celkovému zafivému toku

T= oy (1.7

Jako vSechny ¢tyfi zde popisované veli¢iny i propustnost je zavisla na vinové délce dopadajiciho
zateni [1, s. 10-11]. U této veliCiny je ale tato zavislost asi nejlépe ilustrovatelnd. Pfikladem mutze
byt chovani skla v kontextu propustnosti zateni. Sklo, jak je kazdému zfejmé, je pro viditelné
spektrum propustné. Pokud ale pfejdeme ve svételném spektru k vét§im vinovym délkam, piesnéji
feceno do oblasti infracerveného zafeni, stdvd se sklo téméf nepropustné. S vyuzitim

termokamery je tato skuteénost dobie patrna, viz Obr. 2.2.



(@) Digitalni fotografie (b) Termogram

Obr. 2.2: Porovnani fotografie ruky za sklem a termogramu téhoz.

2.1.4 Emisivita—e

V termografii pravdépodobné nejéastéji vyuzivanou veli¢inou je emisivita. Emisivita vyjadiuje,
jak vyzatuje urity realny objekt v poméru k vyzafovani Cerného télesa. Tato vlastnost zavisi
jednak na vlnové délce zafeni, sméru a na teplot€¢ povrchu. V takovém piipadé mluvime o

spektralni smeérové emisivite

Il (9' ¢r T)

1.8
Tros (1) (L8)

(6,9, T) =

kde 8 a ¢ jsou Uhly vyjadiujici azimut a elevaci, [;(6,¢,T) je intenzita zafeni pro urlitou
vinovou délku, smér a teplotu a I;55(T) je intenzita zafeni Cerného télesa [5, s. 50-51]. U
presnych vypocti tykajicich se tepelné vymény radiaci je vhodné znat pro dany material presné
zavislosti na sméru a vinové délce. V praxi je ale nejCastejsi omezeni na urcity spektralni interval,
kde se da povazovat primérnd hodnota emisivity pfes vSechny sméry za konstantni. Takto
jednoduseji pojatou emisivitu lze definovat jako pomér energie vyzaiené zkoumanym télesem

vaci energii vyzafené Cernym télesem za stejné teploty

M(T)

M (1)’ (1.9)

e(T) =

kde M je energie vyzaiena télesem a Mgy je energie vyzafena Cernym télesem [4, s. 32].

2.1.5 Vztahy mezi odrazivosti, pohltivosti, propustnosti a emisivitou

Prvni tfi vySe popsané veliCiny, tedy odrazivost, pohltivost a propustnost jsou definovany
pomérem odrazeného, pohlceného a propusténého zafeni vici celkovému dopadenému zaieni.
Z toho lze usuzovat, Zze mezi témito veli¢inami existuji urcité vztahy. Jako prvni lze z logické
uvahy vyvodit, ze jejich soucet by mél byt roven jedné, protoze dopadajici zafeni se vzdy rozdeli

Vv zavislosti na téchto veli¢inach na tfi ¢asti. Tedy vyjadfeno rovnici



pta+t=1. (1.10)

V rovnici 1.10 je uveden vztah pro totalni odrazivost, pohltivost a propustnost. Tato rovnice vSak
plati také, pokud budeme brat v ivahu konkrétni vinovou délku a do rovnice dosadime spektralni

veli¢iny
pA)+a)+ ()= 1. (1.11)

Jak jiz bylo zminéno, pokud je téleso v tepelné rovnovaze se svym okolim, pak je mnozstvi
pohlcené energie rovno mnozstvi energie vyzarené. Rovnici 1.10 Ize tedy vyjadrit i s vyuzitim
emisivity

p(D)+e)+ t(A) = 1. (1.12)

Samoziejmeé mize nastat situace, kdy je néktera z téchto vlastnosti rovna extrémni hodnoté (tedy
0 nebo 1). Naprtiklad v pripad¢, ze pfredmét je dostatecné opticky mohutny a je uplné nepropustny,
pak by se rovnice 1.10 zjednodusila do tvaru

pra=1. (1.13)

2.2 Rovnice termografie

Pii méteni v termografii dochazi ke zjistovani teplotniho pole na povrchu objektu bezkontaktnim
zpisobem. Tato metoda ma bezesporu své vyhody, naptf. moznost méfit teplotu téles, které jsou
v pohybu, nebo moznost méfit teplotu nebezpecného objektu z bezpecné vzdalenosti. Zaroven ma
ale tato metoda svd omezeni a existuje vice parametr, které méfeni ovliviiuji. V predchozi
podkapitole byly popsany vlastnosti zafict a to jak ¢ernych téles, tak Sedych teles. Tyto vlastnosti
(emisivita, odrazivost, pohltivost a propustnost) dohromady ovliviiuji, jak velky zativy tok je
jednak vyzaten sledovanym télesem, a jednak odrazen od sledovaného télesa. Celkovy zarivy tok
zméfeny termokamerou je ale ovlivnén jesté dal$im dilezitym faktorem. Timto faktorem je vliv
tzv. viozeného média. Jedna se o médium, které se nachazi mezi sledovanym objektem a
termokamerou. Nejcastéji se jedna o béznou zemskou atmosféru, ktera se sklada predevsim
z plynti a vodni pary. Pfi prichodu zafeni atmosférou dochazi k riznym jevim, které ovliviuji
hodnotu zafivého toku, ktery dopada na optiku termokamery. Mezi tyto jevy patii absorpce,

rozptyleni, turbulence a emise zafeni.

Absorpce zatreni atmosférou je silné€ zavisla na vlnové délce zafeni. Je to dano tim, jak jednotlivé
slozky atmosféry absorbuji zafeni v urCitych pasmech. Napiiklad oxid uhli¢ity absorbuje zafeni
v okoli hodnoty vlnové délky 15um. Mezi dal§i slozky atmosféry, které vyrazné€ji ovliviuji

prichod zéteni, patii také vodni para a ozon.



Dalsim jevem, ke kterému v atmosféfe dochazi, je rozptyleni zateni. Zpusobuji ho jednak
molekuly plyni (Rayleightiv rozptyl), a jednak aerosoly pfitomné v atmosfére (Mietv rozptyl).
Obecné ale lze fici, ze porovname-li rozptyl ve viditelném spektru viici rozptylu v IR spektru, pak
v IR spektru je rozptyl nizsi. Této vlastnosti IR zafeni se vyuziva v termografii napf. pro
sledovani objektd v mlze, ¢i v pisecné boufi.

K tepelnému zateni dochdzi u vSech téles, jejichz teplota je vyssi nez OK, a ani atmosféra neni
vyjimkou. Vlastni zafeni atmosféry neboli emise je pii bézném méfeni téméf zanedbatelné.
Projevuje se predevsim v ptipadech, kdy je méten objekt s teplotou blizkou teploté okoli a kdy je

vzdalenost od méfeného objektu vétsi nez jednotky metru [1, s. 17-18].

Pfi méfeni na vétsi vzdalenosti se mize uplatnit i vliv turbulence. Tento jev byva nejcastéji
zptisoben poryvy vétru v atmosféfe ¢i pii konvekénim pfenosu tepla. Ve vysledném termogramu
se projevuje mirnym rozmazanim obrazu.

Jak jiz bylo vySe naznaeno, fyzikalni model, ktery je v termografii vyuzivany pro uréovani
teploty, pocita se tfemi slozkami zafeni resp. zativého toku. Témito slozkami jsou tedy zativy tok
sledovaného télesa, dale odrazeny zarivy tok z okolnich zdroji zafeni a zafivy tok atmosféry.

Souctem téchto slozek je dan celkovy zativy tok

Doe = €T cI)obj + (1= )1 Ppgr + (11— 1) Py, (1.14)

kde € je emisivita povrchu sledovaného objektu a 7 je propustnost atmosféry. Rovnice 1.14 se
nazyva rovnice termografie. V této rovnici, resp. tomto fyzikalnim modelu neni bran zietel na vliv

optiky termokamery. Opticka soustava termokamery je povazovéana za plné transparentni. [ kdyz

Termokamera

Atmosféra

{ Zareni okoli
Odrazené
zareni
\
\

Zareni
atmosféry e <
~ i
v ’ » ~ A
Zareni  [T'~. =¥
télesa Mg
\/

Objekt

Obr. 2.3: Vliv okoli na detekované zateni termokamerou, podle [1, s. 6].
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tomu ve skuteCnosti tak Uplné neni, ve vétSiné pripadd je vliv optiky zanedbatelny. Situace
vyjadiena rovnici 1.14 je ilustrovana na Obr. 2.3, kde je dobie vidét, jak jednotlivé slozky

ptispivaji do celkového zativého toku.

14

2.3 Detektory infraCerveného zafeni

Obecné lze tici, ze detektor infracerveného zafeni je zafizeni, které prevadi opticky signal, resp.
optické zafeni na elektricky signal. Kyzenym vysledkem u kazdého takového senzoru je, aby
intenzita dopadajiciho optického zafeni na detektor byla néjakym ptedem stanovenym zpiisobem
umeérna elektrickému signdlu na vystupu ze senzoru. V takovém piipadé totiz lze ze signalu na
vystupu ur€it intenzitu dopadajiciho zéfeni, jejiz hodnota je déale vyuzita pro stanoveni teploty

sledovaného objektu.

V soucasné dobé se vyrabi velké mnozstvi druhti téchto detektord. Naprostou vétSinu z nich lze
ale zaradit do jedné ze dvou skupin senzorti. Do prvni skupiny patii termalni senzory, které se
zahfivaji pfi dopadu tepelného zafeni. Zména teploty senzoru ovlivni néjakou elektricky
méfitelnou vlastnost materialu, nejcastéji rezistivitu, jejiz hodnota je pievedena na elektricky
signal. Druhou skupinu tvoii tzv. kvantové senzory, nékdy nazyvané také jako fotonové. U tohoto
typu senzort je vlivem dopadajiciho zafeni generovan volny naboj, ktery meéni elektrické
vlastnosti senzoru.

2.3.1 Termalni senzory

Termalni senzory vétSinou dokazi pracovat za pokojové teploty, resp. v jejim okoli, a proto
nevyzaduji umelé chlazeni, coz je jejich znacnd vyhoda. Vlivem dopadajiciho zafeni u nich
dochazi ke zméné jedné z nasledujicich vlastnosti: rezistivity, napéti, nebo kapacitance. Dfive
byly termalni senzory povazovany oproti fotonovym za podiadné predevsim kvuli jejich pomalé
odezveé. V soucasné dobé se ale podafilo mnoho vlastnosti t€chto senzorii vyrazné vylepsit a
v kombinaci se svou niz$i pofizovaci cenou byvaji v praimyslu hojn¢€ vyuzivané. Mezi dva hlavni
typy termalnich senzort pouzivanych v dnesnich termokamerach patti bolometry a pyroelektrické

senzory.

Princip fungovani bolometru je zalozen na zméné jeho rezistivity. Ke zméné rezistivity senzoru
dojde vlivem zmény jeho teploty vyvolané dopadajicim zatfenim. Jednoduchy bolometr mize byt
vytvofen napi. z tenkého platinového platku nebo z polovodice, jehoz povrch je zaCernén pro
lepsi absorpci dopadajiciho zateni.

Diky pokrokiim v technice piedevsim ve vyrobé mikroskopickych obvodi a senzor, jsou dnes
vyrabény celd pole slozené z mikrobolometrti, kde jeden mikrobolometr ve vysledném obraze
predstavuje jeden pixel. Tato pole maji dnes bézné rozliseni od 120 x 160 az po 640 x 512 pixeli.
Nejcastéji je takovyto mikrobolometr vytvofen na kiemikovém substratu, nad kterym je ve
vzdalenosti cca 2 um pripevnén samotny mikrobolometr. Timto oddalenim byva docileno tepelné
izolace od okolniho prostfedi, které by jinak mohlo vytvaret nezanedbatelny Sum. Nékdy byva na

substratu pod mikrobolometrem umisténa tenka reflexni vrstva, ktera odrazi zafeni, které proslo
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mikrobolometrem. Element mikrobolometru je pfipojen pies tenké kontakty do elektronického
obvodu pro vyc¢itani informace ze senzoru. Jeden takovyto mikrobolometricky element je vidét na
Obr. 2.4 [2, s. 273-4][1, 20].

Column adress Resistive layer IR radiation

Silicon nitride
supporting layer

Contact

Read-out

Row adress circuit

Silicon
substrate

Obr. 2.4: Schématicky nakres mikrobolometru [4, s. 227].

Dalsi skupinou termalnich senzorii jsou pyroelektrické senzory, které jsou zaloZeny na principu
pyroelektrického efektu. K pyroelektrickému efektu dochazi u nékterych krystalickych materialu,
u kterych vlivem zmény teploty dojde k mirnému pohybu atomd v ramci krystalické miizky.
Takovyto pohyb pak vyvola polarizaci materialu. Tato polarizace je pouze pfechodna a postupné
dojde napft. vlivem iontti pohybujicich se v atmosféte k pozvolnému vymizeni polarizace resp. k
vymizeni vytvofeného naboje [4, s. 191-6].

U pyroelektrickych senzort tedy vznikd po zméné teploty povrchovy naboj, ktery je detekovan.
Vystupem pyroelektrického senzoru je nejcastéji proud, ktery je umérny zmeéné teploty

aT
iy = prAq — (4], (1.15)

kde py (C.cm™2.K~1) je pyroelektricky koeficient za teploty T v Kelvinech, A, je plocha
povrchu senzoru Vv centimetrech étverecnich a dT/dt je doba teplotni zmény. Za stalé teploty,
resp. za stalého osvétleni by mél byt proud i, nulovy. Z tohoto diivodu je nutné, aby mél piistroj
s pyroelektrickym senzorem zabudovanou napt. rotujici clonu (v aj. ,,chopper”), ktera periodicky
zastifiuje senzor a tim padem neustale dochazi ke zménam teploty, coz ma za nasledek konstantni
proud i,. Zaroveii je diky této cloné¢ mozné Iépe odfiltrovat Sum zplsobeny vlivem interakce

senzoru se svym okolim [2, s. 274-5].

Mezi dalsi typy termalnich senzord pafi naptiklad termoclankové baterie (viz Obr. 2.5), coz je
senzor slozeny z mnoha miniaturnich termo¢lankt, které vlivem Seebeckova efektu generuji
napéti umerné teploté. Poslednim typem zde zminéného termalniho senzoru jsou senzory
s mikroskopickymi nosniky vyrobené ze dvou riznych kovii. Takovyto mikro-nosnik se vlivem

tepelného zatreni ohyba a tim méni kapacitu kondenzatoru, jehoz je soucasti.
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Obr. 2.5: Fotografie monolitického ¢ipu s termo¢lankovymi bateriemi [25].

2.3.2 Kvantové (fotonové) senzory

Kvantové detektory generuji po dopadu zafeni volny naboj, k ¢emuz dochazi vlivem absorpce
fotonll. Absorpce fotonli nema za nasledek znacny narust teploty senzoru. Dochazi totiz k piimé
interakci mezi fotonem a atomovou miizkou. Hlavni vyhodou téchto senzori je jejich velice
rychld odezva. Naopak nevyhodou, kterd brani jejich vétSimu rozsifeni pro bézné aplikace, je
nutnost chlazeni na kryogenické teploty, coz vyrazné navysuje jejich cenu. Chlazenim se u téchto
senzort potlacuje vliv tepelného Sumu (v aj. ,,dark currents®). U starSich systémi byl senzor
zabudovan do stény nadoby s tekutym dusikem. Dnes je ¢astéji vyuzivano chladi¢t s uzavienymi
cykly zalozenymi bud’ na termoelektrickém Peltierové efektu, nebo chladi¢li vyuZzivajicich

Stirlingtv cyklus.

Mezi Ctyfi nejrozSifenéjsi typy kvantovych senzor patfi: fotovoltaické senzory, fotovodivé
senzory, fotoemisivni senzory a senzory QWIP (z anglického Quantum well infrared
photodetector, coz v piekladu znamena infraerveny fotodetektor s kvantovou jamou ¢i studnou).

Fotovoltaické senzory jsou postaveny na bazi polovodi¢ového P-N piechodu. Pokud na P-N
ptechod senzoru, piesnéji feceno do vyprazdnéné oblasti na rozhrani P-N piechodu, dopadne
foton s energii vyssi nebo rovnou energii zakazaného pasu, zpusobi vytvofeni paru volny elektron
a dira. To ma za nasledek vytvofeni napéti na P-N piechodu, ktery lze popsat nasledujicim
vztahem

v, = k?Tln Cli) V1, (115)
14

kde k je Boltzmannova konstanta, T je teplota ptechodu v Kelvinech, e je naboj elektronu a n,, a
n, jsou hustoty volného naboje materialu N- a P+ [2, s. 269-71].

Podobné jako u fotovoltaickych senzort i fotovodivé senzory vyuzivaji P-N piechod. Pii dopadu
zateni do vyprazdnéné oblasti je generovan volny naboj, ktery mé za nasledek zvySeni vodivosti

P-N ptrechodu. Diferencialni naboj ziskany pii tomto déji je mozné popsat nasledujicim vztahem

dq = Epnqwtgely [C], (1.16)
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kde E, vyjadfuje dopadajici ozafeni ve fotonech za sekundu na Ctvere¢ni centimetr, 7, je
kvantovd ucinnost, w je Sifka detektoru v centimetrech, I; je délka senzoru v centimetrech, ¢, je

sttedni doba Zivota nosice naboje a e je naboj elektronu.

Obr. 2.6: Fotografie fotovodivého extrinzického detektoru. Senzor je vytvoten

z ktemikového polovodi¢e dopovaného arzenem [26].

Fotovoltaické senzory a fotovodivé senzory mohou byt bud’ intrinzické, coz znamena, Ze material
prechodu je tvofen pouze zatomid jediného prvku, nebo mohou byt naopak extrinzické, coz
znamena, ze obsahuji ptimes ciziho prvku. Pfikladem extrinzického materialu miize byt naptiklad
kiemikova struktura s pfimési boru nebo arzénu. Ukazka senzoru vyrobeného z kiemiku s ptimeési
arzénu je vidét na Obr. 2.6. Takovato Giprava materialu ma za nasledek zménu $itky zakazaného
pasu (nejcastéji zazeni), coz pak vede k detekci zafeni s krat$imi, nebo naopak s del§imi vinovymi

délkami nez u intrinzického senzoru.

Tteti skupinou kvantovych senzorl jsou fotoemisivni senzory. Tento typ senzort je zaloZen na
fotoelektrickém jevu. Pokud je energie dopadajicich fotonl hv vétsi neZ je hodnota tzv. vystupni
prace pro elektron detektoru Wy, pak dojde kuvolnéni tohoto elektronu z materidlu, tedy
k fotoemisi. Fotoemisivni senzory byvaji nejcastéji konstruovany tak, ze se cely senzor nachazi
uvnitt sklenéné trubicky ve vakuu. Princip fungovani je nasledujici: dopadajici zafeni nejdiive
vstoupi do sklenéné trubicky se senzorem. Pfi dopadu zafeni na fotokatodu jsou generovany volné
elektrony, které po dopadu na anodu vytvoii proud. Tento proud je detekovan a z jeho hodnoty je
nasledné urcena intenzita dopadajiciho zareni. Fotokatody téchto senzord byvaji konstruovany
tak, aby vystupni prace pro material fotokatody byla co nejnizsi a zaroven aby byla absorpce
fotoni co nejvétsi. Fotoemisivni senzory maji Vvysokou citlivost, piedev§im v provedeni
s fotonasobi¢em. Zaroven se vyznacuji malym Sumem, proto jsou tyto senzory ¢asto vyuzivany
zejména pro védecké ucely.

Senzory QWIP jsou relativné nové senzory (prvni se objevily pred asi 20 lety), které vyuzivaji
pomérmne jednoduchého principu plynouciho z kvantové fyziky. Pokud se volny elektron nebo
elektronova dira nachazi ve stavu kvantové jamy, pak je jejich pohyb omezen pouze na dvé
dimenze. Tohoto principu vyuzivaji senzory QWIP, u kterych je detektor slozen z fadove stovky

velice tenkych vrstev (10 — 700 atomti) vytvotenych z polovodi¢ového materidlu, napt. arzenidu
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galia. Kazda takova vrstva je ,,vyladéna‘“ na uréitou energii, a pokud na detektor dopadne foton
S touto energii, pak se pro n&j chova tato vrstva pravé jako zminéna kvantova jama. Senzory
QWIP tak diky svym vlastnostem mohou detekovat fotony v daleko §ir§im rozmezi vinovych
délek, konkrétn¢ 3 az 18 um. Zaroven oproti vySe uvedenym kvantovym senzorim je jejich

vyroba snadnéjsi a i vyrobni naklady jsou tedy nizsi.
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3 Navrhovy vzor MVVM pro WPF
aplikace

V této kapitole jsou piiblizeny ¢tenafi softwarové nastroje, které jsou vyuzity pro vyvoj celého
softwaru, o némz tato prace pojednava. Nejprve je popsana platforma a programovaci jazyk, ve
kterém je software psan. Z toho plynou jednak urcité vyhody, ale i omezeni, které budou v dalsich
Castech prace zminény. Dale je popsdna grafickd nadstavba programovaciho jazyka, v niz je
vytvoteno grafické uzivatelské rozhrani. Nakonec jsou vysvétleny principy, na kterych je

postaven navrhovy vzor uzity pfi implementaci softwaru.

3.1 Microsoft Visual C# a .NET Framework

Koncem 90. let minulého stoleti byla spole¢nosti Microsoft vyvinuta vyvojova platforma
Microsoft .NET Framework. Tato platforma je kolekci nastroji, technologii a programovacich
jazyku, které dohromady tvoii celé prostiedi uréené pro efektivni vyvoj aplikaci. Pomysinou
zékladnou .NET Frameworku je ,,Common Language Runtime“ (CLR), coz je prostiedi starajici
se 0 béh programu [9, s. 1-2].

CLR ma na starost zaprvé kompilaci programu. Programy, psané pod .NET Frameworkem, jsou
kompilovany ve dvou fazich. V prvni fazi je program zkompilovan do ,,Common Intermediate
Language®, coz je jakysi mezistupen. Tento jazyk, resp. zdrojovy kod je spolecny pro vSechny
programovaci jazyky spadajici pod .NET Framework a neni uren pro konkrétni operacni systém,
ani pro konkrétni architekturu pocitace. Takto vznikly kod v této fazi neni spustitelny. Pro
vytvofeni spustitelného programu je potieba, aby ,Just-in-time“ kompilator pfevedl kod do
nativniho kodu, ktery uz je specificky pro dany operacni systém, i pro architekturu daného
pocitace. K této druhé fazi kompilace dojde az tésné pred spusténim samotného programu. Prace
CLR ale nekon¢i po zkompilovani koédu. CLR déle spravuje kod i za béhu. Stara se u kazdé
aplikace, ktera byla napsana pod .NET Frameworkem, o jeji pamétové naroky, sbirani
nevyuzivané paméti (garbage collection), debuggovani, spravu vlaken, bezpecnostni kontroly,
feSeni vyjimek a dalsi [6, s. 5-6].

Dals$im stupném v hierarchii ¢asti .NET Frameworku je ,,Common Type System*. CTS je systém,
ktery obsahuje specifikace vSech datovych typl vyuzivanych v ramci .NET Frameworku. Kazdy
z programovacich jazyki spadajicich pod .NET Framework ma sviij soubor datovych typd. CTS

pak zajist'uje, ze datové typy objektti riznych jazyki mezi sebou budou moct interagovat [9, S. 5].

Jak jiz bylo feceno, .NET Framework obsahuje celou kolekci programovacich jazykt. Mezi né
patii Visual Basic, C++, C#, JScript a J#. Nejpokrocilejsim jazykem a z pohledu Microsoftu

vvvvvv

byl navrzen tak, aby plné vyuzival v8ech jejich moznosti, nastroji a funkci. Od roku 2000, kdy
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byl jazyk oficialné piedstaven, prudce vyrostla popularita tohoto jazyka a v poslednich letech se
stabiln¢ drzi mezi svétové nejpouzivanéjsSimi jazyky mezi vyvojaii. Jazyk C# je objektove
orientovany programovaci jazyk s pfisnou kontrolou typl. Nabizi programatorim vsechny bézné
nastroje objektove orientovaného jazyka, jakymi jsou datové zapouzdieni, dédéni, polymorfismus,
prekryvani metod a dalsi. Jazyk C# patii mezi tzv. vys$i jazyky, zaroven je to jazyk multi-
paradigmni, coz znamend, ze v sob€ spojuje jak znaky imperativnich jazykt, tak znaky
neimperativnich jazyk. V C# je totiz mozné programovat jednak piikazove, a jednak

funkcionalné [10].

3.2 Windows Presentation Foundation (WPF)

Windows Presentation Foundation je graficky subsystém pro vykreslovani uzivatelského rozhrani
aplikaci psanych v jazyce C#. Prvni verze WPF, tehdy jesté nazyvand Avalon, byla vydana v
ramci .NET Frameworku 3.0 v roce 2006. Knihovny potiebné pro béh aplikaci vyuZzivajicich
WPF jsou obsazeny v kazdém operacnim systému Windows od verze Windows Vista. Pivodné
bylo WPF zamysleno jako nastupce starSiho systému pro tvorbu uzivatelského rozhrani Windows
Forms. | v soucasnosti, tedy 10 let po vydani WPF, jsou ale Windows Forms stale nékterymi
vyvojafi a firmami vyuzivany. Pfesngji 1ze tedy WPF oznacit jako alternativu pro tvorbu GUI

aplikaci psanych v C#.

3.2.1 Architektura WPF

Graficky subsystém WPF se sklada ze téi hlavnich ¢asti — Presentation Framework, Presentation
Core a MIL Core. Prvni z nich je Presentation Framework, ktery obsahuje vSechny komponenty
uzivatelského rozhrani, jako jsou tlacitka, combo boxy, textova pole atd. Dalsi ¢ast Presentation
Core obsahuje vSechny tfidy a rozhrani, na kterych jsou postaveny vSechny prvky uzivatelského
rozhrani. Posledni ¢asti je Media Integration Layer Core, zkracené MIL Core. MIL obsahuje tidy,

které zaobaluji DirectX a tim dovoluji t€sné propojeni mezi CLR a DirectX.

Na rozdil od Windows Forms, které vyuZivaji pro vykreslovani grafického obsahu API GDI+,
napiiklad rizné 3D modely, pocCitaové hry a tak dale. DirectX je dnes v pocitaovém primyslu
standardem a jeho vyuziti je vyraznou prednosti WPF. U aplikaci s WPF je tim padem
automaticky vyuzita hardwarova akcelerace, pokud je dostupnd. Coz muze v situaci, kdy je
vyuzita pro vypocet graficka karta, kterd je navrzena pro paralelni vypocet pixeld, vyrazné
hardware pocitace a na operacni systém. Nejstarsi systém, na kterém funguji aplikace s WPF je
Windows XP se Servis Packem 2. Servis Pack 2 totiz obsahuje .NET Framework 3.0, ve kterém
se poprvé objevilo WPF.
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3.2.2 Vytvaieni GUI s WPF

Aplikace, jejichz uZzivatelské rozhrani je napsano ve WPF, je zhlediska zdrojového kodu
jednoznacéné rozdéleno na dvé Casti: design a funkcionalita. Toto rozdéleni umoziuje 1épe rozdelit
praci mezi designéry a vyvojafe, at’ uz se jednd o maly ¢i velky tym, ktery pracuje na vyvoji
aplikace. Jazyk, kterym je psano uzivatelské rozhrani, se jmenuje Extensible Application Markup
Language, zkracené ,,xaml“. Tento jazyk syntakticky vychazi ze syntaxe XML jazykd. Dale je
soucasti kodu GUI tiida, ktera v sobé skryva tzv. ,,code behind*“ neboli ,.kod za®“. V této tfideé je
mozné naptiklad rozsifit funkce ovladacich prvki, které by bylo slozité psat v xaml. Také je
mozné v této tiid¢ definovat vlastnosti ovladacich prvki a event handlery podobné jako ve
Windows Forms. Tento pfistup ma ale za nésledek vétSinou rozséhlejsi kod a rozdéleni mezi

design a funkcionalitu je pak viceméné naruseno.

Silnym nastrojem ve WPF je kombinace vyuziti vlastnich stylt a Sablon. Pomoci styld je mozné
navrhnout obecny vzhled pro vice prvki GUI nardz a tim vytvofit jakousi celkovou vizaz
aplikace. S pomoci $ablon lze zase zasadné ménit vzhled a fungovani ovladaciho prvku. Pfitom
neni tfeba prvek navrhovat zcela od zacatku, ale je mozné vyuzit funkcionalitu nékterého
z defaultnich prvkl a jeho funkce rozsifit, ¢i zménit. Navic je mozné vytvofit novy ovladaci prvek

vlozenim jinych prvki dovnitt a timto zptisobem stavét komplikovangjsi ovladaci prvky.

3.3 Navrhovy vzor MVVM

Navrhovy vzor Model-View-ViewModel (MVVM) je jednim zné€kolika navrhovych vzoru
vyuzivanych pro vyvoj aplikaci v jazyce C#. Tento vzor je tedy alternativou K jinym navrhovym
vzorum, jako napf. Model-View-Controller (MVC) nebo Model-View-Presenter (MVP). V této
podkapitole bude podrobné popsan pouze vzor MVVM, ktery je vyuzit pro implementaci

softwaru, jemuz se vénuje tato prace.

MVVM se neobjevilo ze dne na den, jako tomu bylo napiiklad u jazyka C# vytvorené¢ho
spole¢nosti Microsoft. Pfedchiidce tohoto navrhového vzoru se poprvé objevil jiz v 80. letech 20.
stoleti ve frameworku Small Talk. V té dob¢ nesl tento vzor jméno Application model a pozdé&ji
Presentation model. Opravdu robustni podpory ze strany grafického subsystému se ale tento vzor
doc¢kal az s vydanim WPF v roce 2006. Tehdejsi softwarovi architekti v Microsoftu se snazili
vytvofit co nejvhodnéjsi prostiedi pro vyuziti MVVM prostfednictvim implementace
propracovaného a bohatého systému datového provazani (v aj. ,,data binding“). Jméno tomuto

vzoru dal John Gossman, ktery jej oficialng piedstavil na svém blogu v roce 2005.

3.3.1 DataBinding

V MVVM je dale rozvijen koncept, kdy je oddélen design a funkcionalita. Kod celé aplikace je
rozdélen do tii skupin — skupina tfid s datovymi modely, skupina tiid uzivatelského rozhrani a
skupina tfid modelujici uzivatelské rozhrani. Spolu s timto rozdélenim patii mezi hlavni koncepty
a nastroje tzv. ,,datové provazani“. Datové provazani je nastroj, pomoci kterého je uskute¢néno

datové propojeni mezi prvky GUI, resp. jejich proménnymi a zdrojovymi proménnymi uvniti
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aplikace. Zaroven je diky datovému provazani docilena jejich synchronizace. Pomoci datového
provazani je realizovano veSkeré propojeni mezi View (uzivatelskym rozhranim) a ViewModelem
v MVVM.

Aby tento koncept mohl byt pfi implementaci aplikaci vyuzivan, bylo nutné pozménit zpiisob,
jakym je v jazyce C# modelovan zakladni objekt tfidy System.Object. Z tohoto divodu byly
pridany DependencyObject a DependencyProperty. Pravé u WPF je kazdy ovladaci prvek GUI
potomkem tfidy System.Windows.DependencyObject a diky tomu miize mit zaregistrovanu jednu
¢i vice DependencyProperty. DependencyProperty je zvlastni druh proménné, jejiz hodnota neni
zapsana do klasického prvku tfidy, ale misto toho je zaregistrovana v zdkladni tfidé
System.Windows.DependencyObject uvniti specialniho slovniku. Tento slovnik obsahuje klice a
hodnoty, kde kli¢em je nazev DependencyProperty. Hodnota je vyctena dynamicky pomoci
funkce ,,GetValue()*“. Vyhodou vyuziti DependencyProperty je mensi pamét'ova naro¢nost. Dale
pfi vyhodnocovani hodnoty DependencyProperty muze dochazet k dédéni, pokud hodnota neni
ptimo specifikovana. To znamena, Ze je mozné docilit napiiklad nasledujiciho chovani: pokud u
tabulky bude nastavena velikost pisma, pak vSechny prvky uvnité tabulky budou mit v sobé
nastavenou tuto velikost pisma, pokud jejich hodnota nebude vyslovné piepsana. Posledni
nespornou vyhodou je vestavény mechanizmus, ktery provede oznameni, kdyz dojde ke zméné
[11].

Datové provazani je tedy realizovano s vyuzitim téchto noveé pridanych rozsifeni, kde zdrojem
provazani je klasickd proménna néjakého objektu a cilem provazani DependencyProperty prvku
GULI.

Binding Target Binding Source
Dependency Object Object
Dependency e
Property Binding Property

Obr. 3.1: Néakres demonstrujici datové provazani typu ,,Two-Way* [8, s. 29].

V jazyce C# je mozné vyuzivat Ctyf typl datového provazani. Prvni typ je ,,One-Way* provazani,
kdy mtze cil datového provazani pouze vycist data ze zdroje, ale nemize je nijak upravit. DalSim
typem je ,,Two-Way* (viz Obr. 3.1), kdy dochazi k plnému oboustrannému provazani a zména na
jednom konci zplsobi zménu také na druhém konci datového provazani. Predposlednim typem je
,,One-Way-To-Source*, coZ je obracené provazani nez u typu ,,One-Way*, tedy zdroj mize pouze
¢ist hodnotu cile (prvku GUI). Poslednim typem je ,,One-Time*, které je podobné typu ,,One-
Way“, ale 1isi se tim, Ze k aktualizaci proménné uvnitt View dojde pouze jedenkrat pfi prvnim
zobrazeni [8, s. 27-30].
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3.3.2 Struktura MVVM

Jak jiz bylo feceno, kod aplikace vyuZzivajici vzor MVVM je rozdélen do tii skupin, resp. casti:
Model, View a ViewModel.

Prvni ¢asti je Model, ktery reprezentuje doménovy model aplikace. Doménovy model je systém
vytvoreny urcitym stupném abstrakce, ktery modeluje vybrané aspekty néjaké mnoziny znalosti.
V tomto modelu jsou zahrnuty jak data, tak jeho chovani.

Pod nazvem View se skryva ¢ast aplikace zodpovédna za strukturu, rozvrzeni a celkovou vizualni
reprezentaci dat, dale za sbér dat od uzivatele a za poslani téchto dat dale do ViewModelu.
Vétsinou je pro kazdé okno, Ci panel aplikace vytvofen zvlastni soubor obsahujici konkrétni
View. V piipadé¢ vyuziti ¢ist¢tho MVVM je vSechen kod obsazen v xaml souboru.

a Application \

[ View1 ] [ Viewn ]
T | T |

[ Data Binding ] [ Data Binding ]

[ X N ]
[ View Model1 ] [ View Modeln ]

v 1 v 1

Model

)

{

Obr. 3.2: Sktruktura aplikace podle navrhového vzoru MVVM [7, s. 80].

Posledni, ale pro MVVM zasadni ¢asti je ViewModel. ViewModel plni roli prostfednika mezi
View a Modelem, tyto dvé casti si totiz mohou vyméinovat data pouze prostiednictvim
ViewModelu. Komunikace mezi View a ViewModelem je realizovana pouze skrz datové
provazani. ViewModel je dale zodpovédny za modelovani stavu a logiky View. To znamena, ze
pokud naptiklad uzivatel zmackne tladitko, pak se zavold prislusny Command, ktery je pravé

implementovany ve ViewModelu.

Interakce ViewModelu a Modelu probiha standardné ptes objekty. ViewModel posila modelu
data z View a vola metody Modelu. Obracené pak piebira data od Modelu, které ¢asto upravi tak,
aby byly 1épe zobrazitelné ve View. Obecna struktura aplikace podle navrhového vzoru MVVM

je ilustrovana na Obr. 3.2.

3.3.3  Vyhody MVVM

Mezi hlavni vyhody navrhového vzoru MVVM patii:

e Zvysené moznosti testovani aplikace v podobé unit testli diky dislednéjsimu odde€leni

uzivatelského rozhrani od zbytku aplikace.
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Lepsi moznost rozdéleni prace mezi vice vyvojari.

Délka kodu aplikace je vétSinou krats$i, diky kombinaci View psaného v xaml a
ViewModelu. To samozfejmé¢ vede k mensimu mnozstvi bugll a jednodusSimu
debuggovani.

Zdrojovy kod je 1épe zorganizovany a upraveny, coz vede k lepsi Citelnosti kodu. Zaroven

je pak jednodussi pro ciziho vyvojare, aby porozumél kodu, ktery psal nékdo jiny.
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4 Software pro analyzu DPS

V nasledujici kapitole bude pfiblizena aplikace, ktera byla v rdmci této prace implementovana.
Nejdtive budou popsany obecné aspekty aplikace jako celku, a poté podrobnéjsi ¢asti a funkce
aplikace. Né¢kolika funkcim, specifickym pro analyzu DPS, je vénovana dalsi cela kapitola, a
proto nebudou v této kapitole rozebirany.

4.1 Obecné¢ parametry aplikace

Software, resp. aplikace byla psana v jazyce Visual C#. Jedna se o desktopovou 32-bitovou
aplikaci. Jako nazev pro tuto aplikaci bylo zvoleno jméno ,,Thermal PCB Analyzer”. Tato
aplikace je cilena pro pocitace s operacnim systémem Windows, konkrétné pro Windows Vista a
novejsi. Tyto operacni systémy totiz disponuji alespon .NET Frameworkem 3.0, ve kterém se
poprvé objevil graficky subsystém WPF. Pro vykresleni uzivatelského rozhrani aplikace je
vyuzito pravé WPF. Navrhovym vzorem, na jehoz zakladé je aplikace postavena, je MVVM.
Diky tomu je aplikace schopnd vyuzit dostupné hardwarové akcelerace, napt. vyuzitim grafické

za nasledek, Ze u vice-jadrovych procesort jsou vyuzita v§echna jejich jadra.

Po instalaci zabira aplikace, resp. slozka s aplikaci na pevném disku cca 70 MB. Kromé slozky
s aplikaci je po spusténi vytvofena slozka v dokumentech, do které jsou ukladany licence,

nastaveni, exportované soubory a dalsi.

4.2 Siteni a instalace aplikace

K sifeni aplikace jsou vyuzivany dva zpusoby. Uzivatel mize bud’ obdrzet instalacni DVD
s instalaénim souborem, nebo si tento soubor stahne piimo z webovych stranek. V obou ptipadech
ma nasledné uzivatel k dispozici soubor s pfiponou ,.exe“, ve kterém jsou obsazeny vSechny
potiebné Casti vCetné prerekvizit, aby bylo mozné provést instalaci i na pocitaci bez internetového
pfipojeni. Tento pozadavek je pomérné Casty pii vyuziti aplikace v prumyslovém prostiedi, kde
Casto nemaji neékteré z pocitac piistup do internetu. Instalacni soubor obsahuje program, ktery
spousti instalaci jednotlivych komponent, které jsou potieba k béhu aplikace. Tento program byva
obecné nazyvan jako ,,Bootstrapper. Komponenty Bootstrapperu se daji rozdélit na dvé skupiny.
Tou prvni jsou prerekvizity, tedy programy, ovladace a dalsi softwarové nastroje, na kterych je
beéh aplikace zavisly. Mezi prerekvizity Thermal PCB Analyzeru patii Microsoft .NET
Framework 4.5, eBUS 4.0.8 a Bonjour. Do druhé skupiny pak patii samotna aplikace.
Bootstrapper je vlastné jakysi vnéjsi instalator, jehoz hlavnim tkolem je vyhodnocovat podminky
a na zakladé téchto podminek spoustét instalaci jednotlivych komponent. Uvniti Bootstrapperu je
definovan pevné dany fetézec, podle kterého Bootstrapper postupuje po jednotlivych

komponentach. V piipadé aplikace Thermal PCB Analyzer Bootstrapper u kazdé komponenty
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zjistuje, zda je nainstalovana. U nékterych dale vyhodnoti, o jakou architekturu opera¢niho
systému se jedna, aby mohl rozhodnout, jestli ma spustit 32-bitovou, nebo 64-bitovou verzi

instalatoru.

Jak Bootstrapper, tak vlastni instalator aplikace byl vytvofen s vyuzitim sady nastroju WiX pro
Visual Studio. WiX je zkratkou slovniho spojeni ,,Windows Installer XML*. Jedna se o sadu
nastroji pro vyvojafe slouzici k vytvafeni instala¢nich soubord, ktera je k dispozici zdarma.
S vyuzitim WiXu je mozné vytvofit instalator vyuzivajici sluzbu Windows Installer, coz je
softwarovy engine uréeny K instalaci aplikaci v opera¢nim systému Windows. Zarovefi je mozné

téméf libovolné upravit instalator podle potieb aplikace [13].

4.2.1 Instalator aplikace

Po instalaci prerekvizit je Bootstrapperem spustén vlastni instalator aplikace. Tento instalator
existuje ve dvou verzich — 32-bitové a 64-bitové. Podle architektury OS je spustén jeden z nich.
Co se tyCe zdrojového kodu, lisi se verze instalatoru jen minimalné, a to v tagu ,platform®.

Ostatni parametry véetné cest zlistavaji stejné, protoze cesty jsou psany relativne.

Vlastni instalator je tvofen dvéma soubory. Prvni z nich ma pfiponu ,,msi* a je v ném obsazen
zkompilovany setup. Druhy pomocny soubor mé piiponu ,,cab® a jsou v ném zkomprimovany
napiiklad grafické podklady instalatoru. Tento setup je spustitelny a dokaze bez dalSich programt
nainstalovat aplikaci. Pokud by uzivatel mél jiz nainstalované vSechny potfebné prerekvizity, pak
by takto nainstalovana aplikace fungovala. Pii bézném Sifeni aplikace je vSak tento setup vzdy

zabalen uvniti Bootstrapperu, ktery jej spousti.

5! PCB Analyzer Setup = XS

Welcome to the PCB Analyzer Setup
Wizard

The Setup Wizard will install PCB Analyzer on your computer.
Click Next to continue or Cancel to exit the Setup Wizard.

A \WoRKSWELL
Back [ Next ] [ Cancel ]

Obr. 4.1: Snimek obrazovky Gvodniho dialogového okna instalatoru aplikace.

Hlavnimi tkoly instalatoru jsou zapis do registrti, vytvofeni adresafové struktury aplikace na
zvoleném misté na pevném disku, zkopirovani potfebnych soubort a pfipadné vytvoreni zastupce

na ploSe a zaznamu do Start menu. Pfi vytvafeni instalatoru aplikace bylo vyuzito jedné ze
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standardnich pieddefinovanych sad dialogovych oken, konkrétné ,WixUI_InstallDir*. Jeho
roz§ifenim vznikl fet€ézec na sebe navazujicich dialogovych oken. Po spusténi instalatoru se
nejprve zobrazi uvodni uvitaci okno, které lze vidét na Obr. 4.1. Toto okno pouze informuje, jaky
produkt se uzivatel chysta nainstalovat. V druhém okné nasleduje licen¢ni ujednani, u kterého
musi uzivatel potvrdit, Ze s nim byl srozumén, aby mohl pokracovat dale. Ve tfetim okné¢ ma
uzivatel moznost zvolit adresdf, kam chce program nainstalovat. Déle si mtze zvolit, aby
instalator vytvoftil zastupce na plochu a polozku ve Start menu. Nésleduje ¢tvrté okno, ve kterém
Se pouze potvrzuje, ze ma byt zapoc€ata samotna instalace. O pribéhu a stavu instalacniho procesu
uzivatele informuje paté¢ dialogové okno s ukazatelem pribéhu. Pokud pfi instalaci nenastane
zadny problém, nebo pokud neni uZivatelem instalace zruSena, zobrazi se finalni okno informujici
uzivatele o zdafilé instalaci. Kliknutim na tlacitko ,,finish je pak instalator ukoncen. Tato
sekvence oken je doplnéna o okna feSici riizné nestandardni stavy, jako napf. okno informujici o
chybé, dialogové okno pro vybér slozky atd. Software je mozné stahnout z adresy:
http://www.workswell.cz/PcbAnalyzer/.

4.3 Struktura aplikace

K programovéani aplikace Thermal PCB Analyzer je vyuZzito vyvojové prostiedi Microsoft Visual
Studio 2013. Prvnim objektem zavolanym po spusténi aplikace je ,,App“, co je potomek tiidy
»Application®, kterd modeluje WPF aplikaci. V tfid¢ ,,App.cs“ je definovan hlavni aplikac¢ni
ViewModel a dale je v konstruktoru vytvoien objekt ,,ApplicationBase“. ApplicationBase je
V podstaté zakladna, na které stoji cela aplikace. V jejim konstruktoru je vytvoreno hlavni okno,
které je posléze vykresleno. Zaroven je v této tfidé oSetiena existence potiebnych slozek, které
jsou hned po startu vytvoteny, je-li to potieba. Po vytvoreni hlavniho okna jsou dale vytvoreny
vSechny panely, které se poji k hlavnimu oknu. Soubézné s vytvafenim hlavniho okna a panelt
jsou postupné vytvareny dalsi ViewModely, které jsou potomky hlavniho aplika¢niho
ViewModelu. Po vzniku vSech téchto objekt je odemceno uzivatelské rozhrani a aplikace ¢eka

na podnét od uzivatele, jehoz nasledkem jsou spustény dalsi vlakna a metody.

Grafické uzivatelské rozhrani, jak jiz bylo nazna¢eno, se da rozd¢lit na okna a panely. Kombinaci
téchto dvou zakladnich stavebnich kameni GUI je dosaZeno velmi interaktivni a modifikovatelné
GUL Panely lze totiz ukotvit v ramci hlavniho okna, nebo je nechat volné neukotvené, coz pak
zpusobi, Ze se z nich v podstaté stanou jakasi okna s upravenou funkénosti. Lze je totiz pouze
skryt, ne zaviit nebo minimalizovat, jak tomu je u klasického okna. U v§ech zminénych ¢asti GUI
ale 1ze ménit velikost. Pfi zméné velikosti hlavniho okna se panely v ném ukotvené uskupi a
zmensi ¢i zvetsi tak, aby vznikly prostor vyplnily. V piipad¢, ze uzivatel pouziva dva monitory, je
mozné vzit néktery z panelt a ptesunout jej na druhou obrazovku, a tim vyuzit celou velikost
spojenych obrazovek. Zvlasté vhod prijde tato moznost napt., kdyz chce uzivatel podrobné
prozkoumat pribéh veli¢iny vykreslené v grafu, ktery je bézné ukotven a vypliiuje jenom malou

¢ast obrazovky.
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4.3.1 Hierarchie zdrojového kodu

Jednotlivé tfidy, ze kterych se sklada aplikace, jsou rozd€leny do slozek. Nazvy téchto slozek jsou
poté vyvojovym prostfedim Visual Studio automaticky pfevzaty a vyuzity jako ndzvy pro tzv.
,Namespace“. Namespace piedstavuje obal pro ur¢itou ¢ast zdrojového kodu v jazyce C# a je
pouzivan pro logické rozdéleni kodu a pro jednozna¢nou identifikaci objektt. Jelikoz je v aplikaci
Thermal PCB Analyzer vyuzit navrhovy vzor MVVM, jsou i jednotlivé slozky, resp. jednotlivé
»Namespaces* vytvoreny podle tohoto vzoru. Projekt s aplikaci tedy obsahuje pfedev$im tfi
zakladni slozky View, Model a ViewModel. Tyto tii slozky jsou jest¢ doplnény o slozku Utils. Na
Obr. 4.2 je patrna struktura slozek projektu. Kromé slozky s ViewModely se ostatni slozky dale
vétvi podle toho, jak spolu jednotlivé tfidy souvisi a jsou tedy soucasti stejnych ,,Namespaces*.
Podrobnéjsi mapa tiid aplikace je uvedena mezi pfilohami prace (Ptiloha A).

Takto realizované rozdéleni kodu bylo peclivé navrzeno jiz pifi vzniku aplikace a v prubehu
implementace byly pak jiz pfidavany pouze slozKy v nizsich vrstvach struktury, aby nebylo nutné

prepracovavat jiz implementované tfidy.

—)l Controls |
PredefinedFilenamePanels |
—)l View |——)| Panels
SettingsPanels |
—)l Windows |
—)l GerberModels l—)l ApertureModels
—>|  ChartDataObjects |
[Trrerecs e} v}
—)I Layers |
L] ROIs |
—)I ViewModel |
Converters |
> Utls Math |

Translation |

Obr. 4.2: Diagram tzv. ,,Namespaces* projektu Thermal PCB Analyzer.

Délka zdrojového kodu aplikace podle statistiky ziskané z Visual Studia v soucasné podobé
presahuje 13 tisic fadkt. Délka kodu je ve Visual Studiu méfena podle Intermediate Language, o

kterém byla fe¢ v kapitole 4. Tato délka pak zhruba odpovida délce kédu bez prazdnych radku.

4.3.2 SDK pro praci s kamerami FLIR

Pro praci stermokamerami FLIR je v aplikaci vyuzito SDK FLIR Atlas 3 (pfesna verze:
3.1.16014.2001). Toto SDK obsahuje tidy a funkce pro detekci dostupnych kamer, pfipojeni ke
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kamefe, vzdalenému ovladani kamery, ziskani streamu z kamery a mnohé dalsi. KliCovymi
vlastnostmi tohoto SDK jsou podle dokumentace tyto vlastnosti:

e ,Podporuje komunikaci a streamovani pies FireWire, Gigabit Ethernet, RTSP, and USB
rozhrani.
e Dava uzivateli plnou kontrolu nad kamerou.
e Podporuje nahravani snimku ptes FireWire, Gigabit Ethernet, RTSP, and USB rozhrani.
o Pfevadi 16-bitovy signal pixelu na teplotni data pro maximalni flexibilitu uzivatele.
o Dovoluje nastavit 16-bitovy teplotné linearni, histogramovy, nebo nepiepocitany signal
na vystup“ [14].
Celé SDK je tvoteno 13 soubory ve formé dll. Jedna se tedy o knihovny pro vyuziti v jazyce C# -
“Dynamic-link library”. Z téchto 13 soubort jsou ale ptimo z aplikace volany pouze dvé dll, a to
»Flir.Atlas.Live“ a ,Flir.Atlas.Image“. Ostatni soubory SDK jsou volany pravé pies tyto dveé
knihovny. Prvni z nich Flir.Atlas.Live ma na starosti pfedev$im prohledani vSech rozhrani, na
kterych by se mohly nachazet kamery. Pokud je k pocitaci n¢jaka takova kamera FLIR piipojena,
pak tfida ,,Discovery* vytvofi instanci tfidy ,,ThermalCamera®, ktera obecné¢ modeluje vSechny
termokamery, se kterymi lze pfes SDK pracovat. Instance tiidy ThermalCamera pak
programatorovi umozni vyuzivat metody tfidy, mezi které patii napf. funkce pro pfipojeni,

0 ¢

odpojeni, zahéjeni streamu a dal$i. Zaroveii lze s vyuzitim ,,gettera a ,,setterti

vvvvvv

vycist a nastavit

Obecné by se tedy dalo shrnout, ze Flir.Atlas.Live umoziiuje pfedev§im pracovat s termokamerou,
ovladat ji a pofizovat S ni termalni snimky. Na nasledujicim tryvku zdrojového kodu je ukazano,

jak lze s vyuzitim SDK nalézt termokameru, ptipojit se k ni a ziskat z ni obraz:

Discovery _discovery;

public void InitializeDiscovery()

{
//Vytvoreni instance tridy Discovery a spusSténi vyhledavani kamer
_discovery = new Discovery();
_discovery.DeviceFound += _discovery DeviceFound;
_discovery.Start();

}

public void _discovery_DeviceFound(object sender, CameraDeviceInfoEventArgs e)
{
//Metoda volana pri nalezeni termokamery na jedné z periférii
CameraDeviceInfo deviceInfo = e.CameraDevice;
var thermalCamera = new ThermalCamera(); //Vytvoreni instance kamery
thermalCamera.Connect(deviceInfo);
var thermalImage = thermalCamera.ThermalImage; //Ziskani termogramu

Druhou ¢asti SDK je knihovna Flir.Atlas.Image, jejiz hlavni naplni je pracovat s potfizenymi
termalnimi snimky nebo sekvencemi. Zasadnim objektem této Casti je ,,Thermallmage®, coZ je

model termalniho snimku vytvoreného termokamerou. Ten obsahuje jednak surova data snimku,
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tvirci SDK nazyvana jako ,,signal data“, a jednak vSechny parametry termalniho snimku, ze
kterych je dale mozné urcit vysledny teplotni obraz. Mezi tyto parametry patii emisivita, odrazena
teplota, teplota okoli, vlhkost, vzdalenost objektu a transmisivita optické soustavy. Trida
Thermallmage dale poskytuje velké mnoZstvi metod pro praci s obrazovymi daty. L.ze naptiklad
vycist nékteré statistické hodnoty napf. maximalni teplotu v obraze nebo lze ziskat definovanou

Cast obrazu, resp. data z této ¢asti zformatované jako pole hodnot datového typu float.

Dulezitou funkénost, kterou dale poskytuje Flir.Atlas.Image, je nacitani a ukladani termalnich
snimki a termalnich sekvenci na pevny disk. Zaroven je v SDK obsazena také tfida, ktera
zajist'uje prehrdvani potizené termalni sekvence. Flir.Atlas.Image obsahuje mnoho dalsich funkci
a nastrojii pro praci s termalnim obrazem, na jejichz podrobny popis v této praci neni prostor,
proto nasleduje pouze struény vycet. V knihovné lze déale pracovat s izotermami, provadét fuzi

obrazt, nastavovat alarmy, pracovat s velkym mnozstvim palet atd.

4.4 Zakladni funkce aplikace

Thermal PCB Analyzer obsahuje fadu méné ¢i vice slozitych funkei. V této podkapitole nasleduji
funkce aplikace rozdélené do nékolika blokt, které spolu logicky a implementacné souvisi. Kazdy
blok funkci je popsan nejprve z hlediska uzivatele, tzn. jak se s témito funkcemi ¢i nastroji
pracuje. V nekterych piipadech jsou pro ilustraci a pro lepsi pochopeni implementovanych
nastroji uvedeny obrazky. Dale vzdy nasleduje popis toho, jak funkce pracuji z hlediska
zdrojového kodu, jak jsou implementovany, a které tfidy nebo funkce se podileji na jejich

vykonani.

Podkapitola nese nazev ,,Zakladni funkce aplikace™ proto, ze funk¢ni bloky, o kterych je v této
podkapitole fe¢, tvoii urcitou zakladnu, na které jsou postaveny dalsi specialni funkce pro méteni
teplot, jejich vizualizaci naméfenych dat a pro dal§i specialni analyzy. Témto funkcim je

vénovana nasledujici podkapitola a také cela nasledujici kapitola.

4.4.1 Priaces projektem

Aplikace Thermal PCB Analyzer ma za cil umoznit uzivateli vzit termograficka data, navrhova
data desky plosného spoje a dalsi, a tato data vyuzit pro vytvofeni novych dat a poznatkil o
zkoumané desce plosného spoje. Jedna se tedy o program, ve kterém uzivatel mlize nejenom
jednorazove pozorovat, na kolik stuprii se deska plosného spoje zahtiva, ale mize vytvofit jakysi
balik dat, se kterymi pracuje. Z tohoto diivodu uzivatel vzdy pracuje uvnitt projektu, ktery lze
ulozit a poté znovu oteviit. Uzivatel tak ma moznost si rozdé€lanou praci ulozit se vSemi
potfebnymi daty. Projekt je jednozna¢né identifikovan podle jména, které miiZze uzivatel nastavit,

a podle data, kdy byl projekt vytvoren.

Aby mohlo byt v rozpracovaném projektu pokra¢ovano, je nutné ukladat jednak zdrojova data, a
jednak data vytvofena samotnou aplikaci pii béhu. Mezi zdrojova data jsou pocitana
termograficka data, Gerber data, digitalni fotografie atd. Pti béhu aplikace jsou pak vytvofeny

ViewModely a mnoho dalSich objekti, které mohou bud drzet stav aplikace a jejiho
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uzivatelského rozhrani, nebo mohou obsahovat data vznikla pouzitim méficich nastroj, nastroju
pro analyzu atd. VSechna tato data museji byt zapsana pii ulozeni projektu na pevny disk. Data
jsou nejprve serializovana a poté jsou zapsana ve formé binarniho souboru. Slozka s uloZzenym
projektem pak obsahuje nékolik soubort, ze kterych je hlavni soubor s pfiponou ,,wwproj“. Tento
format souboru byl vytvoten specialné pro ukladani projektu Thermal PCB Analyzeru. Obsahuje
predevsim informace tykajici se celého ulozeného projektu, jako naptiklad list soubort, které patii
do projektu. Dale jsou uloZzeny vSechny modely vrstev, které uzivatel vyuziva, a to s formatem

,»WIr, coz je zkratka pro ,,Workswell layer®.

4.4.2 Globalni nastaveni aplikace

Podobné jako tomu je u jinych vétsich softwarti i v aplikaci Thermal PCB Analyzer je ponechana
volba nékterych parametrt aplikace na uzivateli. VSechno uZzivatelem ovlivnitelné nastaveni, které
se tyka obecného chovani aplikace, je shromazdéno v globalnim nastaveni aplikace. Jedna se 0
okno s nékolika zalozkami, do kterych jsou roztfidény jednotlivé volitelné polozky podle toho, jak
spolu souvisi, viz Obr. 4.3. Modelovym piikladem parametru pro nastaveni je jednotka teploty.
Aplikace mize zobrazovat teploty jednak ve stupnich Celsia, a jednak ve Fahrenheitech. Pfi
pfepnuti tohoto parametru je pak skrz celou aplikaci propagovana zmeéna, kterd zptisobi zménu

vSech hodnot teplot a také zménu popiskit v GUI.

Z programatorského hlediska je globalni nastaveni aplikace implementovano pomoci jednoho

13

okna pojmenovaného ,,SettingsWindow®. Toto okno obsahuje nékolik zalozek, které jsou
definovany v samostatnych tfidach a jsou to objekty typu ,,UserControl“. Tyto tfidy pak modelu;ji
predevs§im rozlozeni uzivatelského rozhrani kazdé zalozky. Dalsi ¢asti implementace globalniho
nastaveni je model obsazeny v tfidé ,,Settings”. V této tfidé existuje pro kazdy parametr
z nastaveni jemu odpovidajici proménna. Pro zachovani informaci o zvolenych nastavenich i po
ukonceni aplikace jsou proménné tiidy zapsany do xml souboru na pevném disku. Zaroven jsou
ve tfidé obsazeny metody pro uloZeni a nacteni nastaveni ztohoto xml souboru. K propojeni
modelu a uzivatelského rozhrani je vyuzit ViewModel ,,SettingsViewModel“, ktery je pies data

binding svazan s GUI a zaroven zrcadli proménné tiidy ,,Settings®.

Application setup

-

Capture Thermolmage interpolation v

Multi focus Theme Dark ~
Layout autosave £'4
Start in Presentation mode
Temperature units Celsius ~
Show min, max with ROI ~

Open Welcome on startup  ~

Obr. 4.3: Okno s globalnim nastavenim aplikace.
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4.4.3 Pripojeni k termokamere a vzdalené ovladani

V soucasné podobé¢ aplikace podporuje praci pouze s termokamerami znacky FLIR. K pfipojeni a
ovladani kamer je vyuzivino SDK Atlas 3. Pokud se uzivatel rozhodne, Ze chce pracovat
s termokamerou, pak musi nejprve otevtit okno slouzici k ptipojovani - ,,ConnectWindow*, které
je vidét na Obr. 4.4. Po otevieni tohoto okna se automaticky spusti prohledavani periférii
pocitac¢e. Kamery jsou typicky ptfipojovany pies dva druhy rozhrani: gigabitovy Ethernet a USB2
nebo USB3. Pokud je ng&jaka FLIR termokamera nalezena, pak se zobrazi mezi dostupnymi
zatizenimi v ,,ConnectWindow*. Pokud by z né&jakého duvodu nebyla termokamera objevena,
nebo pokud by byla pfipojena az po otevieni ,,ConnectWindow*, pak je mozné tlacitkem

»Refresh®, znovu spustit prohledavani periférii.

V ptipadé, ze uzivatel pracuje s vice termokamerami, nebo v pfipadé, Ze je k mistni siti pfipojeno
vice termokamer, jsou pro lepsi identifikaci konkrétni kamery uvedeny zakladni informace o dané
kamefe. Pokud se jedna o termokameru s Ethernetovym rozhranim, pak jsou uvedeny informace
tykajici se jejiho umisténi v mistni siti, jako napt. IP adresa dané kamery. Pokud ma kamera
pritazenou Spatnou statickou IP adresu, se kterou by se nemohla k aplikaci pfipojit, pak u ni lze
tuto IP adresu zménit. K tomu souzi tlacitko ,,Edit [P Address®, které spousti jednoduchy dialog
pro editaci této IP adresy. Kromé termokamer s Ethernetem je mozné také pracovat
S termokamerami vyuzivajicimi rozhrani USB. U téchto kamer jsou informace, resp. policka
obsahujici tyto informace tykajici se Ethernetu vyplnény pouze pomlckou. Na rozdil od
termokamer s Ethernetem tak poskytuji pfed pfipojenim termokamery s USB méné informaci o

zafizeni.

A% Connect device

Cameras Device information

WIC GigE - 01550024 - WIC2 e

Subnet Mask:
Default gateway: -
Vendor:

Model:

MNarme:

Serial number:

Version:

Refresh Edit IPAddress.

Obr. 4.4: ,,ConnectWindow* - okno pro ptipojeni k termokamefe.

Dale nasleduji obecné informace, které nezaviseji na typu rozhrani termokamery. Jsou to vyrobce,
model termokamery, uzivatelem definované jméno, sériové ¢islo a verze. DilezZité je zejména
sériové Cislo, protoze je vyuzivano u tzv. ,,PerCamera“ licence. Pokud uzivatel disponuje pouze
licenci svazanou s kamerou, pak musi byt tato informace dostupna pied pfipojenim ke kamefe,

jinak by se uzivatel k dané kamefe nemohl pfipojit, resp. aplikace by to neumoznila.
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Po Gspésném piipojeni k termokamete je automaticky zahajen Zivy streaming termografického
obrazu z kamery. Dale je aktualizovan panel pro vzdalené ovladani kamery s nazvem
,CameraPane“. V tomto panelu jsou obsazeny ovladaci prvky pro vzdalené tizeni kamery. Lze
odtud naptiiklad ménit teplotni rozsah kamery, nastavit snimkovou frekvenci, spustit zaznam

streamu ve forme termografické sekvence, potidit jednotlivy snimek a dalsi.

Co se tyCe implementace piipojovani k termokameram, je velka Cast funkcionality zaloZena na
metodach poskytnutych skrze SDK Atlas 3. Funkce pro vyhledavani a pfipojovani
k termokameram jsou obsazeny ve ViewModelu nazvaném ,,ConnectWindowViewModel®.
Z tohoto ViewModelu jsou volany funkce pro vyhledani termokamer a pfi nalezeni termokamery
je vytvofen ViewModel ,,CameraViewModel“. Tento ViewModel je vyuzivdm pro komunikaci
mezi GUI, které pracuje s proménnymi termokamery, a mezi objektem tfidy ,,Camera®, ktery je
vzdy obsazen ve ViewModelu ,,CameraViewModel“. Trida ,,Camera® poskytuje model
termokamery a je svym zpusobem spiSe tfidou obalujici objekt ,,ThermalCamera“ vytvofeny
v SDK Atlas, ale zaroven je rozsifena o potfebné funkce a proménné vyuzivané aplikaci. Ve tiidé
,»Camera® jsou také implementovany metody pro pfipojeni, odpojeni, spusténi a zastaveni streamu

a pro vzdalené ovladani termokamery.

4.4.4 Nalteni termogramu

Nekteré jednodussi analyzy ¢i méfeni na desce plosného spoje je mozné délat i na jednotlivych
snimcich — termogramech. Za timto uéelem je v aplikaci umoznéna prace s termogramem.
Termogram ve formatu radiometrického JPEGU je tedy mozné aplikaci otevfit a data z né&j nacist.
Radiometricky JPEG obsahuje matici surovych hodnot v 16 bitovém formatu, ze kterych je poté
piepoétem ziskano teplotni pole, které je vykresleno jako bitmapa. Dale obsahuje radiometricky
JPEG informace o daném snimku, jako datum pofizeni, velikost snimku a muize obsahovat
naptiklad i data s koordinaty ukazujici na ptesné misto, kde byl snimek pofizen. VSechna tato data
jsou s vyuzitim SDK Atlas pfectena ze souboru a ,,rozparsovana“. V moment¢, kdy k tomu dojde,
je vytvorena nova instance tfidy ,,Image”, kterd modeluje termogram. Data otevieného

radiometrického JPEGu jsou do proménnych tohoto objektu zapsana.

4.4.5 Nadlteni a pfehravani termografické sekvence

Pravdépodobné nejprakti¢téjsim zplisobem, jak provadét vétsinu analyz v aplikaci Thermal PCB
Analyzer, je vyuziti termografické sekvence (dale jenom zkracené sekvence). To znamena, Ze
pokud bude uZivatel chtit provést analyzu, nejprve si pfipoji kameru a spusti zaznamendvani
sekvence na pevny disk. Poté mize naptiklad desku plosného spoje zacit napajet. Po konci
experimentu se odpoji od termokamery a nacte si sekvenci, kterou pravé poridil. V tuto chvili
mize v klidu sekvenci ptehravat a také ji dale analyzovat, aniz by musel mit obavu, Ze ptehlédne
néjakou dulezitou skutecnost. S timto scénafem bylo pfi navrhu aplikace pocitdno a nacitani a

prehravani sekvenci je v aplikaci umoznéno.

Sekvence je pfi nahravani uklddana do souboru s pfiponou ,seq”, coz je format vytvoreny

spolecnosti FLIR. Jedna se o za sebe poskladané termogramy s nekomprimovanymi zdrojovymi
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16 bitovymi daty. To ma samoziejmé za nasledek, ze nékolikaminutova sekvence s rozliSenim
640 x 480 pixelit ma velikost dosahuji az cca 1 GB. Takovyto objem dat samoziejmé nelze drzet

vSechen v paméti, a proto je pii praci se sekvenci vzdy nacitan v danou chvili pouze jeden snimek.

Z pohledu uzivatelského rozhrani souvisi s pfehravanim sekvence pouze nékolik ovladacich
prvkda, které jsou umistény v panelu s termografickym obrazem ,,ThermallmagePane®. Tyto prvky
jsou zviditelnény po nacteni sekvence. Jedna se o sadu tlacitek pro spousténi, pozastaveni, nebo
uplné zastaveni piehravani. Dale k nim patii jesté¢ posuvnik znazornujici pozici v sekvenci, na
které se pravé program nachazi. Tyto nastroje jsou datové provazany s ViewModelem
»dequencePlayerViewModel“. Uvnitf tohoto ViewModelu je obsazena instance objektu
,» T hermalSequencePlayer®, ktery se stard o vycitani jednotlivych termogrami a vytvareni objektl

typu ,,ThermallmageFile®, které obsahuji vzdy jeden termograficky snimek.

Prehravani sekvence je periodicky déj, pfi kterém je nutné dodrzovat Casové intervaly pfi
vykreslovani jednotlivych snimkii, aby bylo docileno dojmu plynulého piehravani. Za timto
ucelem je ve ViewModelu pro pfehravani sekvenci implementovano nékolik vlaken, které vzdy
po uplynuti uré¢itého Casového useku, ktery odpovida prevracené hodnoté snimkové frekvence,
zapocnou nacitani dal§iho snimku. Zaroven toto piehravani pracuje pouze s relativni polohou a
vzdy vlastné inkrementuje polohu v sekvenci o jedna. Tim je umoznéno preskakovani na

libovolné misto v sekvenci i v prib&hu piehravani.

4.4.6 Vykresleni termogramu s paletou

Jak bylo vySe popsano, zdrojem termografickych dat, resp. termografického obrazu mohou byt
termokamera ve formé Zivého streamu, termograficka sekvence vznikla zaznamenanim Zivého
streamu, nebo termogram pofizeny kamerou. Tyto tfi zdroje poskytuji vzdy termografickd data,
ktera jsou z hlediska vykreslovani rovnocenna a jsou tedy vykreslovana stejnym zpiisobem a

S vyuzitim stejnych funkei.

Teplotni pole, které je termogramem zndzornéno, je pro lidsky mozek samotné Spatné
pochopitelné. Proto se v termografii pouzivaji barevné palety s teplotni stupnici. Termogram je
pak vykreslen jako barevny obraz a paleta slouZzi jako legenda, ktera usnadnuje ptifazeni presnéjsi
teploty ke konkrétni barvé. V aplikaci Thermal PCB Analyzer je vyuzito tradi¢niho zpusobu
vykreslovani termogramu s paletou a stupnici vedle obrazu, coz je vidét i na snimku obrazovky na
Obr. 4.5. Maximalni a minimalni teploty jsou pak jesté pro lepsi pfehlednost uvedeny nad a pod
paletou. V modu s automatickym teplotnim rozsahem, je u kazdého snimku zjisténa maximalni a
minimalni teplota snimku a podle toho je upravena teplotni stupnice vedle palety. Aplikaci Ize ale
také prepnout do modu s manualnim rozsahem (viz Obr. 4.5). V tomto médu lze posunovat obé
mezni teploty, které jsou svazany s krajnimi barvami palety. Tento nastroj je zejména vhodny

Vv piipadé, ze jsou v termogramu zobrazeny objekty s vyrazné rozdilnymi teplotami.
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Obr. 4.5: Ptiblizeny termogram desky plosného spoje s paletou.

Obraz s termogramem je navic plné interaktivni, lze ho totiz pfiblizovat, oddalovat a posunovat
S pfiblizenym obrazem, aby bylo mozné si detailné prohlédnout libovolnou cast obrazu. Malé
vyskakovaci okno s miniaturou obrazu (tmavé kolecko v pravém dolnim rohu na Obr. 4.5) pak
slouzi k tomu, aby uzivatel neztratil pfehled, v jaké Casti celého termogramu se zrovna nachazi.
Pokud chce uzivatel vidét po priblizeni, zda je v misté ostry teplotni pfechod, muize si dale
vypnout interpolaci mezi pixely bitmapy, aby nedochazelo k umélému rozmazani. V ptfipade, ze
uzivatele zajima pfesna hodnota teploty v konkrétnim bod¢, mize zvolit tzv. ,,popup* kurzor,
vedle kterého se po najeti nad termogram zobrazi ,,bublina“ s pfesnym udajem o teploté v tomto
bodé.

Z hlediska implementace je pro vykresleni termogramu Vv uzivatelském rozhrani aplikace nutné
prevést matici radiometrickych dat do formatu bitmapy. Program musi tedy pro kazdy snimek
projit matici dat a kazdy pixel prepocitat ze surovych 16-bitovych hodnot na teplotu. Ze znalosti
rozdilu mezi minimalni a maximalni teplotou v daném snimku je pak pixeldm ptidélena hodnota
od 0 do 255. Takto vytvofené pole pixeld je pak jednim ze dvou zasadnich vstupnich dat pro
vytvofeni bitmapy. Tim dal$im je paleta 256 barev, podle které je kazdému pixelu pfifazena
barva. Paleta je uloZena a reprezentovana také pomoci bitmapy. Jedna se o bitmapu, kde ve sméru
osy y se méni barvy pixeld podle pole 256 zdrojovych barev palety. Ve sméru osy x je 16
totoznych pixeld. Vznikne tak 0Gzky pruh s vertikalnim barevnym gradientem. Na rozdil od
bitmapy termogramu ale neni nutné znovu piepocitavat a prekreslovat bitmapu palety pro kazdy
novy snimek. K piekresleni dochazi pouze pti zméné palety, nebo pii praci v modu s manualnim

rozsahem.

33



4.4.7 VyKkresleni izoterem v termogramu

V termografii je pod pojmem izoterma myslena mnozina pixeld v obraze, resp. termogramu,
jejichz teplota patii do urcitého rozsahu teplot. Grafické znazornéni izotermy je realizovano tak,
ze vSem pixellim z této mnoziny je pfifazena jedina barva. V termografii se pouzivaji nejcastéji tii
typy izoterem. Prvnim z nich je ,,dolni* izoterma, u které¢ je definovana jedna hrani¢ni teplota, a
teploty niz$i nez tato hrani¢ni teplota spadaji do mnoziny bodl izotermy. Opakem ,,dolni
izotermy je izoterma ,horni“, u které naopak do mnoziny patii body s vyssi teplotou, nez je
hrani¢ni. Poslednim tfetim typem je izoterma ,mezi“, ktera je definovana dvéma hranicemi, a
mnozina bodil izotermy musi mit teplotu mezi témito dvéma hranicemi. VSechny tii typy izoterem
jsou implementovany v aplikaci a vyuziti dvou z nich Ize vidét na Obr. 4.6. Dolni izoterma ma

prifazenou ¢ernou barvu a horni bilou.

Pro nizsi vypocetni naro¢nost je aplikace izoterem na termogram provedena ve stejném cyklu jako
pfitazovani barev palety, o kterém byla fe¢ v ptedchozi Casti (podkap. 4.4.7). Pii vytvareni
bitmapy termogramu, ma vykreslovani izotermy vy$si prioritu nez ptidélovani barvy palety.
Pokud tedy konkrétni pixel svou hodnotou spada do teplotniho rozsahu vymezeného izotermou,
pak je mu pridélena barva izotermy a barva palety je ignorovana. Je tak docileno dojmu, Ze jsou

izotermy dodate¢né prekresleny pies termogram a Ze ho jakoby piekryvaji.
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Obr. 4.6: Termogram zakladni desky PC s aplikovanou horni a dolni izotermou.

4.4.8 Export termografickych dat

Castym ukolem je pro termografické aplikace export ziskanych dat. At uz se jedna o export dat
vzniklych zachycenim Casti streamu z termokamery a jeho ulozeni jako termografickou sekvenci,
nebo o uloZeni jednotlivych snimkt ze streamu. V takovém pftipad¢ jde spis o jednoduché zapsani
dat na disk bez né&jakého preformatovani nebo komprese. Thermal PCB Analyzer tyto funkce

samoziejm¢& poskytuje. Pii pfipojené termokametfe a spuSténém streamu je mozné nahravat
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sekvenci ve formatu souboru ,,seq”, nebo ukladat jednotlivé snimky ve formatu radiometrického

JPEGu. Radiometricky JPEG lze vytvofit i pfi prehrdvani potizené sekvence.

Vyhodou radiometrického JPEGu je to, ze jej lze prohlizet i v béznych softwarech uréenych
k prohlizeni standardnich JPEGu, jako napi. software ,IrfanView* nebo v zabudovaném
prohlizeci fotografii systému Windows. Radiometrické JPEGy totiz v sobé nesou nejenom plné

nekomprimované radiometrické data, ale také bitmapu termogramu.

V aplikaci je mozné v soucasné podob€ exportovat jesté¢ termogramy jako soubory ,.csv®. Do
budoucna je ale pocitano také s rozsifenim o export termografické sekvence do videofomatu

13
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4.5 Nastroje pro méfeni

Nastroji pro méfeni jsou mysleny nastroje a funkce aplikace, které dovoluji dale pracovat
s teplotnim polem termogramu. Jedna se o funkce, které pracuji vétSinou pouze s urCitou
vymezenou casti termogramu a ziskaji z mnoziny dat informace o maximalni, minimalni a
pramérné hodnoté teploty v dané oblasti. Na tyto funkce navazuji funkce pro vizualizaci takto
ziskanych dat v interaktivnich grafech. Nejprve bude fe¢ o oblastech zajmu a méfeni v té€chto

oblastech, dale o vykresleni teplotniho profilu a nakonec o grafu ¢asového vyvoje hodnot.

451 Oblasti zajmu (ROI)

Zakladnim stavebnim prvkem vSech méfeni teplot v aplikaci jsou tzv. oblasti zajmu, v anglictin¢
oznacované jako ,,Regions of Interest” (dale jen ROI). Jsou to v podstaté objekty aplikace, které
Vv sobé nesou informaci o uréitych vybranych bodech ¢i oblastech termogramu. Navic poskytuji
obecné metody, kterymi lze ziskat dalsi predevsim statistické hodnoty, resp. veliiny vypoctené
z dat termogramu, kterd spadaji do oblasti ROIL. Témito statistickymi veli¢inami jsou mySleny
predev§im minimalni, maximalni a pramérna hodnota teploty v ROI. V aplikaci Thermal PCB
Analyzer je implementovano pét druhd ROIL Jsou jimi ROI typu: bod, usecka, lomena usecka,

obdélnik a polygon.

V uzivatelském rozhrani aplikace je pro vytvafeni ROI vyhrazena Cast panelu nastroju. Panel
nastrojii obsahuje pét tlacitek, kterymi si uzivatel aktivuje nastroj pro kresleni daného typu ROI,
které ke konkrétnimu tlacitku nalezi (viz Obr. 4.7 - vlevo dole). V momenté, kdy ma takto zvolen
nastroj pro kresleni ROI, mize v oblasti termogramu zacit vytvaiet ROI. Bodové ROI, lomena
usecka a polygon se vytvareji klikanim na plochu termogramu. Zbytek ROI, tedy usecka a
obdélnik se vytvareji pomoci stlaceni tlacitka, tdhnuti a pusténi tlacitka. Dokud uzivatel nezvoli
jiny nastroj, mtze pokraCovat ve vytvareni libovolného poctu ROI daného typu za sebou. Pokud
uzivatel vytvofil ROI na jiném misté, nez je pro néj vhodné, nebo chce postupné prozkoumat veétsi
oblast pomoci jednoho ROI, mize vyuzit nastroje pro editaci ROI. S timto nastrojem lze

posunovat s ROI nebo ménit jeho tvar.
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Obr. 4.7: Termogram s aplikovanymi ROI.

Po uspésném vytvoieni ROI se pfida novy fadek tabulky v panelu ,,ROIPane“. Tento fadek
reprezentuje nové vzniklé ROI. Tabulka ma 9 sloupct, které obsahuji jméno, barvu ROI (pro
jednoduché rozeznani jednotlivych ROI), primérnou teplotu, maximalni teplotu, minimalni
teplotu, zaskrtavaci policko s volbou vykresleni limitnich teplot v grafech, zaskrtavaci policko
s volbou vykresleni grafu teplotniho profilu u ROI typu Usecka a lomena usecka, zaSkrtavaci
polic¢ko s volbou ukladani dat do CSV a nakonec tlacitko pro odstranéni ROI. Celd tabulka se
Vv ptipadé, ze uzivatel pracuje s zivym streamem nebo se sekvenci, automaticky aktualizuje.

Zdrojovy kod, ktery je vénovan implementaci ROI v aplikaci, je velice rozsahly a je propojeny
s mnoha ¢astmi aplikace. Zakladni ¢asti jsou vSak tfidy modelujici samotna ROI. Tyto tfidy jsou
potomky abstraktni tfidy ,,ROI, kterda modeluje obecné ROI a definuje abstraktni metody, které je
nutné u vSech typti ROI implementovat. Jsou to ¢tyfi metody, které maji za ukol analyzovat, resp.
prepocitat statistické hodnoty, které jsou v ROI vypsany. Tyto metody jsou volany vzdy, kdyz
dojde k n&jaké zmené tykajici se daného ROI, jako napiiklad zména jeho polohy. Samotné tiidy
modelujici konkrétni typ ROI pak rozsifuji funkcionalitu, kterd se tyka konkrétniho typu ROL
Naptiklad data z ROI typu tsecka mohou byt vykreslena jako teplotni profil. Pravé o takové

funkce je napf. tfida ,,Line*, ktera je potomkem abstraktni tfidy ,,ROI*, rozsifena.

Dalsi logickou ¢asti zdrojového kodu ROI je ¢ast obstaravajici jejich vytvoreni, resp. nakresleni
na termogram. Implementace tohoto vykreslovani je obsaZena v tfid€ za panelem s termogramem
,»ThermallmagePane®. Jedna se tedy o tzv. ,,code behind“ a je to jedno z mala poruseni MVVM
navrhového vzoru, ktery je v aplikaci vyuzit a jinak pomérné striktné dodrzovan. V tomto piipadé
jsou vsak klasické ,.event handlery” vhodnégjsi a co se tyCe rozsahu kodu usporngjsi zplisob
implementace, nez by bylo pouziti datového provazani. Kresleni ROI je implementovano tak, ze
pti udalosti vyvolané mysi, které je odchycena panelem s termogramem, je udalost zpracovana
funkci zpracovavajici konkrétni uddlost, jako napt. stlaCeni tlacitka. Tato funkce pak podle prave

zvoleného nastroje vykona funkcionalitu svazanou s danym nastrojem. Tedy napiiklad u
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bodového ROI je po pusténi levého tlaitka vytvoreno nové ROI na pozici, na které se nachazi

kurzor mysi. Zdrojovy kdd této konkrétni funkce je vidét na nasledujicim tryvku kodu:

private void ZoomAndPanControl_MouseUp(object sender, MouseButtonEventArgs e)
{
if (e.ChangedButton == MouseButton.Left)
{
switch (CursorState)
{
case CursorStates.Point:
//Kontrola, jestli je kurzor uvnitr oblasti termogramu
if (!IsPointInImage(e.GetPosition(ThermalImage))) return;

//Vytvoreni kolecka reprezentujiciho bodové ROI
currentShape = new Ellipse();

currentShape.Stroke = new SolidColorBrush(Colors.0liveDrab);
currentShape.StrokeThickness = ShapeStrokeThickness;

//Ziskani pozice kurzoru
startPosition = e.GetPosition(ThermalImage);

double size = 5 / ApplicationVM.ThermalImage.Scale;

//Nastaveni pozice kolecka, aby stred byl na pozici kurzoru
Canvas.SetTop(currentShape, startPosition.Y - size);
Canvas.SetLeft(currentShape, startPosition.X - size);

currentShape.Width = size * 2;
currentShape.Height = size * 2;

ApplicationVM.RoiVM.AddROI(currentShape, startPosition);
currentShape = null;
break;

//Nasleduji dalsi ,cases‘

default:
break;

Vzhled tabulky s ROI, jejiz funkce byly popsany vyse, je implementovan, resp. jeji vizualni
stranka je implementovana ve specialnim ovladacim prvku ,,ROIPane®. Jak jiz bylo fe¢eno, jedna
se v podstaté o panel vyplnény jednou tabulkou. Ve skute¢nosti se z pohledu zdrojového kodu ale
jedna spise o listbox, kde jednotlivé fadky odpovidaji konkrétnimu ROI. Pro vykresleni, datové
propojeni a dalsi vSak neni mozné navazat listbox pfimo na model konkrétniho ROI a je potfeba
vyuzit prostfednika. Timto prostfednikem je v tomto piipadé ,,ROlltemViewModel“. Zdrojem dat
pro listbox panelu ,,ROIPane” je kolekce naplnénd ViewModely typu ,,ROIltemViewModel*.
Jedna se konkrétné o tzv. ,,ObservableCollection® kolekei, ktera sama upozorni GUI, Ze doslo
Kk jeji zméné. Uvnitf ViewModelu ,,ROIltemViewModel*“ se pak skryva samotny model daného
ROI. Hierarchie zdrojového kédu kolem ROI je tedy nasledujici. Hlavnim vnéj$im ViewModelem
zastitujicim vSechny vytvofené ROI je ,,ROIVIewModel“. Tento ViewModel obsahuje zminénou
kolekei, ve které jsou obsazeny jednotlivé ViewModely konkrétnich ROI ,,ROIltemViewModel*.
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Uvnitt kazdého takového ViewModelu je obsazena instance jedné z tiid modelujicich ROI,

napfiklad ,,Point®.

4.5.2 Graf teplotniho profilu

V mnoha piipadech, kdy se pracuje stermokamerou, je vhodné mit moznost prohlédnout si
teplotni profil odpovidajici zvolené usecce. Pro tyto ptipady je teplotni profil a jeho vizualizace
implementovana i v softwaru Thermal PCB Analyzer. Ukazka grafu teplotniho profilu dvou
usecek je vidét na Obr. 4.8.
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Obr. 4.8: Graf s teplotnim profilem ziskanym z dvou ROI typu tsecka.

Na ose y grafu jsou vyneseny hodnoty teplot a na ose x jsou indexy pixelt, kde nulovy index
odpovida indexu pocate¢niho bodu usecky. Pro zjisténi piesné hodnoty v konkrétnim bod¢ je
v grafu implementovan kiiz s popiskem obsahujicim tyto hodnoty, coz je také vidét na obrazku.
Graf je mozné libovoln¢ piiblizovat bud’ oto¢enim kolecka mysi, nebo tazenim za konec jednoho

z posuvniki vedle os grafu.

Ziskani dat teplotniho profilu, je naprogramovano tak, aby automaticky pti pfidani nového ROI
typu usecka nebo lomena Usecka byly ziskany hodnoty teplot na pozicich bodu usecky. Takto
ziskany soubor teplot je ulozen do pole, které¢ poté muze slouzit jako zdroj informaci
vykreslovanych grafem. Pokud uzivatel pracuje s pfipojenou termokamerou, je pole teplot ziskano
s kazdym novym snimkem. V pftipad¢€, ze zdrojem radiometrickych dat je sekvence, spusti se po
pfidani ROI typu tsecka nebo lomend UseCka vlakno, které projde vSechny snimky sekvence a
ulozi pole s teplotami do listu. Pfi piehravani sekvence je pak do grafu poslano pouze pole teplot
patfici ke konkrétnimu snimku sekvence. Graf s teplotnim profilem lze skryt, pokud v tabulce
s ROI u daného ROI uZivatel odskrtne zaskrtavaci policko.

4.5.3 Graf ¢asového vyvoje hodnot v ROI

U dynamickych dé&ju je v urcitych ptipadech potieba prohlédnout si, jak se vyviji teploty v Case.
Pro takové ptipady je v aplikaci implementovan dalsi typ grafu, kterym je graf ¢asovym vyvojem
hodnot v ROI. V tomto typu grafu mohou byt vykresleny hodnoty maxima, minima nebo primeéru

v daném ROI. Kromé ¢asového vyvoje hodnoty jsou v grafu vyznaceny znovu hrani¢ni teploty a

38



prumér, coz je vidét na Obr. 4.9, ve kterém je Casovy vyvoj primérné hodnoty teploty ROI
oznaceného zkratkou ,,L0%“. Vyznacené ptimky oznacené popisky ,,MAX*, ,AVG* a , MIN* tedy
predstavuji maximalni, minimalni a primérnou hodnotu priméru ROI za celou dobu sekvence.
Od piechoziho grafu s teplotnim profilem se tento typ grafu 1isi jeste tim, Ze na ose X jSOU V ném
vyneseny Casové znacky. V ostatnich ohledech je graf podobny grafu teplotniho profilu. Lze ho

tedy ptiblizovat, posunovat a obsahuje kiiz, ktery po najeti zobrazi hodnotu v daném bodg¢.
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Obr. 4.9: Graf s ¢asovym vyvojem hodnot.

Na rozdil od grafu termalniho profilu nemaji data prabehi format 1D pole. Kazdy bod je totiz
definovan dvéma hodnotami, a to teplotou a ¢asovou znackou. Funkce, které analyzuji sekvenci

7w

tak vytvafti list naplnény strukturami obsahujici vzdy jednu takovou dvojici idajti.

Realizace vypoctu cCasového vyvoje u sekvence je velice naro¢nd operace. Radiometrickd
sekvence obsahuje velké mnozstvi dat a ¢asto zabira nekolik GB mista na pevném disku. Program
tak musi projit celou sekvenci, vzdy nacist dany snimek, ziskat z néj data a vypocitat hodnoty.
Takovéto prochazeni jednotlivych snimkli musi vyuzivat pevny disk a je proto i velmi ¢asové
naro¢né. Problémem je, Ze optimalizaci samotnych vypoctl nad snimkem byla ziskana ¢asova
uspora pouze Viadu procent. Nejvice Casu totiz trvaji diskové operace, které nelze jiz vice
optimalizovat. Do budoucna tak bude pravdépodobné implementovano dopocitavani ¢asového

vyvoje na pozadi, aby bylo umoznéno soucasné prehravani sekvence.
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5 Nastroje pro analyzu DPS

Aplikace Thermal PCB Analyzer spada do skupiny softward pro termografii. Tato aplikace tedy
poskytuje funkce, které jsou bézné€ dostupné u jinych termografickych softwarti. Jejim primarnim
ucelem je vsak umoznit uzivateli analyzu desky plosného spoje. Funkce popsané v predeslé
kapitole jsou tedy jakymsi zakladem, ktery je potieba pro praci s termografickymi daty. Pro
analyzu DPS jsou vSak v aplikaci implementovany dal§i funkce a nastroje, které na téch

zakladnich stavi, a které je vyuzivaji.

Zékladnim nastrojem, se kterym je mozné v aplikaci pracovat, je model vrstev. Tento model
umoziuje soucasné sledovat vice vrstev obrazovych dat a tim podstatné rozSifuje moznosti
vyuziti softwaru. S timto modelem také tzce souvisi dva specialni nastroje. Prvnim nastrojem je
podvrstva emisivni masky, se kterou je mozné provést korekci rizné emisivity materiali DPS.
Druhym néastrojem je podvrstva transformace, jez umoziuje Gpravu zdrojovych dat, aby spolu tato

data co nejvice korelovala.

V posledni ¢asti jsou popsany dalsi nastroje, které do jist€¢ miry stoji mimo ostatni pouzité
nastroje. Jsou jimi hledani zkratovych spoji a mist DPS stanovenim teplotni diference u sekvence,
zobrazeni delaminace DPS s vyuzitim charakteristik ziskanych pfevodem dat do frekvencni

oblasti a vykresleni termogramu jako 3D teplotniho povrchu.

5.1 Model vrstev s kompozitnim obrazem

Zakladnim problémem pii provadéni méfeni resp. analyz u desek plosnych spoji s vyuzitim
termografie je skute¢nost, ze deska plosného spoje ma vétsinou relativné maly rozmeér a soucastky
jsou na ni kvuli snizeni nakladli co nejvice nahustény. Pii jednoduchém pozorovani DPS
termokamerou lze pozorovat casto pouze mista, ktera vydavaji nejvice tepla, ale neni jiz
jednoduse mozné urcit, kde je problémové misto. V ideadlnim piipadé by bylo tfeba
problémovému mistu z termogramu piifadit konkrétni misto na desce. V aplikaci Thermal PCB
Analyzer je proto implementovan model vrstev, se kterym lze vzit n€kolik raznych vrstev
obrazovych dat, upravit je a vytvofit z nich kompozitni obraz. V takovém kompozitnim obraze je
pak mozné vysledovat mnohem vice, nez z jednotlivych obrazi oddélené. Pravdépodobné
kompozitni obraz (viz Obr. 5.1). Jejich prolnutim vznikne obraz, ve kterém je mozné presné
vysledovat problémova nebo z néjakého divodu zajimava mista. Kromé t€chto dvou zminénych
vrstev je do budoucna uvazovano jesté¢ o moznosti otevieni a zobrazeni vrstvy obrazu viditelného
spektra, tedy klasickou digitalni fotografii. Tato vrstva by pak slouzila spiSe jako nahrada vrstvy
Gerber dat, pokud by nebyla k dispozici. U téchto typu vrstev je mozné nastavovat Uroven
neprithlednosti od 0 do 100 procent. Zaroven lze vrstvu docasné€ skryt a tim zakazat jeji

vykreslovani v kompozitnim obraze.
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Do modelu vrstev také patii dva typy podvrstev. Prvnim typem je podvrstva emisivni masky,
ktera se vaze vzdy k vrstvé stermogramem. Jejim ucelem je zajistit, aby teploty vysledného
termogramu co nejvice odpovidaly skutec¢né teploté jednotlivych komponent DPS. Druhym typem
je transformacni podvrstva, S jejimz vyuzitim miize byt jakakoli z vrstev transformovana, aby byla

dosaZena maximalni korelace mezi jednotlivymi vrstvami.

(@) Samotny termogram (b) Kompozitni obr. — termogram + Gerb. data

Obr. 5.1: Porovnani klasického termogramu s kompozitnim obrazem.

Vrstvy jsou po vytvoreni automaticky pfidany do seznamu v panelu ,,PCBAnalysisPane®. Nova
vrstva je pridana na prvni misto seznamu. Vykreslovani kompozitniho obrazu postupuje odshora a
program zjisti, zda vrstva, kterou prave vykresluje, je alespon ¢astecné pruhledna a jestli ma
postoupit o urovenl niz a pokraCovat s vykreslovanim dal$i vrstvy v pofadi. Vrstvy je zaroven
mozné preskupovat, resp. meénit jejich pofadi a tim i prioritu pii vykreslovani. Podvrstvy, které se
vazou vzdy k n&jaké konkrétni vrstvé, neni mozné samostatné premistit. Podvrstvy méni potadi
pouze, pokud dojde ke zméné€ potadi hlavni vrstvy, ke které patfi. Jak vypada panel, ve kterém
jsou spravovany vrstvy a podvrstvy, je vidét na Obr. 5.2.

PCB Analysis O iy

Layer name Qpacaty Visible

L. Emissivity Map ‘
Gerber data 1 100 %

L. Transformation

Obr. 5.2: Snimek obrazovky s panelem obsahujicim vrstvy a podvrstvy.
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Zdrojem dat pro tabulku na Obr. 5.2 je kolekce ,Layers” typu ObservableCollection, ktera
obsahuje ViewModely jednotlivych vrstev. Tento obecny ViewModel obsahuje zaprvé nékolik
proménnych, jako jsou jméno, viditelnost, pruhlednost, typ vrstvy atd., které jsou vyuzity
V programu pro vykresleni polozky s vrstvou. Zadruhé obsahuje ViewModel objekt typu ,,Layer*,
uvnitié kterého je obsaZzena vlastni vrstva nebo podvrstva. Jak vrstvy, tak podvrstvy z hlediska
zdrojového kdédu rozsituji abstraktni tfidu ,,Layer, ktera modeluje obecnou vrstvu. Rozdil
v implementaci mezi vrstvou a podvrstvou je pouze v proménné ,JIsSubLayer” typu boolean.
Spolecné maji vSechny vrstvy to, Ze je vSechny lze n€jakym zpiisobem vykreslit ¢i reprezentovat

jako dvou-rozmérny obraz.

Zminénd kolekce s vrstvami ,,Layers® je obsazena ve ViewModelu ,,PCBAnalysisViewModel*.
Tento ViewModel spravuje kolekci vrstev, zajistuje jejich vytvareni, pridavani do kolekce a také
jejich mazani. Mezi hlavni funkce tohoto ViewModelu dale patfi vytvareni kompozitniho obrazu
z obrazovych dat poskytnutych jednotlivymi vrstvami. Pifi kazdé zméné, ktera se dotyka
kompozitniho obrazu (napf. novy termogram z kamery, zména prihlednosti vrstvy atd.), je
zavolana funkce ,,CreateCompositelmage*. Tato funkce nejdfive zjisti, které vrstvy jsou viditelné,
poté ze seznamu viditelnych vytvofi seznam vsech, které budou vyuzity pro vytvoreni
kompozitniho obrazu. Pokud je napfiklad vrchni vrstva zcela neprihledna, pak bude vyuzita
pouze tato jedind vrstva, a tudiz neni nutné dale pozadovat data dalSich vrstev. V opatném
ptipadé je ale postupovano dale, dokud bud’ neni nalezena prvni nepruthledna vrstva. V piipadg, ze
neni nalezena ani jedna neprithledna vrstva, je vyuZzito tmavé Sedé pozadi. Po tomto vyhledani
vyuzitych vrstev ma funkce ,,CreateCompositelmage* k dispozici konkrétni indexy vrstev, se
kterymi ma dale pracovat. V posledni fazi pak funkce v cyklu tyto ziskané vrstvy prochézi a
pocinaje tou umisténou vespod zacne vytvaret kompozitni obraz. Samotné michani barev je
provedeno s vyuzitim systémové tiidy ,,Systém.Drawing.Graphics®, ktera obsahuje

optimalizované funkce pro vykreslovani bitmap vyuzivajici knihovny DirectX.

5.1.1 Vrstva s termogramem

V predchozi kapitole bylo vysvétleno, sjakymi zdroji radiometrickych dat je mozné pracovat
(stream z termokamery, sekvence a termogram). Vrstva termogramu je jakysi univerzalni model,
ktery umi pracovat se vSemi tiemi zdroji. Poskytuje tedy tii pretizené konstruktory tfidy, které
podle typu zdroje radiometrickych dat ptizplsobi vytvareny objekt. Ptizplisobeni se muze
naptiklad projevit v optimalizaci piekreslovani vysledného snimku. Pokud se jedna o staticky
obraz, pak je pfi kazdé zméné mozné provést aktualizaci a opétovné vykresleni termogramu. U
zivého streamu je oproti tomu vyuzit jiny pfistup, kdy aplikace vycka s uplatnénim zmén na novy
snimek z kamery.

Vrstva termogramu je do jisté miry ,,vedouci® vrstvou. A to zejména ve smyslu, Ze se velikost
vysledného kompozitniho obrazu odviji od velikosti zdrojového termogramu. Ostatni vrstvy totiz
bud’ nutné museji mit stejnou velikost jako termogram, to je pfipad vrstvy emisivni masky. Nebo

jejich velikost neni nijak pixelové omezena a je mozné je prizpusobit na velikost termogramu.
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Umélé zvétSovani termogramu nema smysl ztoho dtvodu, Ze vice zdrojovych dat bychom
neziskali a pokud je zapotiebi vykreslit bitmapu termogramu vétsi, postard se o to nastroj pro
zoomovani s bitmapou, ktery umi jednak umele vyhladit pfechody, nebo ponechat ostré piechody
mezi pixely.

Zobrazeni stavu vrstvy a jejich parametrt v GUI ma na starost cast ViewModelu
,»PCBAnalysisViewModel“, ktera je vénovana vrstvé s termogramem. Parametry spadajici pod
tuto vrstvu jsou zvolena paleta, volba interpolace pixelll piiblizené bitmapy a radiometrické

parametry (emisivita, odrazena teplota atd.).

5.1.2 Vrstva Gerber dat

Format Gerber souboru se rozvinul jiz v Sedesatych letech minulého stoleti, kdyz ho zacali
vyuzivat foto-plotry urcené pro prumysl zabyvajici se vyrobou desek plosnych spoji. Dnes se
z tohoto formatu stal pro toto primyslové odvétvi standard a takika vSechny soucasné softwary
pro navrh DPS exportuji vysledna data v tomto formatu. To je také divodem pro¢ Thermal PCB
Analyzer podporuje import a vykresleni Gerber dat.

Soubor s Gerber daty v sobé obsahuje vektorovy 2D obraz ulozeny jako binarni soubor. Jednomu
souboru odpovidé jeden vektorovy obraz obsahujici mnozinu na rozliSeni nezavislych objektii. Ve
své podstaté obsahuje soubor s Gerber daty posloupnost zakodovanych piikazt, které mohou bud’
urc¢ovat graficky stav, nebo pfimo konkrétni graficky objekt. Vysledkem této posloupnosti piikazi

je obraz obsahujici ¢ast nebo celou desku plosného spoje.

V aplikaci Thermal PCB Analyzer je proveden import Gerber dat ve dvou krocich. V prvnim
kroku se s vyuzitim panelu pro import Gerber souborti nahraje jeden nebo vice soubora (viz Obr.

5.3a). Z téchto soubort jsou nactena obrazova data, ktera jsou nasledné vykreslena. Jednotlivé

Gerber files
Gerber data layers:
v
mill.gbr
plb.gbo

pltgto

Add gerber file  Delete gerber file

Add to layer

(a) Panel pro import Gerber dat (b) Vrstva Gerber dat vykreslena aplikaci.

Obr. 5.3: Import a vykresleni Gerber dat v aplikaci.
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obrazy lze riznymi zpisoby upravit. Lze jim nastavit barvu, zménit jejich velikost, otocit je o 90°
V obou smérech a také je horizontdlné nebo vertikalné prevratit. Tyto Gpravy maji za cil, aby
vznikly obraz s Gerber daty co nejvice odpovidal termogramu s DPS, se kterym napft. u sekvence
nelze jednodusSe otacet. Po tom, co jsou Gerber data takto piedzpracovana a je z nich vytvofen
obraz, z nich lze vytvofit vrstvu, ktera se automaticky prida do kolekce vrstev. S takto vytvofenou
vrstvou Gerber dat lze dale pracovat a je mozné ji jesté CasteCné upravit — pfiblizit, oddalit a

posunout. Nelze jiz ale ménit jeji barvu, prevracet ji atd.

Z pohledu implementace jsou pro import Gerber dat v aplikaci implementovany zaprvé tridy
modelujici jednotlivé objekty, ze kterych se vysledny obraz sklada. Jsou to kruh, oval, obdélnik a
polygon. Daéle jsou v aplikaci tfidy, které obsahuji funkce pro rozparsovani zakdédovanych
ptikazi. Jednotlivé piikazy jsou rozparsovany v cyklu, kde jednim nebo vice piikazy je vytvoren
jeden objekt obrazu. Aby bylo mozZné s obrazem s Gerber daty pracovat, jak bylo vySe popsano,
tedy pfiblizovat, posunovat atd., jsou v prvni fazi vykreslovani zji$tény maximalni a minimalni
soufadnice. Z nich je pak vypoctena velikost bitmapy, ktera ma dostateCnou velikost pro
zobrazeni vSech detaild obrazu s Gerber daty a zaroven je ze vSech stran rezerva, aby bylo mozné
Gerber daty posunovat. Z této velké bitmapy je pak vzdy vybrana pouze East, ktera slouzi jako
zdroj grafickych dat pro vrstvu Gerber dat. Vétsinou tento vybér obsahuje celou desku plosného
spoje.

5.1.3 Podvrstva emisivni mapy

Jednoduchym pohledem termokamerou na desku plosného spoje miizeme ziskat hrubou ptedstavu
o rozlozeni teplot na DPS. Pokud ale chceme, aby ziskané teplotni pole odpovidalo co nejvice
skute¢nym teplotam na povrchu DPS, je nutné vzit v uvahu riizné materialy DPS. Materialy bézné
vyuzivané pro vyrobu DPS maji totiz z pohledu termografie velmi odlisné vlastnosti. Nekteré
¢asti, jako jsou napiiklad pouzdra Cipd, jsou velice dobré zatice, naproti tomu kovové prvky zati
v oblasti elektromagnetického spektra pozorovaného termokamerou vétSinou Spatné. V rovnici
termografie je chovani material reprezentovano piedevsim jejich emisivitou. Pokud tedy chceme
ziskat teplotni pole s co nejnizsi odchylkou od skute¢ného teplotniho pole na povrchu DPS, pak je
nutné kompenzovat emisivitu jednotlivych ¢asti DPS. V aplikaci je tento koncept rozvinut a pro
ucely presného méfeni teplot DPS je implementovana podvrstva emisivni mapy. Tato vrstva po
vytvofeni emisivni mapy, které je podrobné&ji popsano v podkapitole 5.2, obsahuje matici dat,

ktera pro kazdy pixel termogramu obsahuje jednu hodnotu emisivity.

Podvrstvu emisivni mapy je mozné v aplikaci vykreslit podobné jako ostatni vrstvy. Pro
vykresleni se podobné jako u termogramu vyuziva barevné palety, jenom misto teplotni stupnice
je vedle palety vykreslena stupnice s hodnotou emisivity od 0 do 1. Soucasné zobrazeni
termogramu a emisivni mapy neni v aplikaci umoznéno a uzivatel mize zobrazit bud’ termogram,

nebo emisivni mapu.

DalSim dilezitym nastrojem spojenym s podvrstvou emisivni mapy je nastroj pro vytvoireni
hranice DPS. Stimto nastrojem je mozné v GUI aplikace nakreslit polygon, ktery ohranicuje

oblast, ve které se nachazi DPS.
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5.1.4 Podvrstva transformace

V podkapitole 5.1.2 o vrstvé Gerber dat bylo vysvétleno, jak je mozné vrstvu Gerber dat
upravovat, aby vnikly obraz Gerber dat, co nejvice odpovidal termogramu s DPS. Ne vzdy je ale
mozné docilit tak dobré korelace obou vrstev, jako je vidét na Obr. 5.1b. Pokud se napiiklad
deska plosného spoje nachdzi v ne uplné pfistupném misté a neni mozné umistit termokameru
v ose kolmé na plochu DPS, pak je obraz DPS vice ¢i mén¢ zkresleny. Takto zkresleny obraz neni
mozné upravou jeho velikosti, nebo jeho posunutim pfizptisobit Gerber datim. Pro tyto ptipady
aplikace disponuje podvrstvou transformace, ktera dokdze obrazovou vrstvu transformovat tak,

aby bylo zkresleni vykompenzovano.

Aby mohl software provést transformaci, je nutné, aby mu uzivatel poskytl sadu alespon Ctyt
dvojic bodu. Z této dvojice bodl je vzdy jeden z obrazu pied transformaci a jeden z obrazu po
provedeni transformace. Ziskani této sady bodu je v aplikaci realizovano tak, Ze uzivatel v GUI
nakresli pies termogram dva ¢tyfuhelniky. Tato metoda uzivateli tedy celkem jednodu$e umozni,
aby v obraze onacil obrys zkreslené DPS a poté oznacil obrys DPS v obraze poskytnutém Gerber
daty. Po provedeni transformace si pak obrazy obou vrstev piesné odpovidaji. Transformovat je
mozné jak vrstvu termogramu, tak vrstvu Gerber dat. Primarné je samozfejmé vhodnéjsi
transformovat termogram, to muze byt ale vypocetné naroCné, zejména u zivého streamu.
Uzivatel disponujici poc¢itacem s niz§im vypocetnim vykonem mize tedy transformovat vrstvu
Gerber dat, u niz sta¢i provést transformaci pouze jednou. V zavislosti na tom, jakou vrstvu chce

uzivatel transformovat, vytvoii transformacni podvrstvu patfici ke zvolené vrstve.

5.2 Transformace vrstvy obrazu

Transformace obrazu je provedena ve dvou krocich. V prvnim kroku je transformovana poloha
jednotlivych pixelt obrazu a v druhém kroku jsou pak ziskané pixely vyhlazeny, aby se v

transformovaném obraze neobjevily umélé prechody.

V prvni fazi je potieba prevést jeden 2D objekt v jiny 2D objekt. V projektivni geometrii je tato
transformace oznaCovana jako 2D homografie. U této transformace je obecné potfeba vyfeSit
homogenni soustavu linearnich rovnic. Jedna se o soustavu 8 rovnic, kde kazda z dvojice si

odpovidajicich bodi poskytne dvé rovnice v nasledujicim tvaru

1
oT —w!xT y.’xT h

A= < T o7 xat) (250 G
Wi X XiXj h3

kde x; = (x;,y;, w;) je vektor vyjadfujici souradnice bodu pfed transformaci v homogennich
soutadnicich, x; = (x{,y;,w;) je vektor bodu po transformaci, také v homogennich soutadnicich
a h,h?,h3 jsou hledané vektory feseni soustavy rovnic [16, s. 87-9]. Pokud do vy3e uvedeného
vztahu dosadime vSechny ¢tyfi dvojice bodu ziskané ze dvou Ctyithelniki, které vytvori uZivatel,

pak dostaneme nasledujici plnou soustavu rovnic
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Pro nalezeni feSeni této soustavy se bézn¢€ vyuziva maticové dekompozice SVD, coz je zkratka

anglického ,,Singular Value Decomposition®, to v ptekladu znamena rozklad na singularni

hodnoty. Vystupem této dekompozice jsou 3 matice U,X,VT, znichz matice VT obsahuje

Vv poslednim sloupci hledany vektor h, resp. vektor velice blizky tomuto vektoru. Vytvoienim

matice 3 x 3 z vektoru h tak, ze jeho prvni tfi prvky vytvoii prvni fadek matice, druhé tfi druhy

atd., sestavime transformacéni matici, s jejimz vyuzitim je pak mozné transformovat jednotlivé

pixely obrazu. Pro ziskani transformacni matice byla vyuzita implementace SVD ,,open-source®

knihovny MathNet.Numerics [17].

(a) Termogram pted transformaci

(b) Termogram po transformaci — Nearest

Neighbour.

(c) Termogram po transformaci — Bikubicka interpolace.

Obr. 5.4: Porovnani termogramu pied a po transformaci.
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Po provedeni prvni faze byla ziskana transformacni matice. S vyuzitim této matice lze vytvofit
novy obraz. Program vezme kazdy novy pixel matice a vynasobenim polohy tohoto pixelu
dostane jeho polohu ve zdrojovém obraze. Tato poloha mize byt ale mimo hranice pivodniho
obrazu, kde nejsou k dispozici Zadna zdrojova data. To je oSetieno jednoduchym pfifazenim
defaultni hodnoty takovému pixelu. Pokud je poloha uvnitf ptvodniho obrazu, pokracuje
algoritmus ve vypoctu kone¢né hodnoty pixelu. Hodnota této ziskané polohy se muze nachazet
kdekoli mezi celo¢iselnymi indexy pixelt. Napiiklad muze poloha vychazet na [x;y] =
[10,37;21,79]. Na této ptesné pozici vSak neni zadna znama hodnota. Nejjednodussim feSenim je
V tomto piipadé nalézt nejblizsi pixel a vzit jeho hodnotu. Toto feSeni ma ve zpracovani obrazu
pojmenovani ,,Nearest Neighbour” interpolace a jeho produkt je vidét na Obr. 5.4b. Pavodni
obraz je vidét na Obr. 5.4a. Z obrazu je vidét, ze transformace jako takova je sice funk¢ni, ale
vysledny obraz ma vyrazné uméle vzniklé pfechody mezi nekterymi pixely. Pro dosazeni lepsich
vysledki byl v aplikaci vyuzit algoritmus bikubické interpolace, ktery vezme matici okoli bodu o
velikosti 4 x 4 a z této matice ur¢i interpolovanou hodnotu bodu [18, s. 126 - 32]. Vysledek
transformace a nasledné aplikace bikubické interpolace je vidét na Obr. 5.4c.

5.3 Vytvofeni emisivni mapy

Pfi vytvareni emisivni mapy je cilem vytvofeni matice dat, ktera bude pro kazdy pixel obrazu
obsahovat hodnotu emisivity z intervalu < 0,1 >. Tuto matici je mozné si predstavit jako dalsi
obraz, velice podobny samotnému termogramu, jen s tim rozdilem, ze hodnota pixeld je mezi
nulou a jednou vcetné. Uzivatel pii vytvareni tohoto obrazu mtize bud’ pracovat s celym obrazem,
nebo jenom s né&jakou jeho vymezenou ¢asti. Touto vymezenou ¢asti miize byt bud’ oblast hranice

DPS, o které byla fe¢ v podkapitole 5.1.3, nebo nekteré z definovanych ROI.

Po zvoleni celého obrazu nebo jeho Casti pak mize uzivatel stanovit v této vybrané oblasti
hodnotu emisivity. Prvni moznosti, kterou ma k dispozici, je nastaveni konstantni emisivity v této
oblasti. To je vhodné naptiklad, kdyZz chce uzivatel nastavit jednotnou emisivitu celému okoli
DPS. Druhou, pon¢kud komplikovangjsi, ale zaroveni sofistikované€j$i metodou je stanoveni
emisivity vypoCtem ze zndmé teploty. Tato metoda vyzaduje zahtfati DPS na znamou teplotu,
alespoit 0 20 - 30 °C vyssi, nez je bézna pokojova teplota, a poté ziskani termogramu takto
zahtaté desky. Misto vypoctu teploty jednotlivych pixelt, kterou nyni povazujeme za konstantni,
Ize z rovnice vyjadfit jako neznamou emisivitu. Aplikace takto projde v8echny pixely vyznacené

oblasti, vypocita jejich emisivitu a jeji hodnotu zapiSe do matice vrstvy s emisivni mapou.

5.3.1 Testovani emisivni mapy

Pro ucely testovani fungovani emisivni mapy v realnych podminkach byla vytvotfena nasledujici
sestava. Jako deska plosného spoje byl vyuzit minipo¢ita¢ Intel NUC s procesorem Intel Core i3.
Tento minipocita¢ byl pomoci ptedehtivace pro pajeni na DPS homogenné zahtat na 55 °C. Po
docileni rovnomérného zahiati byl uloZen termogram desky minipocitace. S vyuzitim tohoto

termogramu byly v oblasti DPS byly vypoéteny hodnoty emisivity pro jednotlivé pixely obrazu.
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(b) S aplikovanou emisivni mapou.

Obr. 5.5: Testovani vyuziti emisivni mapy.

Na Obr. 5.5a je vidét termogram bez aplikace emisivni masky. Kovové ¢asti DPS (USB port a slot
na SD karty v pravém hornim rohu obrazu) se zdaji byt vyrazné studené&jsi nez zbytek desky. Po
aplikaci emisivni mapy je v8ak korigovana nizkd emisivita kovovych soucastek DPS a na Obr.
5.5b lze vidét, ze aplikaci emisivni masky doSlo k vyraznému srovnani teplot mezi kovovymi
¢astmi a jejich blizkym okolim (vétsi snimky tohoto méfeni a snimek ziskané emisivni mapy jsou
uvedeny v piiloze B).

Pro pifesné porovnani teplot byly zméteny kontaktnim teplomérem s termoclankem teploty V péti
bodech DPS a porovnany s hodnotami vtermogramu bez a s aplikovanou emisivni mapou.
Hodnoty ztohoto méfeni jsou uvedeny v Tab. 5.1. Pokud porovname teplotu zméfenou
termoc¢lankem, ktera je vtomto piipadé povazovana za referenéni, s teplotou z termogramu
s konstantni emisivitou (¢ = 0,95), pak jsou v nékterych mistech rozdily az 15 °C. Po aplikaci
emisivni mapy jsou rozdily mezi teplotou zjisténou termoc¢lankem a z termogramu s emisivni
mapou vyrazné niz§i. Chyba se snizila v n€kterych pripadech i o vice nez jeden fad. Zaroven lze
pozorovat, Ze teplota zméfena termoclankem byla ve vSech pfipadech niz§i nez teplota
s aplikovanou emisivni mapou. To bylo pravdépodobné zplsobeno tim, ze termoclanek byl

ochlazovan okolnim vzduchem.

Index | Tiermoer.[°C] | Te konst.[°C] | Te mapa [°C] | Misto na DPS
1 54,9 55,3 55,3 mensi ¢ip
2 45,4 31,1 45,5 Sroub
3 39,6 31,3 40,4 kovova jamka
4 50,6 51,7 51,8 pasivni chladic¢
5 34,4 24,1 35,4 slot na SD

Tab. 5.1: Porovnani teplot mist na DPS ziskanych kontaktnim teplomérem, z
bézného termogramu a z termogramu s aplikovanou emisivni mapou.
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5.4 Zobrazeni delaminace DPS

Mista delaminace DPS se chovaji jinak nez normalni mista na DPS. Pfi klasickém pozorovani
termokamerou ale lze pozorovat jenom povrch DPS, coz mize mit za nasledek, ze delaminace
nebudou zaregistrovany. Pokud ale bude zaznamenana odezva systému, tedy v tomto piipadé
DPS, na skok a poté pievedeny ziskané signaly jednotlivych pixelt do frekvenéni oblasti, 1ze o
desce ziskat vice informaci. Frekvenéni spektra mist desky, kde je plny material a mist, kde je

né&jakd dutina, se totiz mohou relativn€ vyrazné lisit.

Program tedy provadi tuto analyzu tak, ze zpracuje sekvenci obsahujici odezvu systému na skok.
Tuto sekvenci nejprve prevzorkuje na sekvenci se snimkovou frekvenci kolem hodnoty 1 Hz.
Toto prevzorkovani je dalezité kvuli snizeni datového objemu sekvence, kterda mize mit délku
kolem 10 minut a velikost zhruba 5 GB. S takovym objemem dat v béZzném PC nelze pracovat tak,

Ze vSechna tato data jsou uloZena v paméti.

Po pfevzorkovani vznikne nova #idsi sekvence, kterou uz lze celou uloZit do paméti. Poté, co je
sekvence nactena a ulozena do paméti, je prochazena na pozicich jednotlivych pixeld, ¢imz
vznikne dvourozmérné pole signalii. VSechny tyto signaly jsou postupné pirevedeny pomoci
Fourierovy transformace do frekvencni oblasti. K tomu je vyuzit algoritmus tzv. rychlé
Fourierovy transformace, jehoz implementace je obsaZena v knihovné Math.Net Numerics, ktera
je v aplikaci vyuzita [17].

Po pievedeni do frekvenéni oblasti jsou v GUI aplikace vykreslena ziskana data. Amplituda
signalu s konkrétni frekvenci je reprezentovana barvou podobné jako u termogramu teplota. Pod
vykreslenym amplitudové frekvencnim obrazem je posuvnik, kterym lze ménit frekvenci.
Vykresleni vysledkl této analyzy tedy je, alespon co se tyCe implementace a ovladani GUI,
podobné piehravani termografické sekvence. Rozdil je v tom, Ze misto teplotni stupnice je

vykreslena amplituda signalu a misto ¢asového udaje se méni frekvence.

—— Plocha vedle CPU

——Zakryta dira pro

3 uchyceni

2 °0000 Cast DPS bez soucastek
g

Frekvence [Hz]

Graf 5.1: Porovnani signali ve frekvenéni oblasti v riznych bodech DPS.
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Obr. 5.6: Obraz amplitudovych odezev signald na vSech pixelech pivodni sekvence a pti frekvenci 105 Hz.

Pro testovani implementovaného néstroje pro hledani mist delaminace DPS byla pofizena
termografickd sekvence s termokamerou FLIR A615. Deska plosného spoje minipocitace Intel
NUC byla z pokojové teploty 29 °C rychle zahtata na 42 °C s vyuzitim horkovzdusné pistole.
K zahfati na tuto teplotu do§lo béhem nékolika sekund. Deska byla pak ponechana v klidu a byla
snimana termokamerou, dokud se neochladila zpatky na ptivodni pokojovou teplotu, coz trvalo
cca 9 minut. Takto pofizend sekvence zaznamenavajici odezvu systému na skok v infracervené

Casti spektra byla nésledné pomoci aplikace analyzovana.

Jako simulace delaminace DPS byla mista pro uchyceni desky ke krytu zalepena nékolika
vrstvami Cerné elektrikarské pasky, pod kterou se tak skryvala uméle vytvofena ,,delaminace®.
V Graf 5.1 lze vidét signaly ve frekvenéni oblasti vybranych mist na desce. Cerny a &erveny
pribéh reprezentuji mista bez dutin. Oproti tomu modry pribéh piedstavuje signal z mista, kde je
schovana zminéna uméle vytvorena dutina. Z grafu je patrné, ze Cerveny a Cerny signal jsou si
velice podobné, zato modry se od nich pomérné lisi. Na Obr. 5.6 je vidét vybrany amplitudovy
obraz, ve kterém jsou mista s pfechody anebo dutinami vyrazné vidét. Oproti tomu v pavodni

termografické sekvenci nebyla tato misto nijak zvIast’ zajimava a spise splyvala se svym okolim.

5.5 Zobrazeni zkratovych spojii a mist DPS

Vlivem zmenSovani a zahustovani DPS v poslednich desetiletich se také zvySuje riziko vzniku
zkrati. Misto, ve kterém dojde ke zkratu, se vétSinou prudce zahieje. Nékdy dojde k vyraznému
prehiati v misté, kde se objevil zkrat. Nicméné nikdy neni zaru€eno, Ze teplota v misté zkratu

presahne maximalni hodnotu v termogramu. Bézné€ se totiz muze stat, Ze provozni teplota jinych

50



soucastek je vyssi, nez teplota v misté zkratu. Navic zkratové misto nejcastéji byva jenom malé a
lokdlni. VSechny tyto zmifiované vlastnosti délaji ze zkratu jev, ktery mize byt pfi bézném
sledovani termografického zaznamu velice snadno ptehlédnut.

Hlavnim rysem zkratu, ktery jej odliSuje od bézného chovani DPS, je zmifiovany prudky nartst
teploty. Tento fakt byl vyuzit pfi navrhu funkce v aplikaci, jejimz primarnim cilem je hledani
zkratovych spojii na DPS. Pouzitd metoda pracuje s nahranou termografickou sekvenci a vétSinou
probihd ve dvou fazich. V prvni fazi je signal na pozici kazdého pixelu v obraze vyfiltrovan za
ucelem odstranéni Sumu. V druhé fazi je vypocitana diference mezi jednotlivymi snimky.
Vypoctem diference vznikne vzdy novy snimek. Sekvence téchto snimki je uloZena na disk a

nasledné mtze byt prehrana vedle piivodniho termografického zaznamu.

Zminéna prvni faze pii hledani zkratq, filtrace, je volitelna. Pro uzivatele, ktery disponuje napf.

chlazenou termokamerou z n€které z vyssich cenovych kategorii, nemusi jit o potfebnou

(a) Termogram se zkratem

Temperature difference [ *C]

(b) Obraz z diferenéni analyzy bez filtrace (c) Obraz z diferenéni analyzy s filtract

Obr. 5.7: Data ziskana pii hledani zkratovych spoji.
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proceduru. Naproti tomu u levné&jSich termokamer s mikro-bolometrickymi poli je Sum ¢asto
vyrazny. Pokud je takovou kamerou sledovana DPS za pokojové teploty, mize detekovana teplota
kolisat mezi jednotlivymi snimky az o + 0,3 °C, coz je podobn¢ prudka zména teploty jako
V misté zkratu. Volba, zda je potieba signal filtrovat, je tedy ponechana na uzivateli a sam uZivatel

tak miize reagovat na situaci podle toho, s jakou termokamerou pracuje.

Pro realizaci filtrace Sumu v obraze byl vybran typ filtru s kone¢nou impulzni odezvou — filtr typu
klouzavy pramér (v aj. ,,moving average®). Konkrétné se jedna o variantu vazeného klouzavého
praméru, ktery vyuzivd konvolu¢ni masku tvaru trojihelniku, kde nejvy$si vaha je ptifazena
hodnoté pixelu aktualniho snimku. Na kazdou stranu, tedy v Case zpatky i dopiedu, jsou vyuZzity
hodnoty ¢ty pixelll. Se vzdalenosti od aktualniho snimku jim pfitfazena véha linearné klesa. Pro

hodnotu kazdého pixelu po filtraci je tedy vyuzito devét pixeltl z ptivodni zdrojové sekvence.

V momente, kdy ma program data bez Sumu, je mozné pfistoupit k vypoctu diference. Ta je

vypoctena podle nasledujici rovnice vyjadiujici diskrétni derivaci

fx+b)—f(x+a)

c L , (5.3)

flx) =

kde f'(x) je hodnota diference a a a b jsou indexy pixelt.. Rozdil mezi indexy a a b mtze byt 1 i
vice. Diference tedy muze byt pocitdna mezi sousednimi snimky, ale také mezi snimky od sebe
vice vzdalenymi. Tento parametr mtze uzivatel nastavovat z GUI panelu pro nastaveni této
analyzy.

Na Obr. 5.7a je vidét termogram DPS v okamziku zkratu. Misto zkratu je v obraze vyznaceno. Na
prvni pohled toto misto neni nijak vyznacné. Nejednd se totiz o maximalni teplotu, a proto
v tomto misté¢ dojde pouze k malé zméné barvy termogramu. Na Obr. 5.7b je vidét jednoducha
diferen¢ni analyza bez filtrace. Misto zkratu sice je vyrazné, ale oproti Obr. 5.7c, u kterého byla

vypoctena diferencni analyza z vyfiltrované sekvence, neni doty¢né misto vidét tak jasné.

5.6 Vykresleni 3D termalniho profilu

Jednou z nadstavbovych specialnich funkci v aplikaci Thermal PCB Analyzer je funkce pro
zobrazeni termalniho profilu ve 3D. Misto palety je pfi tomto typu vyobrazeni termalnich dat
vyuzita osa z, na které jsou vyneseny hodnoty teplot jednotlivych bodt. Aplikace dovoluje
vykreslit nejen 3D profil statického termogramu, ale také sekvence ¢i Zivého streamu. Z divodu
velkych narokt na vypocetni vykon je ale pfi ménicim se termogramu snizeno rozliSeni
vykreslovanych termalnich dat na cca 2500 bodl zjednoho snimku. Ukazku 3D termalniho
profilu zakladni desky PC lze vidét na Obr. 5.8. Podobn¢ jako u termogramu je i 3D profil
interaktivni. Graf je mozné rotovat okolo vSech tfi os, pfiblizovat a oddalovat. Navic je mozné

menit intenzitu osvétleni, lesklost povrchu a upravit perspektivni zkresleni.

52



Y Axis [pix] 50

0

10 X Axis [pix]

Obr. 5.8: Snimek obrazovky s panelem obsahujicim vrstvy a podvrstvy.

Pro implementaci 3D termalniho profilu byla vyuzita specialni knihovna ,,DataChart3D.dII*, ktera
obsahuje prvek GUI pro vykreslovani povrcht v 3D [22].
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6 Zaver

6.1 Diskuze moznych vylepSeni

Software implementovany v ramci této prace je v podstaté jakousi prvni verzi. Bylo by mozné ho
oznacit ¢islem verze ,,1.0.0“. | pfesto, Ze jsou implementované nastroje funk¢ni, vyvoj softwaru
neskoncil, prav€ naopak teprve zacal. O software jiz v tuto chvili byl projeven relativné vysoky
zajem ze strany ruznych prumyslovych vyrobct, ale také od zastupct z akademické sféry. Je tedy
velice pravdépodobné, ze se do softwaru budou v budoucnu pfidavat nové funkce a jak bude
ptichazet zpétna vazba od uzivatell softwaru, budou se nékteré funkce také castecné ménit nebo
dale rozvijet.

Jiz ted je ale jasné, ze nékteré funkce bude potieba vylepsit nebo rozsifit jest¢ pfed dodanim
prvnim zakaznikim. Napiiklad u kompozitniho obrazu se ukazala moznost soucasného vykresleni
Gerber dat jako velice pfinosna. Bylo by v8ak vhodné tuto funkci jesté rozsifit o moznost ziskani
pfesnych soufadnic v milimetrech pocitanych napf. od horniho rohu desky, po najeti nad
kompozitni obraz. Déle by bylo vhodné co nejvice optimalizovat n¢které¢ vypocCty, predevsim ty,
které souviseji s vykreslovanim kompozitniho obrazu. Pfi vyuziti zivého streamu z kamery, ¢i pfi
prehravani termografické sekvence je totiz vykreslovani kompozitniho obrazu velice vypocetné
naroc¢né a pro pohodlnou a efektivni praci se softwarem je potfeba, aby data byla vykreslovana
vrealném case. Z téchto divodid je nutné vSechny tyto periodicky se opakujici vypocty
maximalné optimalizovat. Je vSak otazkou, zda pfi této optimalizaci nebude prekazkou vyuzité
SDK FLIR Atlas 3, jehoZ naro¢nost na hardware pocitace je vysoka a jehoz optimalizaci nelze
pfimo ovlivnit.

Poslednim z navrhovanych vylepSeni je propojeni vysledkt diferenc¢ni analyzy a kompozitniho
obrazu, konkrétn€ Gerber dat. Tim by bylo umoZnéno pfimo identifikovat na DPS soucéastku nebo

vodivou cestu, ktera zpusobila zkrat.

6.2 Zhodnoceni dosazenych vysledkl

V této praci je prezentovan software pro analyzu DPS s vyuzitim termografie. Software byl
naprogramovan v jazyce Visual C# a je uréen pro béh pod systémem Windows. Pt navrhu
aplikace byl vyuzit navrhovy vzor Model-View-ViewModel, podle kterého byla navrzena jednak

vnitini struktura programu, a jednak pfistup k propojeni uzivatelského rozhrani a zbytku aplikace.

V prubéhu vyvoje softwaru byly implementovany funkce pro ptipojeni k termokameram FLIR a
funkce pro zobrazeni termografického streamu z téchto kamer. Pro dalsi praci s daty ziskanymi
z termokamer byly implementovany funkce pro piehravani termografickych sekvenci a
termogramul. Pro korekci chyb v urcovani teploty vlivem rtiznorodosti materialti, ze kterych je
bézné vyrobena DPS, byly implementovany funkce pro vytvoreni a nésledné vyuziti emisivnich

map, které dokazi vliv riznych materiald kompenzovat.
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Zahustovani a miniaturizace souéastek ¢i prvki DPS je jednou z obtizi, se kterou je pfi testech a
analyzach DPS nutno pocitat. Stimto problémem se aplikace dokaze vyporadat diky
implementovanému modelu s vrstvami, ktery umoziuje vykreslit nékolik vrstev obrazovych dat
jako kompozitni obraz. Za zminku stoji zejména to, ze bylo v aplikaci uspé€$n¢ implementovano
nacitani a zobrazeni navrhovych Gerber dat, které¢ dokazi vyrazné usnadnit orientaci v teplotnim
poli ziskaném z termokamery. Navic je mozné jednotlivé vrstvy upravit a transformovat tak, aby

si mista v obrazovych datech jednotlivych vrstev odpovidala.

Dale byly implementovany dvé matematické metody, které analyzuji data uloZzena ve formé
radiometrické sekvence. Prvni z nich je funkce, ktera ptevadi data sekvence do frekvencni oblasti.
V takto transformovanych datech je poté mozné nalézt mista delaminaci DPS. U této metody,
ackoli plné funkéni, je mozné, Ze s pribyvajicimi zkusenostmi a riznymi redlnymi piipady bude
néjakym zpusobem upravena tak, aby vysledky byly sndze uchopitelné a jednoduseji
interpretovatelné. Druhou metodou je funkce pro hledani zkratovych mist a spoji na DPS
pocitanim diference mezi jednotlivymi snimky. Tato metoda se osvédcila pii testech velice vérné
simulujicich realné situace. Navic si dokaZe tato metoda poradit i s vyrazné zaSuménym signalem

Z nechlazené termokamery a spolehlivé nalézt misto zkratu.

Jako mnou navrzena metoda vyuzitelna pro analyzu DPS byl implementovan nastroj pro
vykresleni radiometrickych dat jako 3D teplotni profil. S timto nastrojem je mozné napt. 1épe
pozorovat, v jakych mistech se nachazi nejvyssi teplotni gradient a uzivatel si mize také 1épe

ptredstavit jeho relativni velikost.

Vsechny vyse zminéné funkce byly Gspésné implementovany a dohromady tvoii software, ktery
oproti soucasnym feSenim dostupnym na trhu nabizi unikatni soubor funkci ur€enych specialné
pro analyzu DPS s vyuzitim termografie. Software jiz od pocatku bere v uvahu komplikovanost
problematiky provadéni testovani a analyz na DPS. Diky tomu dokaze problémy, na které jiné

softwary nebo metody narazeji, ve vétsSin€ pripadi vytesit mnohem Iépe.
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Priloha A

Nize jsou prilozeny 4 tabulky, které popisuji rozloZeni soubort (piedevsim ttid) aplikace. Kazda z
tabulek odpovida jedné z podslozek hlavni slozky aplikace. Jedna se o podslozky: Models, Utils,
View, ViewModel.

ApertureCircleApertureModel.cs
ApertureObroundApertureModel.cs
AperturePolygonApertureModel.cs
ApertureRectangleApertureModels.cs

ApertureModels

GerberModels

ApertureModel.cs
GerberRecord.cs

MacroModel.cs

ModeModel.cs
ChartDateTemperatureObject.cs
ChartDataObjects ChartPixelTemperatureObject.cs
MyScatterSeries.cs
EmissivityMapLayer.cs
GerberDatal ayer.cs

Layers ThermallmageLayer.cs
TransformationLayer.cs
VisiblelmageLayer.cs

Line.cs

Lines.cs

Models Point.cs

ROIs Polygon.cs

Polyline.cs

Rectangle.cs

ROl.cs

Camera.cs
Data3D.cs
Differencelmage.cs
Framerate.cs
Frequencylmage.cs
Image.cs
Isotherm.cs
Layer.cs
MultiFocusimage.cs
Project.cs
RawDatalmage.cs
Row.cs

Settings.cs
ThermalParameters.cs

Tab. A.1: Slozky a soubory obsazené ve slozce Models.
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Utils

Converters

BitmapConverter.cs

BooleanConverter.cs

BooleanToBrushConverter.cs

BooleanToSourceConverter.cs

BooleanToStringConverter.cs

BooleanToVisibilityConverter.cs

BooleanToVisibilityHiddenConverter.cs

BoolToOppositeBoolConverter.cs

CelsiusToFahrenheit.cs

DoubleConverter.cs

RoundingConverter.cs

ScaleToPercenConverter.cs

TicksStringToTimeSpan.cs

Math

ThermalDifference.cs

Transformation.cs

Translation

ITranslationProvider.cs

LanguageCommands.cs

LanguageChangedEventManager.cs

ResxTranslationProvider.cs

TranslateExtension.cs

TranslationData.cs

TranslationManager.cs

TranslationViewModel.cs

XmlTranslationProvider.cs

Authentificator.cs

BugReport.cs

DetectSharpBitmap.cs

FingerPrint.cs

InputBindingManager.cs

RelayCommand.cs

Serialize.cs

Utilities.cs

Tab. A.2: Slozky a soubory obsazené ve slozce Utils.
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View

Isothermltem.xaml

Isothermitem.xaml.cs

Layerltem.xaml

Controls

Layerltem.xaml.cs

ROlItem.xaml

ROIlltem.xaml.cs
PredefinedFilenamePredefinedCSV.xaml
PredefinedFilenamePredefinedCSV.xaml.cs

. . PredefinedFilenamePredefinedimage.xaml
PredefinedFilenamePanels - - -
PredefinedFilenamePredefinedimage.xaml.cs
PredefinedFilenamePredefinedSequence.xaml
PredefinedFilenamePredefinedSequence.xaml.cs
SettingCapturePane.xaml
SettingCapturePane.xaml.cs
. SettingGeneralPane.xaml
SettingPanels -

SettingGeneralPane.xaml.cs
SettingMultiFocusPane.xaml
SettingMultiFocusPane.xaml.cs

AdvancedAnalysisPane.xaml

AdvancedAnalysisPane.xaml.cs

AnalysisOptionsPane.xaml

AnalysisOptionsPane.xaml.cs

CameralnfoPane.xaml

CameralnfoPane.xaml.cs

CameraPane.xaml

CameraPane.xaml.cs

Panels

GerberPane.xaml

GerberPane.xaml.cs

IsothermPane.xaml

IsothermPane.xaml.cs

PcbAnalysisPane.xaml

PcbAnalysisPane.xaml.cs

ProjectPane.xaml

ProjectPane.xaml.cs

ROIPane.xaml

ROIPane.xaml.cs

Thermal3DPane.xaml

Thermal3DPane.xaml.cs

ThermallmagePane.xaml

ThermallmagePane.xaml.cs

ThermalParametersPane.xaml

ThermalParametersPane.xaml.cs

ThermalProfilePane.xaml

ThermalProfilePane.xaml.cs

TimeProfilePane.xaml

TimeProfilePane.xaml.cs

Tab. A.3: Slozky a soubory obsazené ve slozce View (Cast 1/2).
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View

AboutWindow.xaml

AboutWindow.xaml.cs

AuthenticationWindow.xaml

AuthenticationWindow.xaml.cs

ConnectWindow.xaml

ConnectWindow.xaml.cs

ErrorWindow.xaml

ErrorWindow.xaml.cs

ChangeLogWindow.xaml

ChangeLogWindow.xaml.cs

LicenseWindow.xaml

LicenseWindow.xaml.cs

MainWindow.xaml

MainWindow.xaml.cs

PanAndZoomHelpWindow.xaml

PanAndZoomHelpWindow.xaml.cs

PredefinedFilenameWindow.xaml

PredefinedFilenameWindow.xaml.cs

ProgressWindow.xaml

ProgressWindow.xaml.cs

SettingsWindow.xaml

SettingsWindow.xaml.cs

WelcomeWindow.xaml

WelcomeWindow.xaml.cs

YesNoCancelDialog.xaml

YesNoCancelDialog.xaml.cs

Tab. A.4: Slozky a soubory obsazené ve slozce View (Cast 2/2).
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TimeProfileViewModel.cs

TimeProfilePaneViewModel.cs

ThermolmageViewModel.cs

ThermalProfilePaneViewModel.cs

ThermalParametersViewModel.cs

ThermallmageViewModel.cs

Thermal3DViewModel.cs

SettingsViewModel.cs

SettingsPaneViewModel.cs

SequencePlayerViewModel.cs

RoiViewModel.cs

ROlltemViewModel.cs

ProjectViewModel.cs

PcbViewModel.cs

PcbAnalysisPaneViewModel.cs

ViewModels | PanZoomViewModel.cs

PaletteViewModel.cs

MultiFocusViewModel.cs

MainWindowViewModel.cs

LayerViewModel.cs

IsothermViewModel.cs

GerberViewModel.cs

GerberControlViewModel.cs

FrequencyViewModel.cs

FramerateViewModel.cs

DifferenceViewModel.cs

ControlViewModel.cs

ConnectWindowViewModel.cs

CameraViewModel.cs

ApplicationViewModel.cs

AdvancedAnalysisViewModel.cs

Tab. 6: Slozky a soubory obsazené ve slozce ViewModels.



Priloha B

Data ziskana pfi testovani emisivnich map:

Temperature [ °C]
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Obr. B.2: Termogram DPS s aplikovanou emisivni mapou a paletou s teplotni stupnici.
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Obr. B.4: Fotografie DPS, na které byly provadény testy emisivnich map.
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