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Abstrakt

Tato diplomova préce se zabyva implementaci a navrhem softwaru pro
detekci a signalizaci pozaru za pomoci infracervené termografie. Uvodn{
Cast prace se zabyva obecnym popisem principu infracervené termografie
a pouzitym pfistrojum. V dalsi ¢édsti prace je popsan piistup k navrhu
aplikace, navrhovy vzor MVVM a software véetné pozadavki, implemen-
tovanych funkci a popisem kompletni funkénosti celého navrhnutého feSeni
pro detekci pozaru. Zavérem této prace je konzultace nad dosazenymi
pozadavky vytvorit komplexni a stabilni feSeni pro pouziti v mistech
zhorseného piistupu a vysokého rizika vzniku pozéru.

Klic¢ova slova: termografie, termalni kamera, C# aplikace, MVVM, de-
tekce pozaru, riziko pozaru

Abstract
This diploma thesis deals with the implementation and design of the soft-
ware for the detection and signalization of the fire hazard using the infrared
thermography. The introduction of this thesis deals with general description
of the principles of the infrared thermography and the used devices. In the
following chapters is described the approach to the application design, the
MVVM design pattern and the software itself including the requirements,
description of the implemented functions, and the functionality of whole
fire detection solution. In the end of this thesis is also included the con-
sultation about fullfilling the requirements to create a complex and stable
solution for use in the places with worse accessibility and fire hazard risk.

Keywords: thermography, thermal camera, C# application, MVVM, fire
detection, fire hazard
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1 UVOD

1 Uvod

Termokamery jsou zafizeni umoznujici mérit a interpretovat infracervené zafeni vydavané
kazdym télesem a diky nim je ndm umoznéno méfit bezkontaktné teplotu téchto objekti.
Jelikoz jsme schopni u jednotlivych materidl urcit teplotu, pii které se vzniti, je tedy mozné
za ur¢itych podminek detekovat riziko pozaru jesté pred jeho vznikem, tim predejit kritické
situaci a okamzité reagovat.

Tato diplomova préace se tedy zabyva navrhem feseni pro systém, ktery bude schopny toto
riziko zaznamenat, podle nastavenych parametru varovat uzivatele o vzniklém riziku a provést
piislusné akce.

V této praci se tedy nejprve podivame na navrh samotného feSeni, pouzité komponenty
a jejich popis a zapojeni. Dalsim bodem je navrh a implementace obsluzné aplikace, kterd
bude podporovat pfipojeni a ovladani popsaného hardwaru. A poslednim bodem je shrnuti
dosazenych vysledku a diskuze nad moznymi tUpravami a vylepSenimi pro dalsi verze této
aplikace.

Dle zadani je pro navrh systému uvedena termokamera SMARTIS. Té vsak predevsim
z marketingovych duvodu bylo zménéno jméno na SAFETIS (viz obrazek ¢.1). Tedy z po-
hledu implementace se jedna o stejnou kameru se shodnou platformou, avSsak zménénym
nazvem a upravenym firmwarem dle pozadavku implementované aplikace. Z tohoto duvodu
jsou v aplikaci uvedeny nazvy kamery SAFETIS a v nazvech t¥id aplikace je historicky uveden
SMARTIS.

Obréazek 1: Termokamera SAFETIS v krytu

1.1 Osobni motivace

Préce pro mé znamenala novou zkuSenost a to jak pfi implementaci aplikace samotné, tak
i v nutnosti propojit hardwarovou a softwarovou ¢ast daného feseni. Dalsi motivaci pro mé
byla vidina moznosti implementovat systém, ktery se jednak bude vyuzivat po celém svété,
a zaroven prispéje k vyssi bezpecnosti zaméstnancu pracujicich v prostiedi s vysokym rizikem
vzniku pozaru.
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1 UVOD

1.2 Stavajici reSeni detekce pozaru

Stavajici detekci pozaru lze rozdélit do nékolika skupin, a to na detektory vizudlni, kourové
a termalni. Vizudlni detektory pozaru jsou ve vétsiné kamery s viditelnym obrazem a pozar
je detekovan ve chvili propuknuti, ptipadné lze detekovat vizualné kout. Toto feseni je velmi
casto kritické a pozaru jiz nelze plné zabranit. Dalsi moznosti je pouziti detektoru koufe ¢i
plynu, které jsou schopny reagovat diive nez detektory vizudlni. AvSak i v tomto piipadé je
nutnost reagovat okamzité. Pokud se budeme zabyvat termalnimi detektory pozaru, nebo
obecné termokamerami, muzeme Fici Ze jsou schopné zachytit soucasnou teplotu objektu
a predejit s dostateénou ¢asovou rezervou vzniku pozaru. Tedy reaguji rychleji, nez vSechna
predesla Feseni, a jejich vyuziti je tedy vyhodné. V soucasné dobé existuje velmi malo vari-
ant téchto systému pracujicich na principu termografie. Konkrétné z téch hlavnich jsem pfii
vyzkumu nalezl systém od spole¢nosti FLIR (Early Fire Detection) [5], dale feseni FIRE-
SCAN od spolecnosti InfraTec [8] a nékolik dalsich mensich systému vyuzivajicich predevsim
kamery Flir. Ty maji jako pfidanou hodnotu implementovanu vlastni obsluznou aplikaci.
Reseni, popsané a navrzené v této praci, by se mélo od ostatnich odlisovat hlavné v pouziti
termokamery SAFETIS od spolecnosti Workswell s.r.o a vyuziti digitdlnich vystupu této
kamery, ddle moznosti zapojeni Pan-Tilt motoru pro nastavovani pozice a moznosti dalsich
méficich funkei. V neposledni fadé také vyuzitim digitdlnich vystupt primyslového PC, které
je soucdsti tohoto feseni.

2/59



2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

2 Infracervena termografie

Infracervend termografie je védni obor zabyvajici se bezkontaktnim meéfenim teploty téles
a to jak za pomoci napiiklad pyrometri, tak i termokamer. Jelikoz neni méteni tepelného
zareni télesa Uuplné trivialni, je tfeba nejprve definovat jeho zakladni vlastnosti a do jisté miry
pochopit jeho fyzikalni podstatu, aby nedoslo k vyvozeni mylnych zavéra ¢ nespravnych
vysledku. Timto se bude zabyvat nasledujici kapitola, kde bude popsan princip méfeni tep-
lotntho pole na povrchu télesa, kterou se zabyva pravé termografie. Nejprve definujeme
zéklady, véetné dulezitych veli¢in a vzorct, tedy fundamentdlni zdklady, ze kterych budeme
déle vychézet v dalsi ¢asti pti popisu fyzikalniho modelu vyuzivaného pro méfeni teplotniho
pole na povrchu télesa. Posledni ¢dst bude vénovéana infracervenym kameram, a to hlavné
z pohledu jejich principu fungovéni.

2.1 Tepelné zareni

Vsechna télesa, jejichz teplota je vyssi nez absolutni nula, tedy vySsi nezli teplota 0 Kel-
vini, se na molekuldarni trovni pohybuji, a to i presto, ze z makroskopického hlediska je
predmét v relativnim klidu. Tento mikroskopicky pohyb ¢&i vibrace molekul se nazyva tepelny
pohyb a je pti¢inou tepelného zafeni vSech takovychto téles. Toto generované zafeni vsak neni
ve viditelném spektru, jelikoz jeho vinova délka se pohybuje pfedevsim v infracervené oblasti
elektromagnetického spektra. Konkrétné mizeme vyskyt infracerveného zareni pozorovat na
vlnovych délkach od 770nm do 1mm, pficemz rozdéleni vinovych délek muzeme vidét na
obrazku ¢.2 [4], kde lze pozorovat i fakt, ze mald ¢dst infracerveného zéreni je pozorovatelnd
lidskym okem, a to jako barvy velmi blizké ¢ervené (o vinové délce blizko 770nm) [16].

ultrafialové viditelné infracdervené

Roentgenovo e « e milimetrové
zé?eni zareni svétlo zafeni radiové viny
«———100-380 nm | 380~ 770 770 nm- Tmm ——,

[ R
2 34 5 6 789
100 400 1000 10 000 nm

Obrazek 2: Rozdéleni vinovych délek [4]

Jelikoz ale vétsina tepelného zareni neni viditelna pouhym okem, je tfeba pouzit senzory
detekujici zareni o téchto vlnovych délkach a zmérend data nasledné zpracovat a vizualizovat.
Takova vizualizace se poté nazyva termogram a reprezentuje ve viditelném spektru hodnoty
méfené teploty télesa. Porovnani snimku ve viditelném spektru a termogramu je uveden na
obrazku ¢. 3.
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

(a) Snimek ve viditelném spektru

(b) Termogram

Obréazek 3: Porovnani termogramu a snimku pofizeném ve viditelném spektru

2.1.1 Cerné a sedé téleso

Cerné téleso bylo ve fyzice zavedeno v roce 1860 Gustavem Kirchhofem jako konstrukt
pro popis déju, ke kterym dochédzi pii tepelném zafeni. Na Cerné téleso lze pohlizet dvéma
zpusoby, a to jako na idedlni téleso, nebo jako na idedlni zari¢c. Idedlnim objektem je mysleno,
ze takovéto téleso pohlcuje vsechno dopadajici zafeni ze vSech sméru a vSech vinovych délek,
tedy lze také fici, ze takovéto téleso neodrazi zadné okolni zafeni. Dusledkem tohoto faktu je,
ze vSechny jeho vlastnosti jsou zavislé pouze na teploté, nikoliv na dopadajicim zafeni. Pokud
ximélni mozné mnozstvi energie urc¢ené teplotou tohoto télesa. Navic pokud budeme uvazovat
cerné téleso, které dosahlo stavu teplotni rovnovahy a jeho teplota je konstantni, pak mnozstvi
pohlcené energie tohoto télesa se rovnd mnozstvi energie jim vyzarené [7, 11].

Vztah popisujici celkovou intenzitu vyzafovani télesa se nazyva Stefan-Boltzmannuv zdkon
a lze ho vyjadfit jako 2.1

Mpp =0 -T* [Wm™? (2.1)

kde 0 = 5.67-1078 Wm™2K* je Stefan-Boltzmannova konstanta a T je teplota v Kelvinech.

Jelikoz skutec¢né objekty nedosahuji vlastnosti ¢erného télesa, a to hlavné v ohledu pohlti-
vosti dopadajiciho zafeni, coz znamend ze ne viechno dopadnuté zatfeni je dokonale pohlceno,
je tfeba definovat takzvané Sedé téleso. Poté muzeme urcit rozklad zafeni do nékolika slozek,
které budou popsany nize, a zaroven lze modifikovat Stefan-Boltzmantv zakon do tvaru pro
popis intenzity vyzafovani Sedého télesa jako 2.2

Mgp =¢-0-T* [Wm™? (2.2)
kde Mgp je celkova intenzita vyzafovani Sedého télesa ve vakuu a € je emisivita, kterd je
podrobnéji popsana v kapitole 2.1.2.

Dalsi, pro radiometrii dulezitou veli¢inou, kterou je tfeba pro popis definovat, je zafivy
tok [7, 11]. Ten lze urcit jako 2.3
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

_d4Q _

=" = [ 1aA (W] (2.3)

kde @ je energie dané elektromagnetické viny, ¢ je ¢as, I je intenzita zafeni a A je plocha,
kterou dané zafeni prochézi. Déle muzeme uréit vztah pro obecnou intenzitu vyzafovani 2.4,
ktery lze aplikovat i na predchozi definice intenzity vyzafovani ¢erného a Sedého télesa 2.1
a2.2

0P

Wm ™2 (2.4)

kde @ je opét zafivy tok a A je plocha vyzafovani télesa. Celkovou intenzitu vyzafovani
télesa je mozné také ur¢it pomoci vztahu 2.5

_ > m72
MAA@MW ] (2.5)

kde A je oznaceni vlnové délky a M) je spektralni hustota intenzity vyzarovani, kterou
lze urcit jako 2.6. Tato spektralni hustota je ¢ast energie vyzafend na jednotkovém intervalu
vinové délky.

M)\ = —=— [Wm_l] (26)

Dopadaijici zareni
Odrazené zareni

Rozptylené
zareni

~ “f B

Rozptylené
zareni

y Propuéténé zareni

Obrézek 4: Chovéani télesa pii dopadu elektromagnetického zareni, dle [11]

Jak jiz bylo zminéno vySe, pti dopadu elektromagnetického zafeni na povrch Sedého télesa,
nedochdazi k jeho uplnému pohlceni. Dopad zafeni lze rozdélit na tii piipady a to nejprve
odraz, kdy se ¢ast dopadajicitho zafeni odrazi od povrchu télesa. Zbytek zareni pronikne
do objektu a na zakladé vlastnosti materidlu ze kterého se téleso sklada dojde k pohlceni
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

Casti energie tohoto zareni. Pokud je materidl dostatecné opticky mohutny, dojde k pohlceni
zbytkového zatfeni. V opacéném piipadé je mozné, ze Cast zafeni projde skrz téleso. Tento
proces je schematicky znazornén na obrazku ¢.4.

Pro popis dopadajiciho zafeni a jeho vztahu k télesu je ve fyzice zavedeno nékolik veli¢in.
Ty jsou popsany a definovany v nasledujicich kapitolach.

2.1.2 Emisivita

Emisivita je v termografii pravdépodobné nejvice vyuzivanou veli¢inou. Znaci se € a vy-
jadfuje pomér vyzafovani redlného objektu, ku vyzarovani ¢erného télesa. Obecné je emisivita
zavisla na nékolika parametrech, a to konkrétné na vlnové délce zafeni, sméru dopadu a na
teploté povrchu. V takovém piipadé hovoiime o spektrdlni smérové emisivité a muzeme ji
vyjadrit jako 2.7

c©,0,1) = 2©2T) (2.7)
Les(T)

kde © a & jsou uhly pro azimut a elevaci dopadajictho zafeni, T je Teplota v Kelvinech,
I\(©,®,T) je intenzita zafeni pro danou vlnovou délku, smér a teplotu a Iygg(7T) je intenzita
zateni Cerného télesa pro danou vlnovou délku a teplotu. P#i potiebé pfesnych vypoctu,
tykajicich se predevsim tepelné vymeény radiaci, je vyhodné vyuzit znalosti o zavislosti sméru
na vlnové délce pro dany material, Avsak v praxi se da povazovat primérna hodnota emisivity
pro vSechny sméry dopadu zaieni za konstantni. Takto lze definovat jednodussi zavislost pro
stanoveni emisivity jako pomér vyzafenych energii zkoumaného télesa a ¢erného télesa za
shodné teploty a to konkrétné jako 2.8

M(T)

(1) = 30 (2.8)

kde, M(T) je energie vyzarend zkoumanym télesem za dané teploty a Mpp(T) je energie
vyzéFend ¢ernym télesem za dané teploty [11, 7, 9].

2.1.3 Pohltivost (absorbance)

Dalsi veli¢inou je pohltivost, neboli absorbance, kterd popisuje absorpci zaifeni materiadlem.
Lze ji definovat jako pomér pohlceného a celkového zarivého toku (viz 2.9)

a=— (2.9)

kde @, je zarivy tok pohlceny a ®g je celkovy zarivy tok. K pohlceni zafeni zpravi-
dla dochazi pfi nékolika jevech, a to pfi elektronové absorpci, absorpci v mfiizce a dielek-
trické disperzi. K elektronové absorpci dochézi pouze ve vodivych, ¢ polo-vodivych ma-
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

teridlech, kde dochézi k interakci elektromagnetického zafeni s volnymi elektrony nebo elek-
tronovymi dirami v daném materialu. Absorpce v miizce se vyskytuje v piipadé nevodicu
a je zpusobena spoletnym pohybem dopadajiciho zafeni a tepelné vibrace atomu v krystalové
mfiizce. Poslednim jevem je dielektrickd disperze, kde dochézi k rozptyleni elektromagnetické
vlny z duvodu mikroskopickych vad materidlu [11, 7, 9].

2.1.4 Odrazivost (reflektance)

Pti dopadu zafeni nedojde k absorbovani celé jeho energie, ale na redlnych télesech
dochéazi k jeho odrézeni. Odrazivost popisuje pravé tento odraz a lze ji definovat jako pomér
odrazeného zarivého toku a toku celkového (viz 2.10)

_2r 2.1
=%, (2.10)

kde @, znaci zarivy tok odrazeny a ®g celkovy zafivy tok. Odrazivost nabyva hodnot od
0 do 1 tedy p €< 0;1 >. Pokud budeme uvazovat material s velmi lesklym povrchem, bude se
odrazivost blizit k hodnoté 1 a bude dochézet k takzvanému zrcadlovému odrazu. To znamena,
ze dopadajici zareni, respektive paprsky, jsou odrazeny v ur¢itém sméru. Opakem zrcadlového
odrazu je odraz difuzni, ktery nastava pii odrazivosti materialu blizici se nule. Tyto extrémni
pripady se v praxi témér nevyskytuji [11, 7, 9].

2.1.5 Propustnost (transmitance)

Propustnost je veli¢ina vyjadiujici mnozstvi zatfeni, které projde po dopadu danym ma-
teridlem. Muzeme ji vyjadrit jako pomér zarivého toku propusténého materidlem a celkového
zarivého toku. Tento vztah lze vyjadiit vzorcem jako 2.11

_ %

T_q)o

(2.11)

kde ®; je zativy tok, ktery proSel materidlem a ® je zafivy tok celkovy. Jakozto vSechy
predchozi definované veli¢iny, tedy emisivita (2.1.2), pohltivost (2.1.3) a odrazivost (2.1.4),
je 1 propustnost zavisla na vlnové délce dopadajictho zafeni. U této veliciny lze definovanou
zavislost demonstrovat nejjednoduseji, a to za pouziti skla. Sklo je pro zareni ve viditelném
spektru propustné. Pokud se ale vlnova délka zafeni dostane do infracerveného spektra, sklo
je pro néj témér nepropustné [11, 7, 9].

2.2 Kirchhoffovy vyzarovaci zakon

Kirchhofiv vyzafovaci zakon urcuje zavislost mezi pohltivosti (2.1.3), odrazivosti (2.1.4)
a propustnosti (2.1.5) [7, 9]. Tato zavislost je vyjadfena jako 2.12
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

P0 = ¢a + &p + 01, (2.12)

kde ¢g je celkovy zdfivy tok, ¢, je pohlceny zafivy tok, ¢, je odrazeny zdfivy tok a ¢
vyjadiuje prostupny zatrivy tok télesem. Na zakladé této zavislosti 2.12 1ze provést jeji apravu,
kterou dostaneme Kirchhoftuv vyzafovaci zdkon 2.13.

_Pa G O _
1—¢0+¢0—|—¢0 a+p+T (2.13)

Kirchhoffuv vyzatrovaci zdkon definuje, ze pokud se téleso nachdzi v termodynamické rov-
novaze, je jeho emisivita rovna pohltivosti, coz znamend, Ze zafeni pohlcené télesem je plné
vyzafeno. Z tohoto predpokladu, 1ze upravit rovnici 2.13 do nésledujiciho tvaru.

l=c+p+r. (2.14)

Pokud budeme uvazovat material dokonale nepropustny, tedy jeho propustnost bude rovna
0 (7 = 0), muzeme rovnici 2.14 upravit do tvaru, ze kterého vyplyva zavislost mezi pohltivosti,
piipadné emisivitou, a odrazivosti. Tato zavislost 2.15 udava nepiimou iméru mezi zafenim
pohlcenym a odrazenym. Ilustraci jevu vyskytujicich se pfi dopadu zafeni je mozné vidét na
obrazku ¢. 4.

l=a+p,

2.15
l=e+p. ( )

2.3 Plancktv vyzarovaci zakon

Pro stanoveni intenzity vyzafovani ¢erného télesa, 1ze vyuzit znalosti Planckova vyzarovaciho
zékona. Ten definuje intenzitu vyzarovani, zavislou na vlnové délce a teploté télesa z ¢ehoz
vyplyva, ze Gerné téleso vyzafuje zafeni o ruznych intenzitdch na ruznych vinovych délkach
pii dané teploté. Planckuv vyzafovaci zédkon je popsan rovnici 2.16

Mo = ———, (2.16)

kde My, je intenzita vyzatovani Cerného télesa, h Planckova konstanta (h = 6,6256 -
10734 J-5), c je rychlost svétla ve vakuu (¢ = 2,9979-108 m-s~1), A je vinové délka, T je teplota,
povrchu télesa v Kelvinech a k je Stefan - Boltzmannova konstanta (k = 1,3805-1072 J. K1)
7, 9.
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

2.4 'Wienuiv posunovaci zakon

Maximalni hodnota intenzity vyzafovéani télesa je na ruznych vlnovych délkach definovana
teplotou télesa. Tuto zavislost popisuje Wientuv posunovaci zakon 2.17. Zaroven lze pomoci
tohoto vztahu urc¢it hodnotu vinové délky, pii které je intenzita vyzafovani télesa maximalni
[7, 9]. Tento vztah lze vyjadrit jako

b
)\max = 7o 2.1
- (217)

kde Apqz je vlnova délka, pii které je intenzita vyzafovani télesa maximéalni, b je Wienova
konstanta (b= 2,898 -1072- K) a T je teplota povrchu télesa [7].

2.5 Rovnice termografie

Méfeni za pomoci termografie se zabyva méfenim teplotniho pole na povrchu télesa
bezkontaktni metodou. Méfeni touto metodou mé uréité vyhody, jako napfiklad moznost
méfeni pohyblivych téles, ¢i méfeni nebezpeénych objektiu z bezpeéné vzdalenosti. Dalsi
vyhodou, ktera nepiimo s takovym mérenim souvisi, je vyhledavani tepelnych stop v mistech
se zhorSenou viditelnosti. Samoziejmosti je, ze i tato metoda ma své nevyhody a ome-
zeni pouziti, jakozto i vice ovliviiujicich parametru nez napiiklad kontaktni meéfeni teploty.
Nékterymi z ovliviiujicich parametru jsou veli¢iny popsané v predchozich kapitolach, a to
emisivita (2.1.2), odrazivost (2.1.4), propustnost (2.1.5) a pohltivost (2.1.3). Tyto veli¢iny
celkové definuji jak zafivy tok vyzareny télesem, tak tok odrazeny. Dalsim faktorem pii ter-
mografickém méteni je vliv takzvaného vlozeného media, tedy média, které se vyskytuje v pro-
storu mezi termokamerou a méfenym objektem. Tim je ve vétsiné pripadu atmosféra. Vlozené
médium ovliviiuje méfeni nékolika jevy, jako napiiklad absorpci, rozptylem, turbulenci a emisi
zéreni. Tyto jevy jsou popsany v nasledujicich podkapitoldch a schematické zobrazeni muzeme
vidét na obrazku ¢. 5.

méfeny

objekt atmosféra

termokamera

ET Dy =
(1-6)7 Boor
(1-1) @,

Obréazek 5: Vliv okoli na bezkontaktni méfeni teploty povrchu termokamerou

Fyzikdlni model, ktery je vyuzivan pii méfeni, bere v potaz tii zakladni toky zéreni, a to
sledovaného télesa, atmosféry a odrazeny tok z okolnich zdroji zafeni. Jejich souctem lze uréit
celkovy zarivy tok (2.18), ktery je zarovenn méfenou veli¢inou za pomoci termokamery. Tento
soucet se nazyva rovnici termografie a lze ho vyjadrit jako
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¢celk = €T¢obj + (1 - €)T¢odr + (]— - T)¢atm7 (218)

kde ¢ je emisivita povrchu sledovaného objektu a 7 je propustnost atmosféry. Dulezité je
podotknout, ze tento fyzikalni model nezohlediiuje vlastnosti optiky métictho zafizeni. Ta je
povazovana za plné transparentni. Prestoze optika vliv na méfeni ma, ve vétsiné situaci je jeji
vliv na méfeni zanedbatelny [11, 7, 15].

2.5.1 Absorpce

Absorpce je jev silné zavisly na vlnové délce a slozeni vlozeného média (atmosféry).
Piikladem muze byt piitomnost oxidu uhli¢itého v atmosféie, ktery absorbuje zafeni majici
vlnovou délku v okoli 15um. Dalsimi ovliviiujicimi slozkami je napiiklad vodni péra, ¢i ozon.

2.5.2 Rozptyl

Rozptyl je ovlivnén jednak molekulami plynu (Rayleighuv rozptyl), jednak i aerosoly
(Mieluv rozptyl) pritomnymi v atmosfére. Pokud srovname rozptyl zareni ve viditelném
spektru a ve spektru infracerveném, muzeme fici, ze je tento rozptyl nizsi. Toho se vyuziva
napiiklad k vyhledavani osob v mlze ¢i pisecné boufi.

2.5.3 Turbulence

Turbulence je jev silné ovlivnény vzdélenosti od méreného objektu. Pii tomto jevu dochézi
k rozmazani obrazu, jez je zapti¢inéno silnym vétrem ¢i pfi konvekénim pfresunu tepla.

2.5.4 Emise

K emisi tepelného zareni dochézi obecné u vSech téles s absolutni teplotou vyssi nez 0 Kel-
vinu. Jelikoz lze atmosféru diky své hmoté také povazovat za téleso,tak i atmosféra emituje
akumulovanou energii ve formé zareni. V mnoha piipadech je emise atmosféry zanedbatelna,
avSak je tfeba ji vzit v uvahu v piipadé méfeni objektu s podobou teplotou jako je jejich
okoli, kde se emise atmosféry signifikantné projevi.

2.6 Detektory infracerveného zareni

Za detektor infracerveného zafeni lze povazovat zatizeni, které transformuje optické zareni
na méfitelny a definovany elektricky signal. Hlavni podminkou takového zafizeni pak je urceni
zavislosti mezi optickou veli¢inou a vystupnim signalem. Pokud je tato zavislost stanovena,
Ize z ni definovat intenzitu dopadajiciho zafeni, a na zdkladé ostatnich parametru a rovnice
termografie (2.18) poté urcit teplotu méreného materidlu.
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Na soucasném trhu se vyskytuje nepieberné mnozstvi takovych zatizeni, ale vétsinu z nich
1ze rozdélit do dvou zékladnich skupin. Témito skupinami jsou zafizeni vyuzivajici termalni
nebo kvantové senzory. Termalni senzory jsou ve vétsiné pripadd vyuzity v termokameréach
a funguji na principu ohfevu teplotné zavislého materialu, pricemz se méni dand méfitelnd
vlastnost, typicky rezistivita, a nasledné je prevedena na elektricky signél pro dalsi zpracovani.
Kvantové, nebo také fotonové, senzory generuji volny naboj na zdkladé dopadajicich fotonu
zareni s danou energii. Tim se méni elektrické vlastnosti tohoto senzoru.

2.6.1 Termalni senzory

Termalni senzory pracuji na principu zmény svych vlastnosti na zadkladé dopadajiciho
zafeni. Témito vlastnostmi mohou byt napiiklad resistivita, kapacitance nebo napéti. Jejich
vyhodou je, ze jsou schopné fungovat za pokojovych teplot a nepotiebuji tedy pro spravnou
funkci externi chlazeni. Mezi dva hlavni typy vyuzivané v dnesnich termokamerach patii
bolometry a pyroelektrické senzory, jejichz vlastnosti jsou popsany nize.

Bolometr funguje na principu zmény resistivity pti zméné teploty po dopadu infracerveného
zareni. Pokud budeme hovoifime o mikrobolometru, jedna se o jeden element pole, vétsinou
umisténém na kiemikovém substratu. Takova pole, slozend z mikobolometru, muZzeme nazvat
mikrobolometrickym senzorem, kde jeden element po vycteni odpovida jedné teplotni hodnoté
obrazu na daném pixelu. Schematicky muzeme mikrobolometr vidét na obrazku ¢. 6.

6

Unit Cell IR Radiation
Microbridge
J/

Obrazek 6: Mikrobolometricky detektor [11]

Dalsim typem termalnich senzoru je senzor pyroelektricky. Jak jiz ndzev napovida, zdkladem
je pyroelektricky efekt. Ten spociva v tom, Ze predevsim u nékterych krystalickych materidlu
dochézi vlivem zmény teploty k mirné oscilaci atomu v krystalické mftizce, a tedy k docasné
polarizaci materidlu. U pyroelektrickych materidla lze detekovat zménu naboje pfi zméné tep-
loty, tedy urcit elektricky proud, ktery je pifimo imérny této zméné. Jelikoz je senzor schopen
detekovat pouze zménu teploty, a ne jeji absolutni hodnotu, je nutné pro tento senzor pouzit
napiiklad rotujici clonu, ktera bude periodicky zakryvat dany senzor, a tim ziskat konstantni
generovany proud senzoru, ktery odpovida dané teploté. Zaroven ma tato clona pozitivni vliv
na filtraci Sumu okoli.[11, 10].
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2.6.2 Kvantové senzory

Kvantové senzory jsou schopné generovat po dopadu zéfeni naboj, a to diky absorpci
fotonu. Ta nemd za nésledek narust vlastni teploty detektoru. Hlavni vyhodou téchto sen-
zoru je velmi rychld odezva, a to fadové v mikrosekundach, a také jejich vysoka citlivost.
Nevyhodou, a to hlavné z hlediska cenové dostupnosti, je nutnost chladit senzor na kryo-
genni teploty. K tomu lze vyuzit napiiklad stirlingiv nebo peltieruv chladi¢. Diky chlazeni
se také u téchto senzoru redukuje tepelny Sum. Dalsi vlastnosti téchto detektoru je, Ze jsou
casto tzkopdsmové, pricemz detekované pasmo vinovych délek takovych senzort je definovédno
volbou materidlu. [11, 10].
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3 Navrh systému a pouzita zarizeni

V této kapitole je popsan ndvrh systému a popis zafizeni, kterd byla pouzita pro jeho
vytvoreni. Jak jiz bylo zminéno v dvodni kapitole, cilem této prace je navrhnout komplexni
systém pro detekci pozaru, ktery je schopny dlouhodobého béhu a detekce a zdznamu rizika
pozaru. Dalsim pozadavkem byla implementace moznosti pripojeni az 16 kamer, a to v mozné
konfiguraci s motorem.

Pro tento systém bylo tedy tfeba zvolit prumyslové PC s parametry, které zvlddnou jak
narocnéjsi prostredi, tak vhodné zvolit vykonnostni parametry. Dédle bylo nutné zahrnout do
systému PTZ motor s jeho fidici jednotkou a samoziejmosti je termalni kamera SAFETIS,
ktera je v pfipadé venkovni montdze umisténa v krytu. V neposledni fadé byl kvuli uspofe
kabelaze, a také vzdalenostnimu omezeni sériové linky, jesté pouzit pfevodnik mezi ethernetem
a sériovou linkou.

Vsechna tato zafizeni jsou popsana v néasledujicich kapitolach a jejich schematické zapojeni
je znazornéno na obrazku ¢. 7.

SAFETIS
Outdoor

SAFETIS
Outdoor

SAFETIS UptoT6
Control unit
ST

i’
SAFETIS
Stainless Steel

E‘ L \U‘ SAFETIS
. Ex-proof
: | SAFETIS

Pan-Titt

Control unit
SAFETIS
Pan-Tilt

;

Control unit

Obrézek 7: Schéma zapojeni systému

3.1 Termokamera SAFETIS

Termokamera SAFETIS [20] (viz obrazek ¢. 8) je zafizenim spole¢nosti Workswell s.r.o.
Jednd se o kameru, kterda kromé senzoru obsahuje fidici desku zalozenou na platformé Ri-
coBoard, I/O kartu, kterd disponuje moznosti ovladdni digitdlnich vystuptu a v neposledni
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fadeé také TCP/IP rozhrani. Taktéz je mozné ji vyuzit jako samostatné zaiizeni bez nutnosti
externiho ovladani diky zabudovanému web-serveru.

Tato kamera mé v sobé mikrobolometricky LWIR senzor, ktery pracuje ve spektralnim
rozsahu 7.5 — 13.6um, a je mozné zvolit mezi rozliSenim 3362256px nebo 640x512px pii
rychlostech snimani 9Hz nebo 30Hz. S timto zafizenim je mozné méfit na rozsahu od —25°C
do 550°C piipadné s ttlumovym filtrem a specialni kalibraci az do 1500°C, a to s pfesnosti
+2%, pripadné +2°C, a citlivosti az 50m K, coz odpovidé zméné o 0.05°C.

Mo
SAFETIS

Obrazek &: Termokamera SAFETIS

V aplikaci, kterou se zabyva tato prace, je kamera pfipojena za pomoci TCP/IP komu-
nika¢niho protokolu, a to konkrétné na danych IP adresich uréenych sériovym ¢islem zarizeni
a dvou portech a to 2251 a 2252. Na zakladé tohoto pfipojeni je kamera ovladana definova-
nou sadou pifkazu, které jsou uvedeny v tabulkach ¢. 7 a ¢. 8 v ptiloze C. Témito piikazy je
ovlddano samotné méfeni a nastaveni kamery, a to konkrétné sadou piikazt zaslanych na port
2251 a také radiometricky stream kamery, ktery je fizen implementovanou aplikaci a probiha
na druhém portu 2252. Vice o komunikaci se zafizenim a jeho pfipojenim do grafické aplikace
je uvedeno v kapitole 6

3.2 Pruamyslové PC Vecow IVH9000

Pro tuto aplikaci bylo nutné zvolit prumyslovy pocitaé, ktery bude odolny vuci ztizenym
okolnim podminkam, predevsim prachu a teplotam. Taktéz bylo tieba zvolit takové zafizeni,
které bude svymi parametry vyhovovat ndro¢nosti aplikace a zpracovani dat z nékolika zafizeni
zaroven. Proto bylo zvoleno prumyslové PC od spole¢nosti Vecow [22] a to konkrétné dvé
mozné varianty IVH9016 a IVH9008. Tyto varianty se lisi pouze v po¢tu vystupnich etherne-
tovych portu a nize jsou popsany jejich parametry.

Vyhodami pouziti tohoto zafizeni, a tedy i parametry diky, kterym byl tento systém
vybran, jsou pasivni chlazeni, a tedy eliminace zatizeni systému prachem, operaéni teplota od

14/59



3 NAVRH SYSTEMU A POUZITA ZARIZENI

—25°C do 70°C', moznost vzdaleného startu celého systému, vestavény SSD disk a moznost
zapojeni ¢tyt vyjimatelnych pevnych disku a také 16 ethernetovych portt s technologii PoE
(power over ethernet), ¢tyfi sériové porty a 16 DIO pinu.

Vykonové byla zvolena varianta zafizeni s procesorem Intel Core i7 Sesté generace, 16 GB
paméti RAM DDRA4 s frekvenci 2133MHz, vnitinim 128GB SSD diskem pro opera¢ni systém
Windows 7 a vlastni aplikaci a ¢tyfmi 2TB disky pro uklddani zaznamenanych dat.

Dle uzivatelského manuélu je z 16 I/O pinu zafizeni vyuzito osm vystupnich pro mozné
spinani ostatnich periferii. Duvodem je fixni konfigurace pint vyrobcem na 8 vstupnich a 8
vystupnich. Pro ovlddani byla pouzita interni knihovna dodand spole¢nosti Vecow, ktera
povoluje pfimé nastaveni logické tirovné této periferii.

Obrazek 9: Prumyslové PC Vecow IVH 9016 [11]

3.3 Pievodnik Edgar

Pievodnik Edgar je zafizeni od spolecnosti Papouch s.r.o [19]. Toto zafizeni umoznuje
prevod sériové komunikace RS232 nebo RS485 na komunikace Ethernetovou. V puvodnim
konceptu celého méfictho zafizeni, navrzeného pro tuto praci, bylo pocitdno s propojenim
prumyslového PC 3.2 a fidici jednotky ovlddani motoru 3.4 za pomoci sériového rozhrani,
avSak sériova komunikace m4 dle specifikaci omezeni na délku propojeni bm. Z tohoto divodu
jsme pristoupili na pfevod komunikace na ethernetovou. Diky tomuto kroku lze prodlouzit
délku propojeni téchto dvou elementu. Dalsi vyhodou tohoto prevodniku je moznost napédjeni
pomoci PoE (Power over Ethernet). Pficemz Vecow IVH9000 ma tuto technologii pfimo pod-
porovanou, a tedy do$lo i k redukci poctu propojeni mezi pocéitatem a méficim systémem.
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3 NAVRH SYSTEMU A POUZITA ZARIZENI

V puvodni verzi implementované aplikace bylo vyuzito moznosti vytvoreni virtudlniho portu
COM, ktery odesilal sériovd data na statickou IP adresu daného pievodniku. Z duvodu
moznosti pfipojeni az 16 méficich moduli, a moznosti zjednoduSeni prvotni konfigurace,
jsme dle specifikaci zaiizeni Edgar pristoupili k revizi a vyuzili moznosti definovat IP ad-
resu prevodniku a reimplemetovat pripojeni z virtudlniho sériového pripojeni na protokol
TCP.

Obrazek 10: Prevodnik Edgar [11]

3.4 PT motor s ridici jednotkou

Pro virtudlni zvétseni zorného uhlu kamery, ¢i moznosti nahradit vice zafizeni jednim,
byl do systému implementovén takzvany PT (Pan,Tilt) motor PTH300 [18] od spole¢nosti
Videotec S.P.A. Na tento motor (viz obrazek ¢. 11a) je umisténa kamera SAFETIS, a je tedy
mozné jeji nataceni ve dvou oséich, a to na zakladé fyzickych limiti motoru. Motor PTH300
byl taktéz zvolen z duvodu moznosti rotace o 330° horizontalné a 360° vertikalné, a to na
zakladé nastavenych limiti rotace a také diky stupni kryti IP66, coz znamend kryti pted
nebezpetnym dotykem jakoukoliv pomuckou, tUplnému kryt{ proti prachu a ochrané proti
intenzivné tryskajici vodeé.

Pro ovlddani chodu motoru PTH300 byla pouzita fidici jednotka DTMRX2 (na obrézku ¢.
11b) od stejného vyrobce tedy Videotec S.P.A. Toto zafizeni umoziuje propojeni PT motoru
s dalsim zafizenim, v naSem piipadé prumyslovym PC 3.2 pomoci rozhrani RS232 nebo RS485.
V piipadé této prace je vyuzito rozhrani RS232, které je z davodu moznosti potieby vétsich ko-
munikac¢nich vzdalenosti transformovéno prevodnikem Edgar 3.3 na posilani sériovych piikazu
pres ethernetové zapojeni. Struktura téchto ptikazu je definovana podporovanym Pelco-D pro-
tokolem, ktery je popsan v nasledujici sekci 3.4.1. Pro vyuziti tohoto protokolu byla jednotka
konfigurovana pomoci fyzickych pfepinacu na zakladni desce, dle uzivatelského manudlu.
Taktéz byly nastaveny parametry sériové komunikace a zvolena varianta napdjeni jak sa-
motné jednotky, tak i pfipojeného motoru. Vyhodami této fidici jednotky je stupen kryti
IP56, tedy oproti motoru je rozdil pouze v Castecném kryti proti prachu a déle moznosti
jak manualniho nastaveni pozic, tak nastavenim prednastavenych pozic. Hlavni nevyhodou je
chybéjici zpétna komunikace, a to hlavné z pohledu chybéjici informace o aktualnim natoceni
motoru a informaci zda se motor aktualné pohybuje.
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3 NAVRH SYSTEMU A POUZITA ZARIZENI

(a) PTZ motor PTH300 [18] 3
(b) Ridici jednotka DTMRX2 [17]

Obrazek 11: PTZ motor s fidici jednotkou

3.4.1 Pelco-D

Protokol Pelco-D je jeden z fady protokolu vyvinuty pievazné pro komunikaci s PTZ
motory a v CCTV prumyslu. Jedna se o protokol pouzivany v sériové komunikaci a definuje
formét a sadu piikazi véetné parametriu. Pro nastaveni tohoto protokolu je tieba v sériové
komunikaci nastavit osm datovych biti, jeden stop bit a zddnou paritu. Volba rychlosti sériové
komunikace musi byt zvolena dle zafizeni, se kterym se komunikuje, coz je v naSem piipadé
2400Bd pro komunikaci s fidici jednotkou DTMRX2, dle uzivatelského manualu. Samotna
Pelco-D zprava obsahuje 7 bajtu jejichz vyznam je:

e Prvni bajt je synchroniza¢ni a vzdy nabyva hodnoty F'F' v hexadecimalnim kédu.

e Druhy bajt obsahuje adresu fidici jednotky pro PTZ motor, ktery je zpravidla uveden
v uzivatelském manudlu.

e Tteti a ¢tvrty bajt obsahuje data o ovldadéani (smér otaceni motoru, fizeni PTZ bezpecnostni
kamery a podobné).

e Paty bajt je datovy a nastavuje rychlost otaceni kolem svislé osy PTZ motoru.
e Sesty bajt je datovy a udéva rychlost otaceni kolem vertikalni osy PTZ motoru.

e Sedmy bajt ma podobu kontrolniho souctu a je to zbytek po déleni 100 ze sumy za-
slanych bajtu vyjma synchroniza¢niho.

Na bajty tii a ¢tyfi lze pohlizet jako na piikazy. Kazdy bit ovladd jinou funkci kamery,
napiiklad pokud je tfeti bit ¢tvrtého bajtu nastaven na hodnotu 1 a je nastavena nenulova
hodnota dat pro vertikalni rychlost, motor se za¢ne pohybovat danou rychlosti vertikalné
vzhuru, a to do doby, dokud nezasleme piikaz na zastaveni pohybu [1].
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4 Popis implementac¢nich nastroja

V této kapitole jsou popsany softwarové néstroje pouzité pro vyvoj aplikace. Jedna se o
prehled informaci o programovacim jazyku C+#, dale popis grafického subsystému WPF a také
analyza navrhového vzoru MVVM, dle kterého je aplikace implementovéna.

4.1 Vyvojova platforma .NET Framework a programovaci jazyk C#

Vyvojova platforma .NET Framework, vyvinuta firmou Microsoft koncem 90. let, je ko-
lekei nastroju, technologii a taktéz sadou programovacich nastroju pro implementaci aplikaci.
Klicovou komponentou .NET Frameworku je ”"Common Language Runtime” (CLR), coz je
prostiedi starajici se hlavné o béh programu a jeho kompilaci. Proces kompilace probihé ve
dvou fazich, nejprve je program pielozen do tzv. ”Common Intermediate Language”, jehoz
vystupem je kdd spoleény pro vSechny programovaci jazyky v sadé .NET Frameworku, avsak
neni spustitelny. O pieklad aplikace do spustitelného souboru se stard takzvany just-in-time
kompilator, ktery kéd prevede na sadu piikazu podléhajici opera¢nimu systému a architektuie
pocitace. CLR neplni jenom funkci kompilace, zaroven také obsluhuje za béhu aplikace jeji
spravu paméti, obsluhu vyjimek nebo napiiklad spravu vldken. Dalsim nastrojem je ”Com-
mon Type System” CTS. Ten obsahuje informace o datovych typech jednotlivych jazykua ze
sady a stara se o jejich vzajemnou kompatibilitu a prenositelnost informace.

Jak jiz bylo zminéno, platforma .NET Framework obsahuje sadu programovacich ja-
zykl, mezi néz patii napiiklad VisualBasic, C++, F#, JScript, J#, C# a dalsi. Tim nej-
pokrocilejsim a nejrozsahlejsim z této sady je pravé C#. Predstaven byl v roce 2000 a od
jeho predstaveni vzrustala jeho popularita a momentalné je mezi jednim z 10 svétovych nej-
pouzivanéjsich programovacich jazyku. Jazyk C# je objektové orientovany s pfisnou kontrolou
datovych typu a nabizi jeho uzivatelum bézné néstroje objektového programovani, jako jsou
dedi¢nost, zapouzdieni, polymorfismus, prekryvani metod a dalsi [13, 6].

4.2 Popis Windows Presentation Foundation (WPF)

Windows Presentation Foundation neboli WPF je graficky subsystém slouzici pro vykres-
lovani grafického rozhrani aplikaci implementovanych pomoci jazyka C#. Prvni{ verzi tohoto
systému, kterd meéla nahradit pfedchozi Windows Forms, byla uvedena v rdmci .NET Fra-
meworku 3.0 v roce 2006. K dplnému nahrazeni nedoslo a piredchozi Windows Forms je stale
v nékterych oblastech vyuzivan. Podsystém WPF lze rozdélit do 3 hlavnich ¢asti, a to na
Presentation Framework, Presentation Core a MIL Core.

Presentation Framework obsahuje sadu definovanych komponentu pro vytvareni GUI, jako
napiiklad tlacitka, textova pole, zaskrtavaci pole a podobné. Druhd cast, tedy Presentation
Core, obsahuje tiidy a rozhrani klicové pro jednotlivé grafické prvky. Posledni MIL Core
(Media Integration Layer Core) zaobaluje DirectX pomoci obsluznych tiid a umoziuje tak
propojeni CLR a DirectX.

Vyhodou implementace grafického rozhrani za pomoci WPF je jednozna¢né oddéleni gra-
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fické a funkéni édsti. Grafickd ¢ast je implementovana za pomoci jazyka XAML (Extensible
Application Markup Language), pficemz soucasti je i obsluzna tiida obecné nazvana ”Code
behind”. V této tiidé lze specifikovat, ¢i rozsitit, funkcionalitu grafickych prvki, ptipadné
spravovat uddlosti vyvolané grafickymi prvky. Pouzitim této t¥idy ve smyslu pfistupu k datum
vSak naruSuje princip oddéleni grafické a programové ¢asti. Standardné se tiida code behind
pouziva piikladné pro obsluhu udéalosti, pfi kterych neni tieba kontakt s daty aplikace, ¢imz
muze byt pfiblizeni obrazku [14, 2].

4.3 Navrhovy vzor MVVM

Pro navrh aplikaci existuje nékolik ndvrhovych vzoru, z nichz kazdy mé své vyhody
a nevyhody. Témito vzory jsou Model-View-Controler (MVC), Model-View-Presenter (MVP)
nebo Model-View-ViewModel (MVVM). Tato kapitola je vénovdna popisu vzoru MVVM,
jelikoz je soucdsti této prace, a byl vyuzit pfi navrhu a implementaci pozadované aplikace.

View » View Model »  Mode

Obrazek 12: Schéma principu ndvrhového vzoru MVVM [12]

Strukturu MVVM (viz obrazek ¢. 12) muzeme, jak jiz ndzev napovida, rozdélit na 3 prvky
a témi jsou Model, View a ViewModel. Modelem je objekt predstavujici danou logickou ¢ést
aplikace a modeluje jeji vybrané aspekty. Jsou zde tedy uvedena jak pozadovand data, tak
obsluzné a vypocetni funkce, které modeluji chovéni. Cést View je zodpovédna za grafickou
podobu aplikace. V nasem piipadé je pro tento piipad vyuzito tiid generovanych za pomoci
WPF. Zde je pracovano s daty, kterd jsou zobrazena v grafice aplikace, jakozto jsou zde
vytvotreny ovladaci prvky samotné aplikace. V ptipadé WPF je cileno na separaci zobrazeni od
vlastnich dat, tedy je zde snaha o nepouziti code behind t¥idy v co nejvétsim rozsahu. Posledni
casti je takzvany ViewModel, ten slouzi k propojeni jiz vyse zminénych ¢asti. Pomoci néj jsou
vyménovana data s Modelem a volany jeho obsluzné funkce a je z néj obsluhovéana graficka
¢ast, pripadné grafické prvky volaji funkce a predavaji data do ptislusného ViewModelu.

Pro propojeni View s ViewModelem je vyuzito principu datového bindingu. Obecné da-
tovy binding slouzi k provazani dat a zobrazeni bez piimého piistupu k danym datum z code
behind. Z toho duvodu byly do zdkladniho objektu tiidy System.Object pfiddny ”Depen-
dencyObject”a ”DependencyProperty”. Principem poté je, ze kazdy ovladaci prvek GUI je
potomkem tiidy DependencyObject muze registrovat jednotlivé DependencyPropetry. Ty jsou
typem proménné, jejichz hodnota je zapsana ve specidlnim slovniku, ktery obsahuje jednotlivé
DepencyPropery a jejich klice a hodnoty. Klicem téchto proménnych je jejich nazev a jejich
hodnota je dynamicky vyctena pomoci funkce ” GetValue”. Vysledkem toho provazani je nizsi
paméfova narocnost, a také moznost dédéni. Obnova hodnot v grafickém rozhrani probih4 au-
tomaticky dle potfeby, nebo je mozné vyuzit volani specifické uddlosti RaiseProperty, ktera
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vynuti okamzitou aktualizaci hodnoty v pfifazenych prvcich GUI. Provazani lze také dale
ovlivnit specifikaci typu, které jsou uvedeny v tabulce ¢. 1

Nazev Popis
Two way Nagitani i zapis do zdroje.
One way Pouze nacitani ze zdroje.
One time Nacteni ze zdroje pouze jednou pii inicializaci.
One way to source Pouze zapis do zdroje.

Tabulka 1: Pfehled moznosti provazani datového propojeni

Pokud tedy shrneme vyhody pouziti ndvrhového vzoru MVVM miuzeme konkrétné hovotit
o téchto:

e Separace grafické a funkéni ¢éasti, coz vede k moduldrnosti aplikace a moznosti spo-
luprace vice programatoru na ruznych usecich.

e Diky separaci a vlastnostem tohoto navrhového vzoru aplikace obsahuje kratsi tseky
kédu. Tedy je prehlednéjsi a méné nachylnd na chybu. Zaroven je poté jednodussi chyby
odhalit

e Na zékladé stanovenych principu a organizaci je vysledny kéd prehlednéjsi a 1ze se v ném

lépe orientovat.

Za nevyhody muzeme povazovat slozitéjsi syntaxi jazyka XAML, piipadné narocnéjsi prin-
cip funkce datového bindingu [12, 3].
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5 Zakladni popis aplikace pro detekci pozara

V této sekci jsou popsany zakladni parametry aplikace, implementované na zakladé zadani
této prace. Déle se budeme vénovat obecnému popisu, siteni, instalaci a jeji struktufe. Funkce
a parametry aplikace budou popsany v nasledujici kapitole.

5.1 Parametry a popis aplikace

Tato aplikace byla vyvinuta v jazyce Visual C#, ve vyvojovém studiu Microsoft Visual
Studio 2017. Vyhodou tohoto nastroje pii implementaci byla moznost vyuziti méreni paméti
a vytizeni procesoru jiz v prubéhu implementace. Tento software byl vyvinut jako deskto-
pova aplikace pro opera¢ni systém Windows Vista a vyssi, a to z davodu vyuziti grafického
subsystému WPF. Ten byl implementovan v .NET Frameworku 3.0 a vyssim, a tim pravé dis-
ponuji tyto operacni systémy. Konkrétné byl vyuzit .NET Framework 4.5.2, ktery je tedy i pre-
rekvizitou tohoto programu. Aplikace byla navrzena dle navrhového vzoru MVVM, a to diky
moznosti vyuzit grafickou akceleraci a také pro umoznéni vyuziti vicevldknového piistupu,
neboli vyuziti vice jader procesoru. Dalsim duvodem byl pfedpoklad rustu aplikace, tedy
byl pii porovnani s modelem MVC model MVVM vyhodnocen jako prehlednéjsi z hlediska
modularnosti a prehledu implementovaného kédu.

Z pohledu parametru pro aplikaci, je predpokladem, ze aplikace bude pouzita na 64 bi-
tovém systému Windows, tedy je i pro tento systém sestavena. Duvodem byla pamétova
néarocnost aplikace z pohledu ukladani snimki do paméti, a tedy nutnost uvolnéni co nejvétsiho
mnozstvi paméti systémem. Z pohledu pevného disku je vyuzity 128GB systém dostacujici pro
samotnou aplikaci, kterd po instalaci dosahuje velikosti priblizné 40MB. Z pohledu naro¢nosti
na vykon procesoru byla aplikace v prubéhu béhu sledovéana a jeji vytézovani bylo uréeno
prumérné na 30% rovnomérného vytizeni vsech jader.

5.2 Instalace a Siteni aplikace

Predpokladem aplikace je jeji predinstalace na prumyslové PC Vecow, tedy jeji ifeni je
svazano s timto zafizenim. Pro piipadné nové implementované funkce ¢i opravy je mozné
stahnout instalacni soubor z webovych stranek. Instalacni soubor je vytvofen ve formatu
”.exe”, ve kterém jsou obsazeny kromé vlastni aplikace i prerekvizity, a to hlavné pro ptipad
prvotni instalace, nebo potieby reinstalace celého zafizeni. Dalsi vyhodou tohoto souboru
je, ze neni pro instalaci ¢i update tfeba internetové piipojeni zafizeni, coz u prumyslovych
pocitacu instalovanych v provozu nebyva casté, a tedy lze provést update spusténim souboru
napiiklad z flash disku. Tento instala¢ni soubor je obecné nazyvan Bootstraper a jeho soucésti
lze rozdélit do dvou skupin. Obecné je jeho soucasti samotny program a jeho prerekvizity,
tedy soucasti, na kterych je spravny béh vlastni aplikace zavisly. V tomto piipadé je jedinou
prerekvizitou Microsoft .NET Framework 4.5.2 a tedy v tomto piipadé instalator pied instalaci
vlastni aplikace ovéfuje, zda je nainstalovan prislusny framework a zajistuje jeho pifpadnou
doinstalaci. V pfipadé potieby lze vyuzit i moznosti ovéfeni architektury vlastniho zafizeni
a dle toho nainstalovat bud’ 32-bitovou nebo 64-bitovou verzi dané aplikace. V nasem pifpadé
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tato moznost vyuzita nebyla, jelikoz piredpokladem celé aplikace je 64-bitova architektura
a operacni systém.

Instalator vlastni aplikace byl vytvofen jako ”msi”instalaéni soubor a druhy pomocny
soubor s pifiponou ”.cab”, ktery slouzi pro vykresleni grafiky pfi instalaci. Pro jeho vytvoreni
i ndsledného Bootstrapperu byla vyuzita sada nédstroju WiX [23] pro vyvojové prostiedi
Microsoft Visual Studio. WiX je zkratkou pro ”Windows Installer XML"a jednd se o volné
ititelny plugin pro vytvatreni pravé téchto instalaénich souboru. Jeho vyhodou je moznost
upravit instalator dle potieb aplikace, napiiklad Upravou vizualizace ¢i vlozenim licen¢nich
podminek, a zaroven tento instaldtor poté vyuziva sluzbu Windows Installer.

5.2.1 Instalace aplikace

Instalace aplikace za vyuziti Boostrapperu je rozdélena do sady navazujicich dialogovych
oken, které byly vytvoreny tpravou dostupné standardni sady ” WixUI _InstallDir”. Po spusténi
instalatoru je uzivatel informovan o nasledujicich krocich, kterymi jsou ovéfeni a pripadnd
instalace prerekvizit a naslednd instalace samotné aplikace. Po potvrzeni dojde k ovéreni
potiebnych néstroju za pomoci ovéreni registru. Pokud je tfeba instalace nebo update pre-
rekvizit, dojde ke spusténi zabaleného externiho instaldtoru (viz obrézek ¢. 13). Po instalaci
prerekvizit je otevieno okno instalatoru vlastni aplikace, kde jsou v prvnim dialogu uve-
deny obecné informace o instalaci. Nasleduji licenéni podminky vlastnictvi a Sifeni aplikace
spole¢nosti Workswell s.r.o., po kterych pii potvrzeni nasleduje vybér kofenového adreséaie
pro instalaci a moznost vytvoreni zastupce na plose a v menu Start. Poslednim dialogem pied
samotnou instalaci je dialog s moznosti nadvratu a zmény piedchozich zadani a potvrzenim
k instalaci. Samotna instalace slouzi k vytvoreni instala¢nich a potiebnych slozek pro spusténi,
rozbaleni soubort a k zdpisu do registri a vytvoreni zastupct. O jejim priubéhu je uzivatel
informovéan ukazatelem prubéhu s informaénim textem a je zakonéen informaci o dokonceni
instalace a jejim potvrzenim.

5.3 Struktura aplikace a zdrojového kédu

V této kapitole je popsana struktura aplikace z pohledu spusténi, rozdéleni grafického
rozhrani na zdkladé WPF a tiidni hierarchie na zakladé navrhového vzoru MVVM. Jak jiz
bylo uvedeno pro implementaci aplikace, bylo vyuzito vyvojové prostiedi Microsoft Visual
Studio 2017, véetné jeho nastroju pro debuggovani, sledovani vykonu a spravy projektu.

5.3.1 Struktura spusténi

Klicovym souborem, a zaroven objektem pro spusténi aplikace, je ” App”, jenz je potom-
kem modelu WPF aplikace (" Application”). V jeho pridruzeném souboru s kédem v pozadi
” App.cs” je definovan hlavni aplika¢ni model a zaroven vytvofena instance objektu ” Appli-
cationBase”. Pii vytvofeni této instance objektu jsou ovéreny a nacteny jazykové mutace pro-
gramu, dédle ovéreny a vytvoreny struktury slozek potifebné pro nasledny béh programu a také
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ﬁ Safetis Control Software Setup - #

Welcome to the Safetis Control Software
Setup Wizard

The Setup Wizard will install Safetis Control Software on your
computer, Click Next to continue or Cancel to exit the Setup
Wizard,

TT

SR

A WoRKSWELL

Obrazek 13: Nahled instalatoru aplikace

inicializovana ikona celé aplikace. V diivéjsich verzich se v této instanci dale fesilo taktéz li-
cencovani aplikace jako celku, které bylo poté reimplementovano. V neposledni fadé je zde
vytvorena instance hlavniho okna aplikace a taktéz jsou v nasledujicim sledu vytvoteny klicové
objekty hlavniho objektu ” ApplicationViewModelu” aplikace, které jsou jeho potomky.

5.3.2 Struktura grafického rozhrani

Jak jiz bylo uvedeno, graficka ¢ast aplikace byla implementovdna s pomoci WPF. Pro
implementaci nékterych grafickych prvku bylo vyuzito sady knihoven Telerik [21], které jsou
"nadstavbou” WPF komponent. Respektive upravuji jejich funkcionalitu a vizualni podobu.
Grafické rozhrani aplikace lze rozlozit primérné na hlavni okno, ve kterém jsou vyuzité
panely. Tyto panely maji dokovaci funkci s moznosti ulozeni a resetovani jejich rozlozeni.
Diky této funkci si muze uzivatel prizpusobit aplikaci dle svych potieb, a to hlavné z po-
hledu ptehlednosti. Vyhodou tohoto rozhrani z pohledu implementace je moznost vytvoreni
vlastnich grafickych objektl, se kterymi lze poté pracovat stejné jako s objekty knihovnimi,
a které jsou poté vkladany do jednotlivych panelt. Kombinaci téchto vlastnosti bylo docileno
modifikovatelného, prehledného a uzivatelsky piivétivého rozhrani pro koncové zakazniky
a uzivatele aplikace.

5.3.3 Hierarchie zdrojového kédu

P1i implementaci aplikace bylo cileno na udrzeni pfehlednosti a moduldrnosti implemen-
tace. Z pohledu piehlednosti se jedna hlavné o tiidéni souvisejicich tiid do vhodné pojme-
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novanych slozek, a to taktéz i kvali vlastnosti vyvojového prostiedi, které na zdkladé po-
jmenovani téchto rozdélujicich slozek a jejich zanofeni vytvari tzv. namespace, neboli obal
pro urc¢itou ¢ast zdrojovych kédiu. Jelikoz iikolem pro implementaci této aplikace bylo vyuziti
navrhového vzoru MVVM, bylo logickym krokem vytvofeni pojmenovani slozek na zakladé
konceptu tohoto modelu. Jmenovité se tedy jedna o slozky s nazvy Models, View, ViewMo-
dels a Utils jejichz ¢lenéni muzeme vidét na obrazku ¢. 14. V projektu jesté muzeme nalézt
slozku Resources, ktera slouzi pro uchovani grafickych objekti, jako jsou napiiklad miniatury
loga, statické obréazky, ¢i vlastni grafika ovladacich prvki. Samoziejmé je, ze tyto jmenované
slozky jsou kotfenové, a ze dale dochazi k dalsimu vétveni na zakladé logickych souvislosti mezi
obsazenymi prvky. Podrobnéjsi mapa tiid je uvedena v ptiloze D. Pro dosazeni modularnosti
programu byla jednak snaha o oddéleni spolu nesouvisejicich prvka kédu, jednak také o co
nejvetsi mozné vyuziti kodu spolecného.

) E—
ChartDataObjects
-
.
Models Smartis
-
) —
Converters
-
) EE—

Utils Translation

FireSafetyApp

| —
Controls

— @@
Y Y

ConfigPanels

Y

View Panels

D I N
—

SettingPanels

-

0e

ViewModels

|

——

—> Resources

| ——

Obrézek 14: Clenéni aplikace do tzv. ”namespace”

24/59



6 POPIS GRAFICKEHO ROZHRANI APLIKACE A FUNKCI

6 Popis grafického rozhrani aplikace a funkci

Obsahem této kapitoly je konkrétni popis jednotlivych grafickych komponent aplikace
a popis jejich funkénosti. V jednotlivych podkapitoldch jsou dale popsany implementované
nastroje a jejich funkce. Konkrétné se zde budeme vénovat spravé uzivatela, pridani, pfipojeni
a konfiguraci kamer, ukladani dat aplikace jak pro nastaveni, tak zdznam, pfipojeni PT mo-
toru a jeho funkcim, grafim a logovani udélosti. V nékterych oblastech, kde je to potiebné,
se dotkneme minulé implementaci, a to z divodu jak vysledného porovnani, tak faktu, ze
v nékterych implementacich z testovacich duvodu zustaly ¢dsteéné implementované i funkce
slouzici pro staré zpusoby ovladani aplikace.

6.1 Grafické rozdéleni hlavniho okna a popis komponent

V této sekci jsou popsany jednotlivé ¢asti grafického rozhrani z pohledu jejich ovladani,
vyznamu a funkce. Podrobnéji budou jednotlivé funkce popsény v dalsich sekcich vénujicich
se jejich implementaci. Celkovy piehled grafického rozhrani je pfilozen v piiloze E. Pfi im-
plementaci téchto panelt a oken bylo v piipadé oken s nastavenim vyuzito piedevsim tabul-
kového rozlozeni prvka ”Grid Layout”. V piipadé paneli a moduldrnich oken bylo vyuzito
takzvanych ”Stack paneli” v kombinaci s tabulkovym rozlozenim. Hlavnim dtvodem pro
vyuziti byla moznost automatické upravy velikosti jednotlivych prvki jak pfi zméné rozliseni
obrazovky, tak i pfi zméné rozlozeni dokovatelnych panela

6.1.1 Hlavicka a hlavni menu aplikace

Prvni ¢éasti grafického rozhrani je hlavicka celé aplikace. Zde, kromé loga, ndzvu aplikace
a standardnich ovlddacich prvku aplikace pro minimalizaci, maximalizaci a zavieni, stoji za
zminku implementované zobrazeni statusu aplikace. Tento status slouzi pro informaci o mo-
mentalnim stavu aplikace a taktéz pro upozornéni, pokud je ptihldseny administrator celé
aplikace. Tyto stavy muzeme rozdélit nasledovné:

e OK - Standardni chovani aplikace.
e DISSCONNECTED - Néktera z kamer neni pfipojena.
e ALARM - Néktera z pfipojenych kamer detekuje méfenim nestandardni situaci.
e WARNING - LOW DISK SPACE! - Blizi se vycerpani mista na zdznamovém disku,
bude preruseno ukladani dat.
Za zminku jesté stoji, ze ve stavu aplikace ”ALARM” je vizualné, pomoci pferusovaného
¢erveného pruhu, signalizovana tato situace pro zlepseni orientace operatora.

Hlavni menu aplikace obsahuje v soucasné verzi dvé zalozky, a to ”Options” a ” Appli-
cation”. Zalozka ”Options” obsahuje funkci pro navriceni rozlozeni aplikace, dale moznost
vyvolani okna pro nastaveni aplikace a okna pro spravu a nastaveni kamer a taktéz moznosti
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prace se spravou uzivatell, ktera je podrobnéji popsana v kapitole 6.2. Pod polozkou ” Ap-
plication” se skryvaji funkce pro aktualizace aplikace a kamer, prohledavani sité, otevieni
uzivatelského manudlu a vyvolani ” About” okna pro obecny popis aplikace.

6.1.2 Informaéni panel

Informaé¢ni panel je v zdkladnim rozlozeni aplikace ukotven v levé ¢asti. Slouzi predevsim
pro praci s aplikaci a kamerami, vybér jednotlivych kamer a zobrazeni potifebnych informaci
o dané vybrané kamefe. Konkrétné se zde v horni ¢asti nachazi ovladaci prvky pro vyvolani
okna pridani a nastaveni kamer, pofizeni manudlniho snimku, nahravani manudlni radio-
metrické sekvence, konfiguraci méreni kamery a pokus o znovupfipojeni. Tyto funkce jsou
sprazeny s vybranou kamerou.

Dalsi ¢asti je textovy prehled kamer se zobrazenim jejich stavi a moznosti jejich vybéru
a mazani. Na zdkladé vybéru, ktery je umoznén kliknutim na jednotlivé polozky seznamu se
aktualizuji informace o vybrané kamefte, které jsou dostupné a zobrazené piimo pod timto
seznamem. Konkrétné jsou zde zobrazeny informace o IP adrese vybrané kamery, sériové
a artiklové ¢islo a verze firmwaru. Déle zapsand aktudlni méfeni v kamefe s jejich aktudlnimi
hodnotami a taktéz stavy digitalnich vystupt kamery. Posledni komponentou tohoto panelu
je moznost volby mezi automatickou barevnou paletou termalniho obrazu a manudlni, kde je
mozné nastavit fixni vizudlni reprezentaci teplot v barevné gkéle.

6.1.3 Centralni panely hlavniho okna

Centrélni panel obsahuje nékolik zédlozek, ve kterych jsou obsazeny panely pro piehled
ruznych funkei aplikace. Témto panelum lze diky dokovani zménit polohu, pfipadné je lze
oddélit od aplikace a pouzit jako separatni okna.

SAFETIS 1 10.0.0.225
40,0

Status: OK  Preset: Preset - 1

Obréazek 15: Miniatura kamery SAFETIS pro panel " Thermal Streams”

Prvnim panelem je ” Thermal streams”, kde jsou zobrazeny miniatury vlozenych a pfipojenych
kamer (viz obrazek ¢. 15). Tyto miniatury zobrazuji kromé obrazu kamer také jejich nézev,
aktualni teplotu a IP adresu. Pokud se jednd o pripojeny systém s PT motorem, je zde taktéz
zobrazena i aktualni pozice daného systému. Dalsi funkcionalitou je moznost vybéru kamery

26,59



6 POPIS GRAFICKEHO ROZHRANI APLIKACE A FUNKCI

levym tla¢itkem mysi pro zobrazeni informaci v informaénim panelu a taktéz vizualni sig-
nalizace, opét Cervenym blikanim, v ptipadé, ze kamera zaznamena pozadovanou meéfenou
situaci.

Panel ”Detailed view”, zobrazeny na obrazku ¢. 16, slouzi pro detailnéjsi pohled na vy-
brany obraz z kamery. Na zdkladé jakéhokoliv vybéru je v levé ¢asti zobrazen zvétseny obraz
streamu, ktery je mozné piiblizit pomoci kolecka mysi nebo pfislusného posuvniku. Pro tento
vybér taktéz slouzi seznam miniatur kamer s aktudlnim streamem implementovany v pravé
¢asti. Tato ¢ast taktéz slouzi pro zobrazeni hranic méficich néstroju a vizualizaci pixelu,
prekracujicich limitni hodnotu.

Obrézek 16: Panel s detailnim pohledem na vybranou kameru SAFETIS

Dalsim panelem v fadé je ”Graphs”, kde je implementovany casovy graf prubéhu ma-
ximalni teploty v éase z vybranych kamer. Z divodu pamétovych niroki lze vybrat asové
useky po kterych se graf automaticky zaCne pfepisovat, zdroven je implementovana redukce
Cetnosti vzorku, dle vybraného ¢asového useku. Dal$i moznosti pfizpusobeni je manudlni
gkdlovani osy grafu, pfipadné zména barvy jednotlivych priubéhu. Jelikoz se jedné o aplikaci
zkoumajici prevenci zahoteni, byly zvoleny pouze hodnoty maximélnich teplot celého obrazu.

Posledni ¢asti je takzvany ”Event logger”. V této ¢asti je zobrazeno nékolik druht vnéjsich
udalosti, které mohou nastat pii béhu programu. Zaroven jsou tato data zaznamenavana
fyzicky na interni disk PC a je tedy mozné je exportovat. Data se ukladaji textové do piislusné
slozky v dokumentech. Prestoze se kviuli prehlednosti do aplikace nac¢ita pouze poslednich 200
zédznamu, jsou data ulozena v souboru vechna od prvniho spusténi, az do fyzického pFfemazéani
tohoto souboru. Aplikace rozlisuje tii typy udalosti, a to informacni, varovné a situace alarmu.
Ptehled téchto udalosti je uveden v tabulce 2.

Soucésti tohoto zdznamu je i ¢asova znacka uddlosti. Kromé téchto viditelnych udalosti
je vytvoren vnitini logovaci systém zaznamendvajici sled udalosti a piipadnych chybovych
hlasek, ktery je taktéz ukladan do textového souboru. V piipadé nestandardni situace pro-
gramu je vyuzivan pro rychlejsi lokalizaci ptipadné chyby.
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Typ Udélost
Info Spusténi aplikace
Info Ukonceni aplikace
Info Pridani kamery
Info Nacteni dat z kamery
Info Pripojeni kamery
Info Znovupfipojeni kamery
Info Smazani kamery
Info Zména na automaticky rozsah
Info Zména na manudlni rozsah
Info Zména konfigurace kamery
Info Prihlaseni daného uzivatele
Info Prihlaseni daného administratora
Info Zména hesla administratorem
Info Odhléseni uzivatele
Warning Vypadek pfipojeni na control portu
Warning Vypadek pripojeni na stream portu
Warning Netspésny pokus o znovupfipojeni
Warning Obecné upozornéni pii zméné stavu kamery
Alarm Detekovani alarmové situace

Tabulka 2: Pfehled zaznamenanych udélosti

6.2 Sprava uzivatela aplikace

Jak jiz bylo zminéno, hlavni funkci aplikace je upozornit na vznikajici riziko pozaru, tedy
predpokladem byla vizualni kontrola aplikace operatorem. Pro piipadné zjisténi pochybeni byl
do aplikace implementovan uzivatelsky rezim, ktery slouzi jak k blokovani nékterych funkci
uzivatelim a umoznéni konfigurace aplikace pouze administratorum, tak k zdznamu osoby,
kterda v danou dobu je zodpovédnd za kontrolu aplikace.

Po spusténi aplikace je tedy soucasné se spusténim hlavniho okna vyvoldno piihlasovaci
okno uzivateli. Program je implementovan tak, ze neumozni piistup k zadnym funkcim po-
kud neni nikdo prihlaSeny a po odhldseni uzivatele se automaticky aplikace vrati do stavu
zablokovani a vyzvy na zadani uzivatelského jména a hesla. Pro prvotni ptrihlaseni a testo-
vaci funkce je zakladni pfistup nastaven jako admin-admin. Ten odblokuje pfistup ke vSem
funkcim aplikace v takzvaném administratorském rezimu. V tomto rezimu je mozné konfigu-
rovat pripojend zafizeni, jakozto i ménit samotné nastaveni aplikace, nebo konfigurovat pozice
a presety PT motoru.

Druhym rezimem je rezim operatorsky. Zde je zablokovan ptistup ke konfiguracim a na-
stavenim, a tedy lze v aplikaci pouze kontrolovat aktualni méteni. Tento piistup byl zaveden i
jako preventivni opatfeni pied védomou ¢i nechténou zménou nastaveni, ktera by mohla mit
za nasledek selhani systému.
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6.2.1 Administrace uzivatelu

Spravu seznamu uzivateli muze provadét pouze administratorsky pirihldseny tcet, a to
jednak v okné ”Manage users” (viz obréazek ¢. 17), které je mozné vyvolat z hlavniho menu apli-
kace, v zalozce " Options” pod polozkou ” Admin”. Dalsim néstrojem je moznost zména hesla
libovolného uzivatele v okné ”Change password”, které ma stejné umisténi jako predchozi
zminéné. Posledni polozkou v podzélozce ” Admin” v hlavnim menu, je funkce na odhlaseni
aktudlniho uzivatele, kterd je spoleéné s moznosti zmény hesla pfistupnd i operatortim.

Manage users

Username Usermame

David2 Password
*Eees

Admin

Add user

Delete user

Obréazek 17: Okno spravy uzivatelu

V okné ”Manage users” je uveden aktudlni seznam vytvorenych uzivateli s jejich jménem
a roli a moznosti pfidavanim a mazanim uzivatelii. Délka uzivatelského jména musi mit mi-
nimalni pocet 5 znaku. Pro smazani jakéhokoliv uzivatele je potfeba znalost jeho hesla, aby
nedoslo k ndhodnému smazani uzivatele. V okné ”Change password” m& uzivatel moznost
pfi znalosti starého hesla zménit po jeho zadani své aktualni heslo. Tato zména je opét kont-
rolovdna na minimalni pocéet znaku, jakoz i na spravnost starého hesla a shodé duplicitniho
zadani nového hesla.

V soucasné verzi jsou data o uzivatelich ulozena v dokumentech ve skrytém textovém
souboru se zménénou piiponou ”.dat”. Jelikoz je pfi instalaci celého systému vytvoien a au-
tomaticky piihlasovan po startu uzivatelsky dcet Windows s omezenou moznosti konfigurace,
a tedy nemoznosti zménit viditelnost slozek a souboru, nebylo dosud pfistoupeno k sifrovani
dat. Presto je pocitano, a jsou pripraveny funkce, na Sifrovani dat v souboru za pomoci
statického klice a systémovych funkci tiidy ” Cryptography” z namespace ” System.Security”.
Tyto funkce pracuji na principu PBKDF2 (Password-Based Key Derivation Function 2) a jsou
schopné na zakladé klice a Sifrovaného streamu ulozit, a poté oteviit a dekédovat data.

7 implementac¢niho hlediska jsou data o uzivatelich nac¢tena v moment startu aplikace
z daného souboru do seznamu objektt uzivateli. Béhem piipadnych uprav, jako je zména
hesla, ¢ pridani nebo smazani uzivatele, dojde po ovéfeni spravnosti vSech nélezitosti k ak-
tualizaci objektu v seznamu a piepsani kompletniho souboru. Data v souboru jsou prepséana
okamzité z divodu moznosti okamzitého piihlaSeni novych uzivatela, ale hlavné k zachovani
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dat i pii piipadném nestandardnim chovani aplikace. Pro zapis dat nebyla zvolena seriali-
zace, ale fadkovy zapis s definici separacnich znaku pro jednotlivd potiebnd data a nasledné
inverzni vyc¢itani a separace.

6.3 Konfiguracni rezim aplikace

Konfigurac¢ni rezim aplikace slouzi pro nastaveni parovani ethernetovych ptipojeni k zdsuvnym

modulim pro pevné disky. Zaroven slouzi jako funkce pro detekci fyzické manipulace s aplikaci
a oSetfeni proti pouziti aplikace mimo stanovené prumyslové PC. V aplikaci je implementované
konfiguracni okno, zobrazené na obrazku ¢. 18, které lze vyvolat pii prihlaseni administratora
s definovanym jménem, a to "NetAdminWSW?”. Diavodem implementace konfigurdtoru bylo
zjednoduseni tvodniho nastaveni aplikace. V okné konfigurdtoru nalezneme seznam nale-
zenych sifovych zafizeni s jejich ID hardwaru, ndzvem a polem pro zadéni parovaného dis-
kového slotu, a dale seznam nalezenych disku s informaci o ATA kandlu, ktery slouzi praveé
pro toto parovani. Dalsi funkeci tohoto okna je moznost nastaveni statickych IP adres vSem
sitovym kartam.

Konfigurace propojeni ATA kandlu a ¢tvefic ethernetovych pfipojeni byla implementovana
hlavné z duvodu cenové naro¢nosti SSD disku s velikosti 2TB. Proto byl zvolen pevny plotnovy
disk, a to s ohledem na rychlost zapisu. U tohoto konkrétniho disku je maximalni povolena
rychlost zdpisu pouze 140 MB/s. Pokud tedy budeme uvazovat kameru SAFETIS s rozlisenim
640x512 pixela a frekvenci 30 Hz, je teoretickd rychlost pro zapis radiometrického videa
18,75 MB/s. Tento tudaj je orienta¢ni, jelikoz pii zdznamu se ukladaji jesté dalsi hodnoty,
a ne jenom obrazové. Tedy pokud budeme pocitat se 16 pfipojenymi kamerami, které by
nahravaly soucasné, bylo by tfeba vyuzit disk s rychlosti zdpisu minimélné 300 MB/s. Diky
této vysSSi potiebné rychlosti zapisu bylo pristoupeno k rozdéleni ethernetovych porti na
Ctverice, pricemz ke kazdé z nich je pfifazen jeden ze Ctyi dostupnych zdsuvnych modula.

Metwork config window

2046A102F324 Intel(R) 1210 Gigabit Metwork Connection -1

20464 102A9FA Intel(R) 1210 Gigabit Network Connection #3 -1

20464 102F323 Intel(R) Ethemet Connection [219-LM -1

20464102A9F9 Intel(R) 1210 Gigabit Network Connection #2 -1

2.5" 55D Lite M3B C: NTFS 0

Static

Store selection
Obrazek 18: Okno pro nastaveni parovani diskt se sifovym piipojenim

Z pohledu implementace jsou pied konfiguraci prohledany vSechny dostupné objekty typu
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”NetworkInterface”, pticemz pokud je dany objekt typu ”Ethernet”, je ulozena jeho fyzicka
adresa a nazev do interntho vytvoreného objektu. Pro vyhleddni disku je vyuzit ”Manage-
mentObjectSearcher”, ktery na zakladé vstupniho fetézce prohledava néastroje spravy a vraci
objekty typu ”ManagementObject” s informacemi o danych zafizenich. Po nalezeni aktualné
pripojenych diskt jsou v8echny ulozeny interné do seznamu jako objekty typu ”Driveltem-
ViewModel” s parametry piitazené pismeno disku, nézev disku, souborovy systém a ¢islo
ATA kanéalu. Po nastaveni ¢isla kanalu jednotlivym pfipojenim a potvrzeni je ulozen fyzicky
soubor obsahujici praveé toto parovani. Ten je pfi kazdém dalsim startu otevien a jsou nacteny
a ovéfeny jeho data. Validace téchto dat probihd stejnym prohledédnim, které bylo zminéno,
a porovnanim s ulozenymi daty. Pokud data nejsou validni, je programové zabranéno aplikaci
uklddat data z kamer na disky, a uzivatel je o tom upozornén varovnym oknem a statusem
aplikace. Toto zabranéni ukladani dat, jak jiz bylo zminéno, slouzi také jako ochrana pted
§ifenim na vlastni platformy.

6.4 Prace s kamerami SAFETIS

Aplikace je implementovéna pro préaci az se 16 kamerami, respektive kamerovymi systémy,
s PT motorem. Je k tomu pfizpusobeno grafické zpracovani aplikace i limit po¢tu piidanych
kamer. V této sekci se jednak budeme vénovat praci se seznamem kamer, jejich pfipojeni
a konfiguraci. Pro kazdou kameru je vytvofen objekt typu ”SmartisViewModel” obsahujici
instanci modelu kamery SAFETIS, dle ndvrhového vzoru MVVM.

6.4.1 Pridani a mazani ze seznamu

Pro aplikaci je implementovan seznam objektu typu ”SmartisViewModel”, nad kterym
jsou provadény operace spojené jak s pridavanim jednotlivych zafizeni, tak praci s nimi. Pro
praci s jednotlivymi kamerami si aplikace v kazdém case drzi instanci jedné kamery jako vy-
brané. Tu lze zvolit jiz zminénymi nékolika zpusoby, napiiklad v levém informacénim panelu.
Ptvodni koncepci aplikace bylo plné manuélni pridavani kamer v okné spravy kamer. Tato
varianta zde stale zustala validni, a to hlavné z testovacich divodu. Tedy kliknutim na tlacitko
"Add SAFETIS” v okné "SAFETIS Settings” (viz obrazek ¢. 19) je automaticky vytvoren
objekt s parametry uvedenymi v tomto okné. Zde je mozné taktéz instance kamer mazat ze se-
znamu. V pozdéjsi fazi implementace bylo pfistoupeno k automatickému pridavani kamer. To
funguje na principu prohleddavéni sité, a to na predem definovanych rozsazich adres. Puvodni
zvyklosti byla pfitomnost kamer na adresach 10.0.0.2 az 10.0.0.254, po konzultacich byla do
webbrowseru aplikace implementovana funkce na zménu IP adresy dle artiklového ¢isla. To je
slozeno z textového oznaceni a ¢islem vyrobeného kusu pocitaného od ¢isla 1000. Tedy toto
¢islo je fyzicky rozdéleno na 2 poloviny a kamery v této konfiguraci se nyni nachézeji v roz-
sazich 10.0.10.00 az 10.0.19.99. Oba tyto rozsahy aplikace prohleddva automaticky, ptricemz
v piipadé druhého rozsahu aplikace prohleddva na poslednim bajtu adresy pouze ¢isla v roz-
mezi 0 az 99. Hledani kamery je provedeno ve vlastnim vldkné po spusténi aplikace nejprve
pingem na danou adresu. Pokud je odezva pingu kladn4, je vytvoreno do¢asné TCP piipojeni
za pomoci TCP klientu a je odeslan ptikaz HIS na dané pfipojeni. Pokud se na dané adrese
nachézi kamera SAFETIS, odpovi na tento piikaz OK a je automaticky pridana do seznamu
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kamer. V negativnim piipadé je vyhodnoceno jiné zafizeni pfipojené na dané adrese a je tedy
ignorovana pozitivni odpovéd na piedchozi ping.

Safetis Settings Window
SAFETIS cameras:

SAFETIS O Selected SAFETIS settings:
SAFETIS 1

SAFETIS 2 IPaddress: 10 . 0 . . 212 Check connection

SAFETIS 3 Periodic image capture
SAFETIS 4

SAFETIS 5
SAFETIS 6 Capture period 0 hours 3 mins 0 secs

Is capture ON o

SAFETIS 7 Video alarm recording (raw radiometric)
SAFETIS &
SAFETIS §
SAFETIS 10 Time before alarm 30 Seconds

Is recording ON v

Time after alarm 30 Seconds
SAFETIS name SAFETIS 11
Estimated video size 0 MB/min

Remaining space [ None J: -- GB

Add SAFETIS Delete SAFETIS ly Settings
Ply g

Obrdzek 19: Okno nastaveni kamer SAFETIS

6.4.2 Prtipojovani a komunikace

Model objektu kamery SAFETIS v sobé z pohledu komunikace a pfipojeni obsahuje in-
stance obsluznych t¥id a to ”SmartisTcpControl” a ”SmartisTcpStream”. Kazda instance
kamery tedy z pohledu pfipojeni obsahuje dva TCP klienty, a to na dané IP adrese a masce
podsité a na dvou portech a to 2251 a 2252. Prvni zminovany port slouzi pro konfiguraci a ¢teni
dat méteni a druhy slouzi pro pfenos obrazového streamu. Pii tspésném piipojeni TCP kli-
enta si aplikace ulozi instanci daného klienta zaroven s vyctenim a ulozenim instance objektu
?TepStream”. Tomuto streamu jsou potom nastaveny ¢asy pro vyprSeni komunikace a jsou
na néj zapisovana data dand formédtem definované komunikace na zakladé seznamu piikazu
viz tabulky ¢. 7 a ¢.8 a ndslednym pfevedenim textové zpravy na pole bajtu. Po odeslani dat
je dany stream vy¢istén pomoci funkce "Flush” a je otekdvana definovand odpovéd kamery.
Na zakladé odpovédi je poté postupovano dale. Standardni odpovédi na piikazy typu set je
potvrzeni kamery OK v piipadé validniho zpracovani kamerou a v piipadé chyby je to zprava
ERR. V piipadé piikazi typu get jsou data prevedena z pole bajti na textovou zpravu to
stringu a poté dle typu zpravy zpracovana pfislusnymi implementovanymi textovymi parsery.

Moznosti pripojeni kamery je nékolik. Prvnim z nich je v pfipadé automatického nale-
zeni kamery pfi spusténi a nebo nalezeném vyskytu v konfiguraénim souboru aplikace kamera
pripojena automaticky. Dalsi moznosti je vyuziti manualniho pfipojeni kamery z okna ”SA-
FETIS settings”, pripadné pomoci tla¢itka reconnect v hornf ¢asti informaéniho panelu apli-
kace. V ptipadé opétovného pfipojeni je za podminky nefunkéniho alespon jednoho ze dvou
pripojeni ukoncen a vycistén stream a ukoncen klient TCP. Poté jsou zavolany znovu funkce
na jejich pfipojeni. Pii implementaci a testovani jsme narazili na problém se stabilitou danych
pripojeni, proto je v aplikaci taktéz implementovan systémovy casova¢ s minutovou periodou.
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Jeho funkci je kontrola jednotlivych instanci kamer a ovéfeni zda je zafizeni stdle pfipojeno.
Pokud detekuje odpojeni, automaticky se snazi o nové navazani spojeni. Soucasné s tim bylo
pro tuto variantu implementovano resetovani pripojeni ze strany kamery v pripadé zasta-
veni komunikace z druhého sméru, a to s periodou 30 s. Hlavnim duvodem pro implementaci
resetovani pripojeni z pohledu kamery byl predpoklad neustale komunikace.

Implementaéné z pohledu komunikace jsou v aplikaci zavedeny dva ¢asovace. Prvni z nich
obsluhuje vy¢itani obrazu, pficemz jeho perioda je nastavena podle vyctené hodnoty frekvence
kamery. Ten poté s danou periodou obsluhuje nové snimky a jejich vycitani. Zaroven ma
implementovanou toleranci na nevalidni snimky a piipadné odpojeni streamu. Pokud funkce
na generovani obrazu ze zaslanych dat detekuje vice snimkt jak pétinasobek frekvence kamery
za sebou, dojde automaticky k odpojeni obrazového pfipojeni. Druhy ¢asova¢ obsluhuje jak
vycitani aktudlnich méfeni kamery, tak ziskavani informaci. Jeho perioda je fixné nastavena na
250 ms jelikoz neni vyzadovéana rychlejsi odezva. Ve vnitini implementaci volani se v kazdém
cyklu data méficich nédstroju a digitdlnich vystupt kamery. Zaroven je zde implementovan
¢itac volani a pti kazdém 70. prubéhu jsou vycitany informace kamery predev$im kvili teploté
jadra, na zakladé které je zpifesnovano méfeni kamery vybérem vyctenych kalibra¢nich hodnot.
Taktéz je v tomto ¢asovaci implementovan ¢ita¢ problému, tedy pokud béhem vyéitani dojde
k neocekdvané situaci, je ukonceno pripojeni stejnym zpusobem jako v predchozim ptipadé.
Pro aktualizaci dat ViewModelu je ve vét§iné piipadu vyuzito odchyceni implementovanych
udélosti. Tato implementace funguje na principu pozorovatele, ten na zakladé definované
generované udalosti v nasem pripadé reaguje na nové prichozi data a propaguje je z instance
Modelu do ViewModelu, aby bylo mozné provést grafickou zménu.

6.4.3 Generovani obrazu

Obraz z kamery je generovany po obdrzeni dat snimku v iteraci streamovaciho ¢asovace.
Ziskand data jsou ve forméatu pole bajtu a prvnim krokem je jejich pievedeni na pole hod-
not typu ushort, jelikoz jsou data ve forméatu surovych hodnot kamery tak zvanych RAW
hodnot. Tato data jsou poté pfedana funkci obstardvajici generovani obrazu. Tato funkce na
zédkladé minimélni a maximalni hodnoty v obraze v ptipadé automatického rozsahu nebo na
zakladé limitnich hodnot manudlniho rozsahu nejprve vytvori pfifazeni barev teplotni pa-
lety k jednotlivym teplotnim skoktum. Tedy je nejprve vypocitan teplotni rozsah ptislusny
jedné z 255 barev teplotni palety. Na zakladé téchto dat je poté vytvofen obraz ve formétu
”BitmapSource”, ktery je poté graficky zobrazovan jak v miniaturdch, tak v panelu detailniho
zobrazeni. SouCdsti generovani obrazu je taktéz vizualizace pixelu, které splnuji podminku
méfeni. Pro optimalizaci vykonu, bylo definovdno 12 moznych barev téchto pixelt. Jelikoz
aplikace slouzi primarné pro detekci vysokych teplot, tedy blizkych hornimu rozsahu, jsou
tyto barvy zafixovany programové v barvach palety a je jim prifazeny kéd 1 az 12. Pokud
je pri vycteni obrazu detekovéna teplota pixelu prekracujici mezni hodnotu, je tomuto pi-
xelu v duplicitnim poli zménéna RAW hodnota na kod vybrané barvy a pii pfitazeni je tato
hodnota kontrolovana a automaticky je témto pixelim prifazovana barva. Pfi zobrazeni neni
tedy tifeba vyuziti pfekryvani obrazu a barvy pixeli jsou generovany piimo ve zdrojovém
”BitmapSource”, ktery je zobrazovan. Pro ukladani dat je poté pouzito pole hodnot nedegra-
dované o tyto data. Dalsim prvkem, ktery je obrazové zobrazen, jsou méfici oblasti ROI, které
jsou z duvodu piehlednosti zobrazeny pouze v panelu detailniho zobrazeni. Tyto oblasti jsou
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vykresleny za pomoci platna (" Canvas”) jako grafické objekty systémové tiidy ” UIElement”.
Na zédkladé typu a jejich soufadnic jsou pfiddny do seznamu téchto objektu a vykresleny.

6.4.4 Konfigurace

V této podkapitole se budeme vénovat konfiguraci kamery z pohledu parametru a méficich
néastroju. V prvni fadeé se jednd o grafickou strukturu a vyznam jednotlivych parametra a poté
vlastni implementaci. Pro konfiguraci kamery je implementovano okno ”SAFETIS Configu-
ration”, které je rozdéleno na nékolik paneld. Zde je postupnym prochdzenim a nastavenim
mozné zménit aktudlni konfiguraci. Prvnim panelem je ” Radiometry”, zde je mozné konfiguro-

SAFETIS Configuration

Radiometry

Rois configuration
Miscelanious e I SSS———————————————————————————————————

Alarm Settings
Qutputs Settings.

Finalization

Selected ROl ROl name POI1 Delete ROl Delete All ROI

Obrézek 20: Okno konfigurace kamery SAFETIS pii definovani méficich oblasti

vat parametry kamery, jako je emisivita, odrazena teplota a teplota atmosféry, teplotni rozsah
a periodu interni kalibrace NUC. Panel ”Miscelanious” slouzi pro zménu IP adresy a masky
podsité kamery. Zaroven je zde mozné definovat aktudlni datum a ¢as kamery. V dalsi sekci
"ROI Selection” (viz obrazek ¢. 20) je mozné graficky definovat méfici oblasti takzvané ROI do
obrazu kamery. V levé ¢asti lze vybrat pozadovany nastroj a za pomoci kresleni jsou ulozeny
piislusné parametry vybraného nastroje, déle je zde mozné témto oblastem definovat nazev
a pripadné je mazat. S témito nastroji se ddle pracuje v nasledujicim panelu ” Alarm Settings”.
V této sekci probihd podrobnéjsi nastaveni parametrii méfeni pficemz vyznam jednotlivych
polozek je uveden v tabulce ¢. 3 a je graficky zobrazen na obrazku ¢. 21.

Posledni{ moznosti nastaveni je zapnuti clusterovaci funkce kamery, tedy nestandardni
situace je vyhodnocena pouze pokud dany pocet pixelu piekracuje limitni teplotu po danou
dobu, a zdroven jsou tyto pixely sousedici. V panelu ” Outputs Settings” je mozné definovat pro
jednotlivé parované digitalni vystupy kamery délku presahu pulsu po skonéeni alarmu, a taktéz
zda se jedna o puls s nabéznou nebo sestupnou hranou. Posledni sekce ”Finalization” slouzi
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Nazev Popis
# Cislo méfeni
Pixel limit Minimd&lni pocet pixelu potfebny pro spusténi alarmu
Time limit Minimalni doba po kterou musi byt pixely aktivovany
Pixel count Informace o poc¢tu pixelt v méficim néstroji
Temp. limit Limitni teplota pro spusténi alarmu
#0 az #6 Jednotlivé digitalni vystupy kamery pro pfifazeni k méreni
SCU Jednotlivé digitalni vystupy PC Vecow a jejich parovani k méreni
Color Barva zobrazeni pixelu, které prekrocily teplotni limit

Tabulka 3: Piehled konfiguracnich parametra

pouze k potvrzeni a nahrani této konfigurace bud do kamery, nebo v pifpadé zafizeni s PT
motorem, do vybrané konfigurace.

SAFETIS Configuration

Enable clustered pixels

Obrézek 21: Okno konfigurace kamery SAFETIS pii nastaveni parametri méfeni

Z pohledu implementace konfiguraci zafizeni spravuje instance ”SmartisConfigViewMo-
delu” obsazena s hlavnim aplika¢nim ViewModelu. Ja je inicializovédna jako prézdnd pii
spusténi programu a vytvareni jednotlivych ViewModelu a jeji data jsou naplnéna v mo-
ment otevieni konfiguracniho okna vybrané kamery. Data, ktera jsou této instanci predana
jsou porovnanim ulozenych a aktualnich dat z kamery. Po otevieni a pfi zméné parametru
jsou kontrolovany jednotlivé aspekty danych hodnot. Piikladem muZe by test hodnoty emi-
sivity jak na validni znaky, tak i na rozsah hodnot 0 az 1. V piipadé vybéru a kresleni
méficich ndstroju, jsou vytvoreny a ulozeny objekty typu ”SmartisROI” a ”SmartisRoiView-
Model”, v nichz jsou ulozena data o neskalovanych bodech, typu néstroje a ostatnich para-
metri méfeni. Taktéz je vytvoren jejich seznam. Déle je vytvofen seznam digitdlnich vystupu
kamery s jejich nastavenim. Po nastaveni vSech parametri a pii aplikovani do kamery je na
zékladé volani prifazeného piikazu datovym bindingem spusténa sekvence piikazu. Nejprve
je pozastavena komunikace na obou portech, poté je odeslan ptikaz pro pozastaveni méreni
kamery a nasledné piikaz definujici zacatek konfigurace kamery. Po provedeni téchto kroku
jsou sekvencné odeslana vSechna data nastavena béhem konfigurace, pomoci instance objektu

35,59



6 POPIS GRAFICKEHO ROZHRANI APLIKACE A FUNKCI

"TcpStream” piipojené a vybrané kamery. Pokud odeslani probéhlo validné, je ukoncen kon-
figuraéni méd kamery a jsou opét spustény casovace pro vycitani obrazu a ¢teni dat. Pokud
doslo ke zméné IP adresy kamery, je automaticky prenastavena i aplika¢né a je spustén piikaz
na zménu piipojeni. Po dokonéeni jsou aktualizovana data v objektu ” SmartisSettings”, ktera
slouzi pro ukladani konfigurace do souboru s nastavenim ale i pro vy¢itani konfigura¢nich dat
pii selekci a otevieni tohoto okna. Kamera po zméné konfigurace provede vnitiné dané zmény
a po provedeni se automaticky spusti komunikace s programem.

6.5 Nastaveni aplikace

Pro nastaveni parametru ovliviiujicich samotnou aplikaci slouzi okno ” Application setup” na
obrazku ¢. 22, které 1ze vyvolat z hlavniho menu aplikace. Zde je mozné najit nasledujici para-
metry rozdélené do nékolika skupin. V sekci ” General settings” 1ze nastavit interpolaci obrazu,
tedy vykresleni hran pixeli nebo jejich rozmazéani, ddle ”Layout autosave”, ktery pokud je
zapnut, slouzi pro ulozeni fyzického souboru s rozlozenim panelu aplikace, ktery je nasledné
vyvolan pfi nasledujicim startu aplikace. Dal${ moznosti je zapnuti a vypnuti akustické signali-
zace alarmové situace pii méreni. Moznost ” Multi Snapshot Enable” slouzi k zobrazeni vybéru
jednotlivych kamer, pficemz pii vybéru vice nez jedné je umoznéno vytvaret snimky z téchto
kamer jednim kliknutim. Posledni v této sekci je polozka ”Alarm colors”, kterd slouzi pro
nastaveni barvy vizualni signalizace alarmu. V ¢asti ” Capture settings” je umoznéna uzivateli
volba tvorby novych slozek automatického zdznamu v rozmezi dne, tydne a meésice. Dale
v sekci ” Visualisation settings” nalezneme moznost nastaveni teplotni palety obrazu, barvy
hranic méficich nastroju ROI a moznost nastaveni po¢tu fadku a sloupct miizky miniatur
kamer.

6.5.1 Ukladani a implementace dat nastaveni

Pro ukladani dat nastaveni, a to nejenom aplikacnich, ale i kamer a preseti PT motoru,
jsou implementovany v aplikaci tiidy ”Settings” a ”SettingsViewModel”. V téchto tiidach
jsou drzena data slouzici pravé pro ulozeni do fyzického souboru a nasledné nacteni. V tridé
”Settings” nalezneme data aplikaéniho nastaveni, ale také seznam objektt typu ”Smartis-
Settings”. Tyto objekty v sobé drzi informace o pridanych kamerach, jakozto i v pfipadé
systému s PT motorem seznam téchto prednastavenych pozic s konfiguracemi. VSechna data
obsazend v tiidé ”Settings” a jejich obsazenych instancich a proménnych jsou za pomoci in-
stance tiidy ”StreamWriter” a pomoci systémové tiidy ” XmlSerializer” zapsana do fyzického
XML souboru pfi standardnim ukonceni aplikace. V nékterych piipadech lze ignorovat zapis
dat, respektive jejich serializaci, za pomoci direktivy ”[XmlIgnore|”, pficemz takto oznacend
data nejsou ulozena. Tento konfiguracni soubor je pfi spusténi aplikace vyhledan, a pokud je
precten a je vyhodnocen jako validni, je diky jeho ulozeni pomoci serializace z néj automaticky
vytvorena instance tiidy ”Settings” a naplnéna daty obsazenymi v tomto souboru. Neni tedy
tfeba vyuziti implementace parseru, jako napiiklad pii ukladani konfigura¢niho souboru.
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Application setup

General setting

Thermolmage interpolation
Layout autosave

Acoustic Alarm

Multi Snapshot Enable
Alarm colors

Capture setting

New folder every

Visualisation settings

Palette BlackRed

Rois color
Rows :

Columns :

Obrazek 22: Okno pro nastaveni aplikace

6.6 Aktualizace aplikace a kamer

7 duavodu predpokladu nemoznosti minimalizace aplikace a pfistupu do systému Windows
byla implementovana moznost aktualizace jak aplikace tak firmwaru kamer. Pro tyto ucely
slouzi okno ”Update”, které je mozné vyvolat z hlavnitho menu aplikace a je zobrazeno na
obrazku ¢. 23. Toto okno v sobé obsahuje obé varianty aktualizaci.

Pro aktualizaci aplikace je mozné stahnout aktualni verzi instalatoru z webovych stranek
firmy Workswell s.r.o. Pro ovéfeni nutnosti aplikace je soubor z webovych stranek stazen
s nazvem podporujici parsovani textu aplikace. Ptfi ovéfovani je kontrolovana piitommnost
klicovych slov ”SCS” a ”update”, po kterych nasleduji ¢isla udavajici verzi instalatoru oddélenych
teckami. Tato ¢isla se poté porovnéavaji s aktualné nainstalovanou verzi aplikace, a pokud je
instalator vyhodnocen jako novéjsi, je po kliknuti na tlac¢itko " Update application” aktualni
aplikace ukoncena a je spustén externim procesem tento instalator. Po reinstalaci je vynuceno
restartovani celého pocitace a diky nastaveni automatického spousténi aplikace je spusténa
automaticky aktualizovand, nainstalovand verze.

Updates

Application update Firmware update

Update file path: - Update file path :

Select file Select file

Obrazek 23: Okno aktualizaci kamer a aplikace
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Aktualizace firmwaru kamer probiha podobnym zpusobem z pohledu ovéreni verze. Shodné
je parsovani nazvu aktualizaéniho souboru s ovérenim klicového slova SAFETIS, pficemz
nasleduje ¢islo verze firmwaru. Po vybrani a ovéreni validity souboru je mozné provést aktua-
lizaci firmwaru vech pfipojenych kamer. Jelikoz jsou zatizeni drzena v programu jako instance
jejich objektt, je po potvrzeni aktualizace prochdzen v aktualizaénim vlakné jejich seznam
a kontrolovana aktudlni programova verze kamer z nich vyc¢tena. Pokud naéteny soubor ob-
sahuje novéjsi verzi, pozastavi se programové komunikace s kamerou a zacne se definovanym
zpusobem odesilat aktualiza¢ni soubor. Nejprve je odeslan pitkaz, ktery kameru upozorni na
aktualizacni proces, v némz je taktéz zaslana délka dat vyctenych z fyzického aktualizaéniho
souboru. Nasledovné jsou odeslana datovym proudem ”TcpStream” pomoci pripojeného kli-
enta vSechna vyctend data. Kamera po zaslani provede vnitini aktualizaci a po dokonceni se
celé zafizeni restartuje.

6.7 Zaznam dat z kamery

Obecné aplikace podporuje nékolik typu ukladani dat. Muzeme je rozdélit na manudlni
a automatické ukladani, pricemz toto rozdéleni je z pohledu implementace totozné, respek-
tive vyuziva shodné funkce pro dané ukladani. Druhym délenim je uklddani radiometrickych
snimku, radiometrickych sekvenci a piipadné i uklddani videa ve formdtu ”.avi”. V této
sekci bude popsdno obecné ukladani, v piipadé manudlniho i jeho ovlddaci prvky a format
ukladanych radiometrickych dat. Pro oba typy ukladdni je automaticky aplikaci generovana
stromova struktura adresaitu. Jak jiz bylo zminéno, kofenovym adresafem pro uklddani dat
je parovany disk s danym ethernetovym portem. Informaci o disku a odhadovanou velikost
zédznamu videa za minutu lze nalézt v okné "SAFETIS Settings”. Déle jsou automaticky
vytvareny pro jednotlivé kamery prislusné slozky s jejich ndzvem a interné jsou rozdéleny
na snimky a sekvence. V téchto slozkich jsou umisténa data z manudlniho uklddani, dale
jsou zde taktéz vytvareny slozky pro automaticky zdznam, a to dle nastaveni aplikace. Pro
kontrolu slozek a jejich vytvareni je implementovan ¢asova¢ s hodinovou periodou, ktery kon-
troluje vytvareni novych slozek a zaroven je existence cesty kontrolovana pti kazdém spusténi
aplikace a zacatku ukladani dat.

Manudlni uklddani snimku je umoznéno za pomoci tla¢itka v informacnim panelu, taktéz
pokud je v nastaveni zapnuta moznost vytvareni vice snimkl v jeden moment lze po vybrani
pozadovanych kamer pro tento typ snimani mozné vyuzit tuto funkci. Pro automatické pe-
riodické ukladani radiometrickych snimku slouzi nastaveni periody taktéz v okné ”SAFETIS
Settings”. Pro automaticky zdznam snimku je v aplikaci vytvofeny objekt typu ”Capture-
ViewModel”, ktery kontroluje existenci slozek, ale jeho hlavni funkci je systémovy Casovac,
ktery kazdou sekundu kontroluje zbyvajici ¢as do potizeni snimku a taktéz spousti funkce
ukladéni téchto jednotlivych snimk.

Pro manudlni nahravani sekvenci slouzi taktéz obsluzné tlac¢itko v informac¢nim panelu
aplikace, po jeho stisknuti se spusti nahravani radiometrické sekvence z kamery a zobrazi se
udaj o aktualni délce nahrdvani. Automatické nahravani sekvence je spusténo pokud aplikace
zaznamenand alarmovou situaci, tedy se splni podminky méfeni. Pokud je zjisténo probihajici
manudlni nahrdvéani, je pred spusténim automatického zdznamu zastaveno. Vice o imple-
mentaci a nastaveni automatického nahravani je uvedeno v sekci 6.7.2. V aplikaci je taktéz
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K

implementovano ukladani ve forméatu ”.avi” za pomoci knihovny Aforge. Tyto funkce pro
obsluhu zdznamu jsou vSak v momentalni verzi zakomentovany z divodu testovani ostatnich
zéaznamovych funkci a testovani vykonnosti.

6.7.1 Format ukladani radiometrickych dat

Pro ukladani radiometrickych dat je vyuzita interni knihovna spoleénosti Workswell s.r.o,
ThermoLib. Tato knihovna slouzi jak pro nacitani a ukladani radiometrickych snimku, tak i
sekvenci. Z pohledu forméatu ukladdni snimku se jednd o ”.jpeg” s ulozenymi daty v APP1
hlavicce, které se nazyvaji fff file. V téchto datech jsou ulozeny nejprve univerzalni hlavicky
jednotlivych tagu obsahujici odkazy na piislusna data v APP1 hlavicce, po rozkédovani téchto
tagu lze poté pristupovat k jednotlivym datim, jako jsou teplotni parametry, RAW hod-
noty obrazu, ¢i dalsi podstatné parametry, jako GPS nebo méfici nastroje ROIL. Opaénym
zpusobem poté dochazi i k ukladani téchto dat. Pro ukldadani radiometrickych sekvenci ve
forméatu ”.seq”, respektive ”.wseq” slouzi implementovand tiida ”ThermoVideo” v této kni-
hovné. Z pohledu dat se jedna o soubor snimku fazenych sekvenéné za sebe v datovém proudu
s casovou znacCkou, tedy pfi praci se sekvenci jsou stejnym zpusobem data kdédovana jako
v piipadé radiometrickych snimku.

6.7.2 Alarmovy stav aplikace

Jednou z hlavnich funkei aplikace je alarmovy stav. Ten je vyvolan, pokud alespon jedna
z pripojenych kamer detekuje svym méfenim nestandardni situaci, tedy splni nastavenou
podminku méfeni. Pokud takova situace nastane, dojde v aplikaci k nékolika udédlostem.
Je spusténa vizudlni signalizace za pomoci blikani hlavicky aplikace a zvyraznéni miniatury
kamery, kterd je v alarmové situaci. Déale, pokud je povolena tato v funkce v nastaveni aplikace,
je spusténa i akusticka signalizace. Vizualni signalizace alarmu je znazornéna v piiloze E
na obrazku ¢. 31. Dalsi udélosti obslouzenou pfi detekci alarmové situace je vyhodnoceni
méfeni, a na zdkladé nastavenych péarovani s digitdlnimi vystupy prumyslového PC jsou za
pouzit{ interni knihovny spole¢nosti Vecow nastaveny logické hodnoty pfislusnym digitalnim
vystupum. Déle je aplikaci nastaven stav Alarm a je proveden zdznam do aplika¢niho logu
s casem a nazvem kamery. Z pohledu blokace funkci je znemoznéno jakékoliv nahravani z dané
kamery. Pokud je spusténo manudlni nahravani je automaticky ukonceno. Dale je zablokovan
piistup ke konfiguraci zafizeni, aby nemohlo dojit k jeho zméné. Taktéz se spusti automatické
nahravani radiometrického zdznamu. Ten je mozny nastavit v okné ”SAFETIS Settings”, a to
konkrétné hodnoty presahu nahravani jak pred danou udalosti, tak po ni.

7 implementacniho pohledu je automatické ukladani radiometrického zaznamu omezeno
tvodnim béhem kamery. Po pfipojeni kamery a spusténi streamu jsou postupné ukladény
jednotlivé snimky do bufferu az do velikosti dané nastavenym casovym presahem a frekvenci
kamery. Po naplnéni tohoto bufferu je povolen automaticky zaznam, a také dochédzi k po-
stupnému souc¢asnému mazani prvniho snimku a pfidavani aktudlniho snimku na konec. Tedy
je implementovand FIFO fronta pro snimky, pro kazdou kameru. Pokud dojde k alarmové si-
tuaci je spusténo vldkno pro nahravani pravé téchto snimku, toto vlakno neni nijak ¢asové
omezeno tedy zaroven dochazi k vyprazdiovani fronty pro nahriavani a pridavani novych
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snimkt ze streamu kamery. Jelikoz ukladaci vldkno nenf frekvenéné omezeno, dojde k ulozeni
predchozich snimki rychleji a fronta se vyprazdni. Po vyprazdnéni bufferu je preddna kont-
rola nad nahrdvdnim piimo ¢asovaci vyéitani snimku z kamery a kazdy novy snimek je ihned
nahravan do dané sekvence. Po skonéeni alarmové situace je spustén ¢asova¢ nahravajici da-
nou sekvenci je$té po dobu nastavenou taktéz v okné "SAFETIS settings”, taktéz pokud
je v této periodé opét dosazeno alarmu, automaticky je navézano na pfedchozi nahravani
a nedojde k ukonceni zaznamu.

6.8 Zaznam grafického prubéhu teploty

Jak jiz bylo uvedeno, do grafického zaznamu se ukladaji aktualni maximalni méfené tep-
loty kamery. Pro grafické zobrazeni je vyuzity kartézsky graf "RadCartesianChart” knihovny
Telerik, ktery je zobrazen na obrazku ¢. 24. Ten je propojen datovym bindingem se seznamem
podporovanych objekti typu ”LineSeries” ve tiidé ” GraphsPaneViewModel”. Pro kazdou ka-
meru je vytvoreny objekt ”LineSeries” a pfidany do tohoto seznamu. Pro ukladani dat je
pouzit seznam objektu typu ”ChartDateTemperatureObject”, ktery v sobé uchovava infor-
mace o ¢asové znacce a zadané teploté. Tato data se obnovuji po uplynuti interné nastavené
periody systémového casovace a jsou pridana do daného seznamu.

Name s Visible  Color
SAFETIS 0
SAFETIS 1

Current time (hh:mmyss]

Obrézek 24: Panel grafického zdznamu maximalni teploty

Pro prehlednost a omezeni vytizeni systému byly definovany jak ¢asové uiseky po jejichz
uplynuti dochézi k odebirani nejstarsiho prvku, tak pocet prvka v dané kolekci. Pokud dojde
uzivatelem ke zméné daného okna, jsou vSechna data z kolekci odstranéna, a to z duvodu
mozného nejednotného zobrazeni na ¢asové ose. V tabulce ¢. 4 jsou uvedena jednotliva casova
okna s jejich periodou a maximélnim poc¢tem zaznamu. Pro nastaveni osy y grafu je pfi
kazdém zaznamu testoviana globdlni maximdalni a minimélni hodnota teploty. V pfipadé, ze
nova hodnota presahne aktualni limity, je automaticky prepsana osa y. Pro zptehlednéni jsou
limity posunuty o 5 % aktudlniho rozsahu grafu, pripadné je mozné nastavil limity manualné
fixni.
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Casové okno Pocet vzorku Perioda

10 s 100 10 ms
30 s 100 30 ms
1m 250 240 ms
5 m 250 1.2 s
1 Om 250 2.4s
30 m 250 7.2s
1h 500 7.2
6h 500 43.2 s
12 h 1000 43.2 s
24 h 1000 86.4 s

Tabulka 4: Popis ¢asovych tseku grafu

6.9 Ovladani a funkce PT motoru

Jak jiz bylo uvedeno, PT motor, respektive jeho fidici jednotka, je do prumyslového PC
Vecow pripojena pomoci pfevodniku Edgar RS232 na Ethernet. IP adresa pro pfipojeni k to-
muto prevodniku je nastavena pti konfiguraci zarizeni, a to na zakladé artiklového ¢isla kamery
SAFETIS. Toto nastaveni je obdobné, na zdkladé ¢tyfmistného &isla, které je rozdéleno fyzicky
na dvé poloviny, pficemz k prvni poloviné je pficteno 100. Tedy pro piiklad, je-li artiklové ¢islo
kamery WSO-PT-1019, bude IP adresa kamery 10.0.10.19 a pfevodniku 10.0.110.19. Detekce
zda zafizeni obsahuje fidici jednotku s PT motorem je taktéz provedena na zakladé arti-
klového ¢isla kamery, a to konkrétné ovérenim klicového slova PT, respektive WSO-PT. Po-
kud je pifitomnost téchto kli¢ti vyhodnocena jako pozitivni jsou pro danou kamery odemdceny
a zobrazeny po jejim vybrani obsluzné grafické prvky, a taktéz dojde k automatickému pokusu
o pripojeni TCP klienta na adresu danou artiklovym ¢islem kamery.

Grafickymi ovladacimi prvky jsou predevsim moznost aplikovani konfigurace pomoci daného
tlacitka v konfigura¢nim okné vybrané kamery a ovladaci panel PT motoru v pravé casti
hlavniho okna celé aplikace (viz obrazek ¢. 25). V ovladacim panelu je zobrazena informace,
zda je komunikace s fidici jednotkou pfipojena, a taktéz nazev aktualné vybraného zarizeni,
které je ovladano. V dalsi ¢asti se nachazi ovladaci prvky cyklovace presetl, a to nastaveni
¢asu setrvani v pozici, zapnuti cyklovani, zobrazeni aktudlniho ¢asu zbyvajiciho do piejezdu
a ovladaci prvky pro spusténi a zastaveni cyklovace. V momentalni verzi jsou jesté zakomen-
tované prvky pro manualni vynuceni pfejezdu na pfedchozi nebo dalsi pozici. V posledni ¢ésti
se nachdzi ovladaci prvky pro pfidani prednastavené pozice a nastaveni jeho pozice a moznost
zmény nazvu, dale seznam téchto pozic a manualni ovladani motoru.

7 implementaéniho pohledu je manudlni ovlddani motoru obsluhovéno za pomoci odchy-
ceni dvou udalosti, a to zméacknuti a uvolnéni daného tlacitka pro pohyb. Pii stlaceni je
odeslédn pies dané ptipojeni piikaz ve formatu Pelco-D pro spusténi pohybu v daném sméru.
Po dobu stisku daného tla¢itka se motor otdéi bud do nastaveného fyzického limitu, nebo do
uvolnéni, kdy je odeslan prikaz k zastaveni. Prostfedni tla¢itko slouzi pro vyvolani takzvané
zakladni pozice, kterou lze po podrzeni tohoto prvku po dobu alespon 2 sekund zménit na
aktudlni nastavenou pozici. Jednotlivé presety jsou vnitiné ulozeny jako objekty typu ”Pre-
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PT Control
Selected SMARTIS: SAFETIS 1

PT Preset Timer
Preset timer [sec]
Cydle presets:

Time to next preset:
R
PT Preset Control

Preset name: Preset

Add preset Set preset position

Control

i}
(]
(]
i}
i}

Obrazek 25: Panel pro ovladani PT motoru

setViewModel”, kde hlavnim udajem, ktery se pouziva pifi komunikaci s fidici jednotkou,
je identifika¢ni ¢islo daného presetu, které udava zaroven i pozici. Déle zde muzeme nalézt
informace o nézvu, signalizaéni barvé ¢i instanci nastavené konfigurace dané pozici. Tyto
objekty jsou poté pfidavany do listu, ktery je dale obsluhovan pfedevsim pro cyklovani a je
zobrazen v jiz zminéném seznamu. Nastaveni konfigurace kamery pro pozici je provedeno
v konfiguracnim okné a pii jeho provedeni se prifadi instance aktudlni konfigura¢ni tiidy
vybranému presetu. Ta je uchovana a vyvolana pii vybéru, a také je poté ulozena do sou-
boru s nastavenim pro mozné nacteni pii restartu programu. Pro cyklovani mezi pozicemi je
vytvoren v aplikaci systémovy Casovaé, ktery po vyprsSeni nastavené doby cyklovani odesle
piikaz fidici jednotce o zméné pozice a pokud je nastavena konfigurace kamery, spusti nahrani
tohoto nastaveni. Jelikoz neni moznost z této fidici jednotky ziskat informaci o natoc¢eni mo-
toru ¢&i signalizaci, zda je motor stale jesté v pohybu, je po odeslani vSech piikazu spustén
dalsi ¢asovac, ktery ma momentalné nastavenou fixni periodu 15 s. Ten slouzi pro zamezeni
spusténi méfreni kamery béhem piejezdu, a tedy i zamezeni falesnych alarmu. Tato perioda
byla zjisténa jako maximalni doba prejezdu mezi krajnimi pozicemi motoru.
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7 Zavér

V této finalni kapitole jsou diskutovdna témata tykajici se testovani aplikace jak na
uzivatelské tak implementacni strané, déle uvedeny a diskutovany mozna vylepseni stavajicitho
feSeni a taktéz jsou zde zhodnoceny dosazené vysledky oproti zadani této diplomové prace.

7.1 Vysledky testovani aplikace

Testovani aplikace probihalo jak paralelné pti vyvoji, tak u vybranych koncovych uzivateli
bud simulované, nebo v provozu. Na zakladé téchto testit doslo jak k opravdm chyb, které se
pii pouzivéani vyskytly, jakozto k reimplementaci ¢i vylepSeni nékterych nastroji pouzivanych
v této aplikaci. Obecné se jednalo o chyby plynouci z nastaveni parametri, ¢i chybéjicich
osetieni nestandardnich situaci.

Paralelné s testovanim samotné aplikace probihalo i testovani aplikace z pohledu stability
pripojeni s kamerou, testy unikatnich situaci, jako naptiklad odpojeni kabelu, a podobné. Tyto
testy byly provadény ve spolupréci s kolegy z tymu implementace firmwaru a byly diskutovany
jednotlivé problémy a jejich feSeni spojené s vnitini implementaci kamer. Konzultace se tykaly
i stanoveni sady piikazi a jejich doplnovani pro potieby aplikace. Piikladem je uvedeny
casovac testu pripojeni a resetovani pripojeni v interni implementaci kamery.

Jelikoz je pro tento systém klicova stabilita programu, byly taktéz soucasné provadény na
nékolika prubéznych verzich i dlouhodobé interni testy s mensim poctem realnych zaiizeni,
které mély odhalit nestability programu pfi zdznamu dat nebo pii prostém datovém streamu,
a to pfedeviim z pohledu ndrocnosti na pamét RAM. Pro tyto testy bylo hlavnim divodem
vyuziti bufferu pro zdznam streamu pied nestandardni situaci, a tedy ukladani této sady
primo do paméti.

Posledni testy dlouhodobého béhu byly provedeny rdmcové po dobu 14 dni a neprokazaly
pamétovy tinik aplikace. Taktéz byla aplikace sledovdna na pamétové iniky pomoci vyvojového
studia internim nastrojem Memory Profiler. Ten vSak m& omezenou dobu béhu na 450 minut,
pificemz béhem tohoto testu se v posledni verzi taktéZ neprokizaly pamétové tiniky.

Testy aplikace s maximalnim moznym poc¢tem kamer nebylo mozné provést, a to z duvodu
nedostatecného poc¢tu danych zaiizeni. Maximélni pocet redlnych kamer piipojenych stabilné
v posledni verzi aplikace bylo 5 a dale byl béh aplikace stabilné simulovan na osmi zakladnich
deskach kamery SAFETIS s nahranym firmwarem a implementovanou simulaci obrazu.

7.2 Diskuze moznych vylepseni

Navrzeny systém sestaveny a implementovany v rdmci této prace je pilotni verzi. Pfestoze
jsou nastroje a funkce v momentéalni verzi funkéni a pro§ly sérii testu, véetné prvotniho
nasazeni do provozu, je zde stdle moznost vylepSeni a implementace novych funkei, jakozto
i pfipadnych oprav. Z duvodu projeveného zadjmu se predpokladd budouci reimplementace
nékterych néastroju, jakoz i jejich rozsireni.
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Konkrétné prvnim navrhovanym vylepSenim je volba jiné #idici jednotky s PT motorem.
Hlavnim duvodem je nemoznost vycteni aktudlni pozice motoru, piipadné informace o po-
hybu. To znemoznuje ¢asovou optimalizaci zmény prednastavené polohy. Dalsim vylepsenim
je doplnéni viditelné kamery z pohledu HW, at jiz do stdvajici kamery SAFETIS, pifpadné
volba jiné platformy.

Nespornou vyhodou této aplikace je pouziti kamery vyrdabéné stejnou spolecnosti jako cely
systém, aplikace tedy neni zavisld na externim SDK a je tedy mozna piipadnd optimalizace
¢i vylepSeni na strané firmwaru kamery. Nad ramec této prace byla provedena implementace
SDK obsluhujici kameru SAFETIS, a proto jednim z navrhovanych vylepsSeni je i integrace
tohoto SDK do implementace stavajiciho softwaru. Z pohledu ukladéni radiometrického i ne-
radiometrického avi zdznamu, by z divodu pamétové optimalizace, piipadné i moznosti prod-
louzeni doby zaznamu pied udalosti, mohla byt implementovana redukce frameratu vystupni
sekvence. Hlavni duvod pro tento krok je fakt, ze déje pii piipadném zahotfeni nejsou rychlé
a proto byla navrhovana rychlost 2Hz. Z grafického pohledu je tieba v aplikaci provést revizi
nékterych vypocti. Ty se v prubéhu implementace zeslozitily a momentélné zatézuji grafické
vlakno aplikace a znemoznuji obnovu napiiklad nékterych progress barti. Z pohledu rozlozeni
je jesté doporuc¢eno umoznit ovlddani PT motoru taktéz v panelu detailniho zobrazeni a re-
vidovat spravu uzivatelu.

7.3 Zhodnoceni dosazenych vysledka

V tuvodni casti této prace, zamérené na navrh systému pro detekci pozaru za pomoci
termokamery SAFETIS, je zpracovano sezndmeni a teoreticky pohled na principy méreni
teploty bezkontaktnim zpusobem za pomoci mikrobolometrickych kamer a obecny pohled na
principy termografie.

V dalsi ¢asti této prace jsem se vénoval navrhu systému a jednotlivym komponentim,
vcetné jejich zapojeni, implementaci jejich funkci a jejich vzdjemnym propojenim. Tyto kom-
ponenty jsou uvedeny v seznamu pristroju jakozto i finalni navrh zapojeni celého systému.
Na zékladé uzivatelskych manudla a datasheet bylo toto schéma realizovano a testovano na
jeho funkénost a odolnost, jak je shrnuto v predchozich kapitolach.

Pro implementaci aplikace v jazyce C# byla provedena obecnad analyza jazyka a jeho
nastroju, jakozto i sezndmeni s navrhovym vzorem MVVM. Na zdkladé téchto poznatku byl
udélan prvotni navrh aplikace a byla vytvofena kostra projektu. V prvni fazi implementace
byla definovana sada piikazu obsluhujicich pfipojeni a komunikaci s kamerou SAFETIS. Na
zékladé této sady byl implementovan prenos obrazu v redlném case a testovdana vykonnost.
Postupné byly implementovany pozadované obsluzné nastroje. T'émito nastroji jsou zobrazeni
méficich funkei, konfigurace méfeni, nahravani dat a dalsi.

V dalsi fazi implementace byl do systému zafazen PT motor s fidici jednotkou. Nejprve
byla provedena analyza pfipojeni a komunikace za pomoci Pelco-D protokolu, pficemz bylo
v dalsi fazi rozhodnuto o pouziti prevodniku a ptipojeni komunikace pomoci ethernetového
pripojeni. V dalsi fazi byly implementovany obsluzné funkce pro manualni ovladani motoru,
a poté konfigurace presetil a pfepinani mezi nimi véetné implementace cyklovace.
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7 pohledu zaznamu dat byl implementovan zdznam radiometrického videa, a to jak au-
tomaticky, tak manuéalni, periodicky a taktéz manudlni zdznam radiometrickych snimku.
Piicemz oboji vyuziva pro ukladani interni implementovanou knihovnu ThermoLib. Dalsim
implementovanym zdznamem je ukladani neradiometrického zdznamu ve forméatu avi. Tento
zédznam je momentalné v aplikaci zakomentovan z duvodu testovani a pro jeho implementaci
bylo vyuzito knihovny AForge.

V posledni ¢ésti této prace jsou shrnuty vysledky testovani posledni verze aplikace, jakoz
i navrhovand mozné vylepseni. Oproti zadani aplikace neni implementovano zobrazeni vidi-
telného streamu z kamery, a to z duvodu zmény HW platformy kamery, kterd nepodporuje
tento zdznam. Aplikace je vSak na tuto moznost piipravena.

Uvedeny systém a jeho vyse uvedené funkce, zminéné v zadani, a i dalsi obsazené v im-
plementované aplikaci tvoii v soucasné verzi uceleny systém, ktery je vhodny v aplikacich
pro detekci rizika pozaru. Diky moznosti vyuziti digitdlnich vystupt je mozné uplatnit ho
v aplikacich automatického haseni a v momentalni verzi je jiz testovan v redlném provozu.
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Priloha A OBSAH DISKU

A Obsah disku

V tabulce 5 jsou zaznamenany nézvy slozek na pfilozeném CD i s popisem jejich obsahu.

Jméno slozky Popis obsahu

Diplomova_prace Diplomové prace ve formatu pdf.
Diplomova_prace_kéd Latexovy zdrojovy kéd textu préce.
Zdrojovy _kéd Zdrojovy kéd implementované aplikace.
Foto Fotografie systému.

Tabulka 5: Obsah piilozeného disku CD
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Priloha B SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

B Seznam pouzitych zkratek

V tabulce ¢. 6 jsou uvedeny pouzité zkratky v ramci této diplomové prace.

Zkratka Vyznam

SW Software

FW Firmware

HW Hardware

PC Pocitac

SMARTIS Smart Thermal Imaging System
I/0 Input / Output

LWIR Long Wavelength Infrared

SSD Solid state disk

RAM Random access memory

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
PT Pan Tilt

PTZ Pan Tilt Zoom

COM port Communication port

CCTV Closed circuit television

WPF Windows Presentation Foundation
XAML eXtensible Application Markup Language
XML eXtensible Markup Language
MVVM Model View ViewModel

CLR Common Language Runtime

CTS Common Type System

GUI Grafické uzivatelské rozhrani
MVC Model View Controller

MVP Model View Presenter

Wix Windows Installer XML

ROI Region of interest

SCU SAFETIS Control Unit

GPS Global Positioning System

FIFO First in First Out

SDK Software development kit

Tabulka 6: Seznam pouzitych zkratek
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P#iloha D ROZDELENI TRID APLIKACE

C Prikazy pro komunikaci s kamerou SAFETIS

Prikaz Popis
GSS Vycteni sériového Cisla kamery
GPN Vycteni sériového cisla jadra
GFV Vycteni verze firmwaru
GDT Vycteni aktualniho casu
GSP Vrati rychlost (framerate) kamery
GRE Vycteni rozliseni kamery
HIS Ovéfteni zda je jedna o kameru SAFETIS, pokud ano vraci OK
RNR Vycteni aktudlniho po¢tu méticich prvkua
RVA Vraci aktudlni hodnoty méfeni
RNA Vraci nazvy méfeni
RRE Vycteni stava digitalnich vystupu kamery
RCO Vyéteni nastavenych barev méfeni
RDP Vycteni aktudlniho limitniho poctu pixela
RDT Vycteni ¢asového zpozdéni méfeni
REV Vrati limitni hodnoty nastavené pro méfeni
RGM Vrati typ méficiho nastroje
RFP Ovéreni splnéni podminky méfeni
RRP Vyéteni aktudlniho poctu pixelt nad limit méfeni
RDO Vycéteni parovani méreni s digitalnimi vystupy
GDO Ovéfeni stavu digitalnich vystupt
GSD Vy¢éteni nastaveni logiky digitélnich vystupu
GCA Vycteni kalibracéni matice kamery
GTT Vrati teplotu jadra
GTG Vrati teplotni rozsah kamery
GTE Vrati nastavenou emisivitu kamery
GTA Vrati nastavenou teplotu atmosféry kamery
GTR Vrati nastavenou odrazenou teplotu kamery
CFS Oveéreni zapnuti tzv. FireSafety modu

Tabulka 7: Piikazy pro vycteni dat z termokamery SAFETIS

D Rozdéleni trid aplikace

Rozlozeni aplikace do ¢asti zvanych ”Namespace”je uvedeno v kapitole 5.3 na obrazku
¢. 14. Soucasti této prilohy jsou tabulky s obsahem tfid v jednotlivych ¢astech, pricemz v
tabulce uvadéjici xaml t¥idy z namespace View je predpokladem existence tiid v code behind
tedy stejnojmennych souboru s pfiponou xaml.cs.
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P#iloha D ROZDELENI TRID APLIKACE

Prikaz

Popis

PFM
CFM
SFS
SST
FST
SNB
SGM
CRP
SCO
SDP
SDT
SEV
SNA
SDB
SDA
SRC
SNT
STD
STE
STA
STR
STG
SCC

Pozastaveni métreni

Spusténi métreni

Nastaveni tzv. FireSafety modu

Spusténi sekvence pro konfiguraci kamery
Ukonceni sekvence pro konfiguraci kamery
Nastaveni poc¢tu méfeni

Nastaveni typu meéreni

Ovéteni validity pixelt v méfeni
Nastaveni barvy métreni

Nastaveni limitu pixela

Nastaveni casu zpozdéni métreni
Nastaveni limitni hodnoty méfeni
Nastaveni jména méreni

Nastaveni vystupni logiky digitalnich vystupu
Nastaveni parovani méteni a digitdlnich vystupua

Zapnuti a vypnuti clusteringu pixela
Nastaveni IP adresy a masky podsité
Nastaveni ¢asu a data kamery
Nastaveni emisivity kamery
Nastaveni teploty atmosféry kamery
Nastaveni odrazené teploty kamery
Nastaveni teplotniho rozsahu kamery

Nastaveni doby provedeni periodické FFC kalibrace

Tabulka 8: Pfikazy pro nastaveni dat termokamery SAFETIS
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P#iloha D ROZDELENI TRID APLIKACE

Models

ChartDataObjects ChartDateTemperatureObject.cs
Smartis.cs
SmartisDigitalOutput.cs
SmartisROl.cs
SmartisSettings.cs
Smartis

SmartisTcpControl.cs

SmartisTcpStream.cs

SmartisUdpStreaming.cs

SmartisVideoSaver.cs

Framelnfo.cs

IViewModelBase.cs

Logger.cs

LogMessage.cs

PTZModel.cs

PtzPresetSettings.cs

Settings.cs

VecowDO.cs

VecowDOMeasurement.cs

VecowLib.cs

ViewModelBase.cs

WPalette.cs

Obrazek 26: Obsah slozky (Namespace) Models

52/59



P#iloha D ROZDELENI TRID APLIKACE

View

RoiRecord.xaml

Controls SmartisMiniBlock.xaml
SmartisSideBlock.xaml
FinalConfigPane.xaml
MiscConfigPane.xaml
i OutputsConfigPane.xaml
ConfigPanels - -
RoiConfigPane.xaml
TableConfigPane.xaml
ThermoConfigPane.xaml
CapturePane.xaml
Panels SettingPanels GeneralPane.xaml

StreamsPane.xaml

CameralnfoPane.xaml

DetailedViewPane.xaml

GraphsPane.xaml

LogsPane.xaml

PtzControlPanel.xaml

ThermalStreamsPane.xaml

AboutWindow.xaml

AuthenticationWindow.xaml

ErrorWindow.xaml

ChangeLogWindow.xaml

ChangePasswordWindow.xaml

InfoWindow.xaml

LanSettingsWindow.xaml

LicenseWindow.xaml

LocalNetworkCheckerWindow.xaml

LogWindow.xaml

MainWindow.xaml

ManageUsersWindow.xaml

PanAndZoomHelpWindow.xaml

PasswordConfirmWindow.xaml

PasswordWindow.xaml

ProgressWindow.xaml

SettingsWindow.xaml

SettingsWindowNew.xaml

SmartisConfigWindow.xaml

SmartisSettingsWindow.xaml

UpdateWindow.xaml

Obrazek 27: Obsah slozky (Namespace) View
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P#iloha D ROZDELENI TRID APLIKACE

ViewModels

ApplicationViewModel.cs

CaptureViewModel.cs

DigitalOutputViewModel.cs

DiskNetltemViewModel.cs

DiskNetworkValidationViewModel.cs

DriveltemViewModel.cs

DriveManagementViewModel.cs

GraphsPaneViewModel.cs

LoginUsersViewModel.cs

LogWindowViewModel.cs

MainWindowViewModel.cs

MaximumGraphViewModel.cs

NetworkCheckerViewModel.cs

PaletteViewModel.cs

PTZPresetViewModel.cs

PTZViewModel.cs

SettingsPaneViewModel.cs

SettingsViewModel.cs

SmartisCenterViewModel.cs

SmartisConfigPaneViewModel.cs

SmartisConfigViewModel.cs

SmartisRoiViewModel.cs

SmartisViewModel.cs

UpdateViewModel.cs

UserViewModel.cs

VecowLibViewModel.cs

WarningViewModel.cs

Obrézek 28: Obsah slozky (Namespace) ViewModels
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P#iloha D ROZDELENI TRID APLIKACE

Utils

Converters

BitmapConversion.cs

BooleanConverter.cs

BooleanToBrushConverter.cs

BooleanToSourceConverter.cs

BooleanToStringConverter.cs

BooleanToVisibilityConverter.cs

BooleanToVisibilityHiddenConverter.cs

BoolToOppositeBoolConverter.cs

CelsiusToFahrenheit.cs

DoubleConverter.cs

EnumDescriptionConverter.cs

RoundingConverter.cs

ScaleToPercentConverter.cs

TicksStringToTimeSpan.cs

Translation

ITranslationProvider.cs

LanguageCommands.cs

LanguageChangedEventManager.cs

ResxTranslationProvider.cs

TranslateExtension.cs

TranslationData.cs

TranslationManager.cs

TranslationViewModel.cs

XmlTranslationProvider.cs

Authenticator.cs

BugReport.cs

CaptureDirPeriods.cs

ConfigEnums.cs

FingerPrint.cs

InputBindingsManager.cs

NullCommand.cs

RelayCommand.cs

TempRangesEnum.cs

Utilities.cs

Obrazek 29: Obsah slozky (Namespace) Utils
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Obrazek 30: Celé grafické uzivatelské rozhrani aplikace
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Obrazek 31: Celé grafické uzivatelské rozhrani aplikace pii alarmové situaci
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Pr#iloha F SNIMKY TESTOVACIHO ZAPOJENI SYSTEMU

F Snimky testovaciho zapojeni systému

Obréazek 32: Snimek testovaciho zapojeni systému
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Priloha F SNIMKY TESTOVACIHO ZAPOJENI SYSTEMU

Obrézek 33: Snimek kamery SAFETIS v krytu na PT motory

59/59



	Seznam obrázku
	Seznam tabulek
	Úvod
	Osobní motivace
	Stávající rešení detekce požáru

	Infracervená termografie
	Tepelné zárení
	Cerné a šedé teleso
	Emisivita
	Pohltivost (absorbance)
	Odrazivost (reflektance)
	Propustnost (transmitance)

	Kirchhoffovy vyzarovací zákon
	Planckuv vyzarovací zákon
	Wienuv posunovací zákon
	Rovnice termografie
	Absorpce
	Rozptyl
	Turbulence
	Emise

	Detektory infracerveného zárení
	Termální senzory
	Kvantové senzory


	Návrh systému a použitá zarízení
	Termokamera SAFETIS
	Prumyslové PC Vecow IVH9000
	Prevodník Edgar
	PT motor s rídicí jednotkou
	Pelco-D


	Popis implementacních nástroju
	Vývojová platforma .NET Framework a programovací jazyk C#
	Popis Windows Presentation Foundation (WPF)
	Návrhový vzor MVVM

	Základní popis aplikace pro detekci požáru
	Parametry a popis aplikace
	Instalace a šírení aplikace
	Instalace aplikace

	Struktura aplikace a zdrojového kódu
	Struktura spuštení
	Struktura grafického rozhraní
	Hierarchie zdrojového kódu


	Popis grafického rozhraní aplikace a funkcí
	Grafické rozdelení hlavního okna a popis komponent
	Hlavicka a hlavní menu aplikace
	Informacní panel
	Centrální panely hlavního okna

	Správa uživatelu aplikace
	Administrace uživatelu

	Konfiguracní režim aplikace
	Práce s kamerami SAFETIS
	Pridání a mazání ze seznamu
	Pripojování a komunikace
	Generování obrazu
	Konfigurace

	Nastavení aplikace
	Ukládání a implementace dat nastavení

	Aktualizace aplikace a kamer
	Záznam dat z kamery
	Formát ukládání radiometrických dat
	Alarmový stav aplikace

	Záznam grafického prubehu teploty
	Ovládání a funkce PT motoru

	Záver
	Výsledky testování aplikace
	Diskuze možných vylepšení
	Zhodnocení dosažených výsledku

	Literatura
	Obsah disku
	Seznam použitých zkratek
	Príkazy pro komunikaci s kamerou SAFETIS
	Rozdelení tríd aplikace
	Grafické uživatelské rozhraní aplikace
	Snímky testovacího zapojení systému

