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Poděkováńı
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Abstrakt
Tato diplomová práce se zabývá implementaćı a návrhem softwaru pro
detekci a signalizaci požáru za pomoćı infračervené termografie. Úvodńı
část práce se zabývá obecným popisem princip̊u infračervené termografie
a použitým př́ıstroj̊um. V daľśı části práce je popsán př́ıstup k návrhu
aplikace, návrhový vzor MVVM a software včetně požadavk̊u, implemen-
tovaných funkćı a popisem kompletńı funkčnosti celého navrhnutého řešeńı
pro detekci požáru. Závěrem této práce je konzultace nad dosaženými
požadavky vytvořit komplexńı a stabilńı řešeńı pro použit́ı v mı́stech
zhoršeného př́ıstupu a vysokého rizika vzniku požáru.

Kĺıčová slova: termografie, termálńı kamera, C# aplikace, MVVM, de-
tekce požáru, riziko požáru

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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2.6.2 Kvantové senzory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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6.1.2 Informačńı panel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
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6.4.1 Přidáńı a mazáńı ze seznamu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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17 Okno správy uživatel̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
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29 Obsah složky (Namespace) Utils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
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3 Přehled konfiguračńıch parametr̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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1 ÚVOD

1 Úvod

Termokamery jsou zař́ızeńı umožnuj́ıćı měřit a interpretovat infračervené zářeńı vydávané
každým tělesem a d́ıky nim je nám umožněno měřit bezkontaktně teplotu těchto objekt̊u.
Jelikož jsme schopni u jednotlivých materiál̊u určit teplotu, při které se vzńıt́ı, je tedy možné
za určitých podmı́nek detekovat riziko požáru ještě před jeho vznikem, t́ım předej́ıt kritické
situaci a okamžitě reagovat.

Tato diplomová práce se tedy zabývá návrhem řešeńı pro systém, který bude schopný toto
riziko zaznamenat, podle nastavených parametr̊u varovat uživatele o vzniklém riziku a provést
př́ıslušné akce.

V této práci se tedy nejprve pod́ıváme na návrh samotného řešeńı, použité komponenty
a jejich popis a zapojeńı. Daľśım bodem je návrh a implementace obslužné aplikace, která
bude podporovat připojeńı a ovládáńı popsaného hardwaru. A posledńım bodem je shrnut́ı
dosažených výsledk̊u a diskuze nad možnými úpravami a vylepšeńımi pro daľśı verze této
aplikace.

Dle zadáńı je pro návrh systému uvedena termokamera SMARTIS. Té však předevš́ım
z marketingových d̊uvod̊u bylo změněno jméno na SAFETIS (viz obrázek č.1). Tedy z po-
hledu implementace se jedná o stejnou kameru se shodnou platformou, avšak změněným
názvem a upraveným firmwarem dle požadavk̊u implementované aplikace. Z tohoto d̊uvodu
jsou v aplikaci uvedeny názvy kamery SAFETIS a v názvech tř́ıd aplikace je historicky uveden
SMARTIS.

Obrázek 1: Termokamera SAFETIS v krytu

1.1 Osobńı motivace

Práce pro mě znamenala novou zkušenost a to jak při implementaci aplikace samotné, tak
i v nutnosti propojit hardwarovou a softwarovou část daného řešeńı. Daľśı motivaćı pro mě
byla vidina možnosti implementovat systém, který se jednak bude využ́ıvat po celém světě,
a zároveň přispěje k vyšš́ı bezpečnosti zaměstnanc̊u pracuj́ıćıch v prostřed́ı s vysokým rizikem
vzniku požáru.
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1 ÚVOD

1.2 Stávaj́ıćı řešeńı detekce požáru

Stávaj́ıćı detekci požáru lze rozdělit do několika skupin, a to na detektory vizuálńı, kouřové
a termálńı. Vizuálńı detektory požáru jsou ve většině kamery s viditelným obrazem a požár
je detekován ve chv́ıli propuknut́ı, př́ıpadně lze detekovat vizuálně kouř. Toto řešeńı je velmi
často kritické a požáru již nelze plně zabránit. Daľśı možnost́ı je použit́ı detektor̊u kouře či
plynu, které jsou schopny reagovat dř́ıve než detektory vizuálńı. Avšak i v tomto př́ıpadě je
nutnost reagovat okamžitě. Pokud se budeme zabývat termálńımi detektory požáru, nebo
obecně termokamerami, můžeme ř́ıci že jsou schopné zachytit současnou teplotu objektu
a předej́ıt s dostatečnou časovou rezervou vzniku požáru. Tedy reaguj́ı rychleji, než všechna
předešlá řešeńı, a jejich využit́ı je tedy výhodné. V současné době existuje velmi málo vari-
ant těchto systémů pracuj́ıćıch na principu termografie. Konkrétně z těch hlavńıch jsem při
výzkumu nalezl systém od společnosti FLIR (Early Fire Detection) [5], dále řešeńı FIRE-
SCAN od společnosti InfraTec [8] a několik daľśıch menš́ıch systémů využ́ıvaj́ıćıch předevš́ım
kamery Flir. Ty maj́ı jako přidanou hodnotu implementovánu vlastńı obslužnou aplikaci.
Řešeńı, popsané a navržené v této práci, by se mělo od ostatńıch odlǐsovat hlavně v použit́ı
termokamery SAFETIS od společnosti Workswell s.r.o a využit́ı digitálńıch výstup̊u této
kamery, dále možnost́ı zapojeńı Pan-Tilt motoru pro nastavováńı pozice a možnost́ı daľśıch
měř́ıćıch funkćı. V neposledńı řadě také využit́ım digitálńıch výstup̊u pr̊umyslového PC, které
je součást́ı tohoto řešeńı.
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2 Infračervená termografie

Infračervená termografie je vědńı obor zabývaj́ıćı se bezkontaktńım měřeńım teploty těles
a to jak za pomoćı např́ıklad pyrometr̊u, tak i termokamer. Jelikož neńı měřeńı tepelného
zářeńı tělesa úplně triviálńı, je třeba nejprve definovat jeho základńı vlastnosti a do jisté mı́ry
pochopit jeho fyzikálńı podstatu, aby nedošlo k vyvozeńı mylných závěr̊u či nesprávných
výsledk̊u. T́ımto se bude zabývat následuj́ıćı kapitola, kde bude popsán princip měřeńı tep-
lotńıho pole na povrchu tělesa, kterou se zabývá právě termografie. Nejprve definujeme
základy, včetně d̊uležitých veličin a vzorc̊u, tedy fundamentálńı základy, ze kterých budeme
dále vycházet v daľśı části při popisu fyzikálńıho modelu využ́ıvaného pro měřeńı teplotńıho
pole na povrchu tělesa. Posledńı část bude věnována infračerveným kamerám, a to hlavně
z pohledu jejich principu fungováńı.

2.1 Tepelné zářeńı

Všechna tělesa, jejichž teplota je vyšš́ı než absolutńı nula, tedy vyšš́ı nežli teplota 0 Kel-
vin̊u, se na molekulárńı úrovni pohybuj́ı, a to i přesto, že z makroskopického hlediska je
předmět v relativńım klidu. Tento mikroskopický pohyb či vibrace molekul se nazývá tepelný
pohyb a je př́ıčinou tepelného zářeńı všech takovýchto těles. Toto generované zářeńı však neńı
ve viditelném spektru, jelikož jeho vlnová délka se pohybuje předevš́ım v infračervené oblasti
elektromagnetického spektra. Konkrétně můžeme výskyt infračerveného zářeńı pozorovat na
vlnových délkách od 770nm do 1mm, přičemž rozděleńı vlnových délek můžeme vidět na
obrázku č.2 [4], kde lze pozorovat i fakt, že malá část infračerveného zářeńı je pozorovatelná
lidským okem, a to jako barvy velmi bĺızké červené (o vlnové délce bĺızko 770nm) [16].

Obrázek 2: Rozděleńı vlnových délek [4]

Jelikož ale většina tepelného zářeńı neńı viditelná pouhým okem, je třeba použ́ıt senzory
detekuj́ıćı zářeńı o těchto vlnových délkách a změřená data následně zpracovat a vizualizovat.
Taková vizualizace se poté nazývá termogram a reprezentuje ve viditelném spektru hodnoty
měřené teploty tělesa. Porovnáńı sńımku ve viditelném spektru a termogramu je uveden na
obrázku č. 3.
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(a) Sńımek ve viditelném spektru
(b) Termogram

Obrázek 3: Porovnáńı termogramu a sńımku poř́ızeném ve viditelném spektru

2.1.1 Černé a šedé těleso

Černé těleso bylo ve fyzice zavedeno v roce 1860 Gustavem Kirchhofem jako konstrukt
pro popis děj̊u, ke kterým docháźı při tepelném zářeńı. Na černé těleso lze pohĺıžet dvěma
zp̊usoby, a to jako na ideálńı těleso, nebo jako na ideálńı zářič. Ideálńım objektem je myšleno,
že takovéto těleso pohlcuje všechno dopadaj́ıćı zářeńı ze všech směr̊u a všech vlnových délek,
tedy lze také ř́ıci, že takovéto těleso neodráž́ı žádné okolńı zářeńı. Důsledkem tohoto faktu je,
že všechny jeho vlastnosti jsou závislé pouze na teplotě, nikoliv na dopadaj́ıćım zářeńı. Pokud
nahĺıž́ıme na černé těleso jako na zářič, jedná se o ideálńı všesměrový zářič, který vyzařuje ma-
ximálńı možné množstv́ı energie určené teplotou tohoto tělesa. Nav́ıc pokud budeme uvažovat
černé těleso, které dosáhlo stavu teplotńı rovnováhy a jeho teplota je konstantńı, pak množstv́ı
pohlcené energie tohoto tělesa se rovná množstv́ı energie j́ım vyzářené [7, 11].

Vztah popisuj́ıćı celkovou intenzitu vyzařováńı tělesa se nazývá Stefan-Boltzmann̊uv zákon
a lze ho vyjádřit jako 2.1

MBB = σ · T 4 [Wm−2] (2.1)

kde σ = 5.67·10−8 Wm−2K4 je Stefan-Boltzmannova konstanta a T je teplota v Kelvinech.

Jelikož skutečné objekty nedosahuj́ı vlastnost́ı černého tělesa, a to hlavně v ohledu pohlti-
vosti dopadaj́ıćıho zářeńı, což znamená že ne všechno dopadnuté zářeńı je dokonale pohlceno,
je třeba definovat takzvané šedé těleso. Poté můžeme určit rozklad zářeńı do několika složek,
které budou popsány ńıže, a zároveň lze modifikovat Stefan-Boltzman̊uv zákon do tvaru pro
popis intenzity vyzařováńı šedého tělesa jako 2.2

MGB = ε · σ · T 4 [Wm−2] (2.2)

kde MGB je celková intenzita vyzařováńı šedého tělesa ve vakuu a ε je emisivita, která je
podrobněji popsána v kapitole 2.1.2.

Daľśı, pro radiometrii d̊uležitou veličinou, kterou je třeba pro popis definovat, je zářivý
tok [7, 11]. Ten lze určit jako 2.3
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Φ =
dQ

dt
=

∫
A
IdA [W ] (2.3)

kde Q je energie dané elektromagnetické vlny, t je čas, I je intenzita zářeńı a A je plocha,
kterou dané zářeńı procháźı. Dále můžeme určit vztah pro obecnou intenzitu vyzařováńı 2.4,
který lze aplikovat i na předchoźı definice intenzity vyzařováńı černého a šedého tělesa 2.1
a 2.2

M =
∂Φ

∂A
[Wm−2] (2.4)

kde Φ je opět zářivý tok a A je plocha vyzařováńı tělesa. Celkovou intenzitu vyzařováńı
tělesa je možné také určit pomoćı vztahu 2.5

M =

∫ ∞
0

Mλdλ [Wm−2] (2.5)

kde λ je označeńı vlnové délky a Mλ je spektrálńı hustota intenzity vyzařováńı, kterou
lze určit jako 2.6. Tato spektrálńı hustota je část energie vyzářená na jednotkovém intervalu
vlnové délky.

Mλ =
∂M

∂λ
[Wm−1] (2.6)

Obrázek 4: Chováńı tělesa při dopadu elektromagnetického zářeńı, dle [11]

Jak již bylo zmı́něno výše, při dopadu elektromagnetického zářeńı na povrch šedého tělesa,
nedocháźı k jeho úplnému pohlceńı. Dopad zářeńı lze rozdělit na tři př́ıpady a to nejprve
odraz, kdy se část dopadaj́ıćıho zářeńı odraźı od povrchu tělesa. Zbytek zářeńı pronikne
do objektu a na základě vlastnost́ı materiálu ze kterého se těleso skládá dojde k pohlceńı
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části energie tohoto zářeńı. Pokud je materiál dostatečně opticky mohutný, dojde k pohlceńı
zbytkového zářeńı. V opačném př́ıpadě je možné, že část zářeńı projde skrz těleso. Tento
proces je schematicky znázorněn na obrázku č.4.

Pro popis dopadaj́ıćıho zařeńı a jeho vztahu k tělesu je ve fyzice zavedeno několik veličin.
Ty jsou popsány a definovány v následuj́ıćıch kapitolách.

2.1.2 Emisivita

Emisivita je v termografii pravděpodobně nejv́ıce využ́ıvanou veličinou. Znač́ı se ε a vy-
jadřuje poměr vyzařováńı reálného objektu, ku vyzařováńı černého tělesa. Obecně je emisivita
závislá na několika parametrech, a to konkrétně na vlnové délce zářeńı, směru dopadu a na
teplotě povrchu. V takovém př́ıpadě hovoř́ıme o spektrálńı směrové emisivitě a můžeme ji
vyjádřit jako 2.7

ε(Θ,Φ, T ) =
lλ(Θ,Φ, T )

lλBB(T )
(2.7)

kde Θ a Φ jsou úhly pro azimut a elevaci dopadaj́ıćıho zářeńı, T je Teplota v Kelvinech,
lλ(Θ,Φ, T ) je intenzita zářeńı pro danou vlnovou délku, směr a teplotu a lλBB(T ) je intenzita
zářeńı černého tělesa pro danou vlnovou délku a teplotu. Při potřebě přesných výpočt̊u,
týkaj́ıćıch se předevš́ım tepelné výměny radiaćı, je výhodné využ́ıt znalosti o závislosti směru
na vlnové délce pro daný materiál, Avšak v praxi se dá považovat pr̊uměrná hodnota emisivity
pro všechny směry dopadu zářeńı za konstantńı. Takto lze definovat jednodušš́ı závislost pro
stanoveńı emisivity jako poměr vyzářených energíı zkoumaného tělesa a černého tělesa za
shodné teploty a to konkrétně jako 2.8

ε(T ) =
M(T )

MBB(T )
(2.8)

kde, M(T ) je energie vyzářená zkoumaným tělesem za dané teploty a MBB(T ) je energie
vyzářená černým tělesem za dané teploty [11, 7, 9].

2.1.3 Pohltivost (absorbance)

Daľśı veličinou je pohltivost, neboli absorbance, která popisuje absorpci zářeńı materiálem.
Lze j́ı definovat jako poměr pohlceného a celkového zářivého toku (viz 2.9)

α =
Φa

Φ0
(2.9)

kde Φa je zářivý tok pohlcený a Φ0 je celkový zářivý tok. K pohlceńı zářeńı zpravi-
dla docháźı při několika jevech, a to při elektronové absorpci, absorpci v mř́ıžce a dielek-
trické disperzi. K elektronové absorpci docháźı pouze ve vodivých, či polo-vodivých ma-

6/59



2 INFRAČERVENÁ TERMOGRAFIE

teriálech, kde docháźı k interakci elektromagnetického zářeńı s volnými elektrony nebo elek-
tronovými d́ırami v daném materiálu. Absorpce v mř́ıžce se vyskytuje v př́ıpadě nevodič̊u
a je zp̊usobena společným pohybem dopadaj́ıćıho zářeńı a tepelné vibrace atomů v krystalové
mř́ıžce. Posledńım jevem je dielektrická disperze, kde docháźı k rozptýleńı elektromagnetické
vlny z d̊uvodu mikroskopických vad materiálu [11, 7, 9].

2.1.4 Odrazivost (reflektance)

Při dopadu zářeńı nedojde k absorbováńı celé jeho energie, ale na reálných tělesech
docháźı k jeho odrážeńı. Odrazivost popisuje právě tento odraz a lze ji definovat jako poměr
odraženého zářivého toku a toku celkového (viz 2.10)

ρ =
Φr

Φ0
(2.10)

kde Φr znač́ı zářivý tok odražený a Φ0 celkový zářivý tok. Odrazivost nabývá hodnot od
0 do 1 tedy ρ ∈< 0; 1 >. Pokud budeme uvažovat materiál s velmi lesklým povrchem, bude se
odrazivost bĺıžit k hodnotě 1 a bude docházet k takzvanému zrcadlovému odrazu. To znamená,
že dopadaj́ıćı zářeńı, respektive paprsky, jsou odraženy v určitém směru. Opakem zrcadlového
odrazu je odraz difuzńı, který nastává při odrazivosti materiálu bĺıž́ıćı se nule. Tyto extrémńı
př́ıpady se v praxi téměř nevyskytuj́ı [11, 7, 9].

2.1.5 Propustnost (transmitance)

Propustnost je veličina vyjadřuj́ıćı množstv́ı zářeńı, které projde po dopadu daným ma-
teriálem. Můžeme ji vyjádřit jako poměr zářivého toku propuštěného materiálem a celkového
zářivého toku. Tento vztah lze vyjádřit vzorcem jako 2.11

τ =
Φt

Φ0
(2.11)

kde Φt je zářivý tok, který prošel materiálem a Φ0 je zářivý tok celkový. Jakožto všechy
předchoźı definované veličiny, tedy emisivita (2.1.2), pohltivost (2.1.3) a odrazivost (2.1.4),
je i propustnost závislá na vlnové délce dopadaj́ıćıho zářeńı. U této veličiny lze definovanou
závislost demonstrovat nejjednodušeji, a to za použit́ı skla. Sklo je pro zářeńı ve viditelném
spektru propustné. Pokud se ale vlnová délka zářeńı dostane do infračerveného spektra, sklo
je pro něj téměř nepropustné [11, 7, 9].

2.2 Kirchhoffovy vyzařovaćı zákon

Kirchhof̊uv vyzařovaćı zákon určuje závislost mezi pohltivost́ı (2.1.3), odrazivost́ı (2.1.4)
a propustnost́ı (2.1.5) [7, 9]. Tato závislost je vyjádřena jako 2.12
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φ0 = φα + φρ + φτ , (2.12)

kde φ0 je celkový zářivý tok, φα je pohlcený zářivý tok, φρ je odražený zářivý tok a φτ
vyjadřuje prostupný zářivý tok tělesem. Na základě této závislosti 2.12 lze provést jej́ı úpravu,
kterou dostaneme Kirchhof̊uv vyzařovaćı zákon 2.13.

1 =
φα
φ0

+
φρ
φ0

+
φτ
φ0

= α+ ρ+ τ (2.13)

Kirchhoff̊uv vyzařovaćı zákon definuje, že pokud se těleso nacháźı v termodynamické rov-
nováze, je jeho emisivita rovna pohltivosti, což znamená, že zářeńı pohlcené tělesem je plně
vyzářeno. Z tohoto předpokladu, lze upravit rovnici 2.13 do následuj́ıćıho tvaru.

1 = ε+ ρ+ τ. (2.14)

Pokud budeme uvažovat materiál dokonale nepropustný, tedy jeho propustnost bude rovna
0 (τ = 0), můžeme rovnici 2.14 upravit do tvaru, ze kterého vyplývá závislost mezi pohltivost́ı,
př́ıpadně emisivitou, a odrazivost́ı. Tato závislost 2.15 udává nepř́ımou úměru mezi zářeńım
pohlceným a odraženým. Ilustraci jev̊u vyskytuj́ıćıch se při dopadu zářeńı je možné vidět na
obrázku č. 4.

1 = α+ ρ,

1 = ε+ ρ.
(2.15)

2.3 Planck̊uv vyzařovaćı zákon

Pro stanoveńı intenzity vyzařováńı černého tělesa, lze využ́ıt znalosti Planckova vyzařovaćıho
zákona. Ten definuje intenzitu vyzařováńı, závislou na vlnové délce a teplotě tělesa z čehož
vyplývá, že černé těleso vyzařuje zářeńı o r̊uzných intenzitách na r̊uzných vlnových délkách
při dané teplotě. Planck̊uv vyzařovaćı zákon je popsán rovnićı 2.16

M0λ =
2πhc2

λ5(e
hc
kλT − 1)

, (2.16)

kde M0λ je intenzita vyzařováńı černého tělesa, h Planckova konstanta (h = 6, 6256 ·
10−34 J ·s), c je rychlost světla ve vakuu (c = 2, 9979·108m·s−1), λ je vlnová délka, T je teplota
povrchu tělesa v Kelvinech a k je Stefan - Boltzmannova konstanta (k = 1, 3805·10−23 J ·K−1)
[7, 9].
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2.4 Wien̊uv posunovaćı zákon

Maximálńı hodnota intenzity vyzařováńı tělesa je na r̊uzných vlnových délkách definována
teplotou tělesa. Tuto závislost popisuje Wien̊uv posunovaćı zákon 2.17. Zároveň lze pomoćı
tohoto vztahu určit hodnotu vlnové délky, při které je intenzita vyzařováńı tělesa maximálńı
[7, 9]. Tento vztah lze vyjádřit jako

λmax =
b

T
, (2.17)

kde λmax je vlnová délka, při které je intenzita vyzařováńı tělesa maximálńı, b je Wienova
konstanta (b = 2, 898 · 10−3 ·K) a T je teplota povrchu tělesa [7].

2.5 Rovnice termografie

Měřeńı za pomoćı termografie se zabývá měřeńım teplotńıho pole na povrchu tělesa
bezkontaktńı metodou. Měřeńı touto metodou má určité výhody, jako např́ıklad možnost
měřeńı pohyblivých těles, či měřeńı nebezpečných objekt̊u z bezpečné vzdálenosti. Daľśı
výhodou, která nepř́ımo s takovým měřeńım souviśı, je vyhledáváńı tepelných stop v mı́stech
se zhoršenou viditelnost́ı. Samozřejmost́ı je, že i tato metoda má své nevýhody a ome-
zeńı použit́ı, jakožto i v́ıce ovlivňuj́ıćıch parametr̊u než např́ıklad kontaktńı měřeńı teploty.
Některými z ovlivňuj́ıćıch parametr̊u jsou veličiny popsané v předchoźıch kapitolách, a to
emisivita (2.1.2), odrazivost (2.1.4), propustnost (2.1.5) a pohltivost (2.1.3). Tyto veličiny
celkově definuj́ı jak zářivý tok vyzářený tělesem, tak tok odražený. Daľśım faktorem při ter-
mografickém měřeńı je vliv takzvaného vloženého media, tedy média, které se vyskytuje v pro-
storu mezi termokamerou a měřeným objektem. T́ım je ve většině př́ıpad̊u atmosféra. Vložené
médium ovlivňuje měřeńı několika jevy, jako např́ıklad absorpćı, rozptylem, turbulenćı a emiśı
zářeńı. Tyto jevy jsou popsány v následuj́ıćıch podkapitolách a schematické zobrazeńı můžeme
vidět na obrázku č. 5.

Obrázek 5: Vliv okoĺı na bezkontaktńı měřeńı teploty povrchu termokamerou

Fyzikálńı model, který je využ́ıván při měřeńı, bere v potaz tři základńı toky zářeńı, a to
sledovaného tělesa, atmosféry a odražený tok z okolńıch zdroj̊u zářeńı. Jejich součtem lze určit
celkový zářivý tok (2.18), který je zároveň měřenou veličinou za pomoćı termokamery. Tento
součet se nazývá rovnićı termografie a lze ho vyjádřit jako
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φcelk = ετφobj + (1− ε)τφodr + (1− τ)φatm, (2.18)

kde ε je emisivita povrchu sledovaného objektu a τ je propustnost atmosféry. Důležité je
podotknout, že tento fyzikálńı model nezohledňuje vlastnosti optiky měřićıho zař́ızeńı. Ta je
považována za plně transparentńı. Přestože optika vliv na měřeńı má, ve většině situaćı je jej́ı
vliv na měřeńı zanedbatelný [11, 7, 15].

2.5.1 Absorpce

Absorpce je jev silně závislý na vlnové délce a složeńı vloženého média (atmosféry).
Př́ıkladem může být př́ıtomnost oxidu uhličitého v atmosféře, který absorbuje zářeńı maj́ıćı
vlnovou délku v okoĺı 15µm. Daľśımi ovlivňuj́ıćımi složkami je např́ıklad vodńı pára, či ozon.

2.5.2 Rozptyl

Rozptyl je ovlivněn jednak molekulami plynu (Rayleigh̊uv rozptyl), jednak i aerosoly
(Miel̊uv rozptyl) př́ıtomnými v atmosféře. Pokud srovnáme rozptyl zářeńı ve viditelném
spektru a ve spektru infračerveném, můžeme ř́ıci, že je tento rozptyl nižš́ı. Toho se využ́ıvá
např́ıklad k vyhledáváńı osob v mlze či ṕısečné bouři.

2.5.3 Turbulence

Turbulence je jev silně ovlivněný vzdálenost́ı od měřeného objektu. Při tomto jevu docháźı
k rozmazáńı obrazu, jež je zapř́ıčiněno silným větrem či při konvekčńım přesunu tepla.

2.5.4 Emise

K emisi tepelného zářeńı docháźı obecně u všech těles s absolutńı teplotou vyšš́ı než 0 Kel-
vin̊u. Jelikož lze atmosféru d́ıky své hmotě také považovat za těleso,tak i atmosféra emituje
akumulovanou energii ve formě zářeńı. V mnoha př́ıpadech je emise atmosféry zanedbatelná,
avšak je třeba ji vźıt v úvahu v př́ıpadě měřeńı objekt̊u s podobou teplotou jako je jejich
okoĺı, kde se emise atmosféry signifikantně projev́ı.

2.6 Detektory infračerveného zářeńı

Za detektor infračerveného zářeńı lze považovat zař́ızeńı, které transformuje optické zářeńı
na měřitelný a definovaný elektrický signál. Hlavńı podmı́nkou takového zař́ızeńı pak je určeńı
závislosti mezi optickou veličinou a výstupńım signálem. Pokud je tato závislost stanovena,
lze z ńı definovat intenzitu dopadaj́ıćıho zářeńı, a na základě ostatńıch parametr̊u a rovnice
termografie (2.18) poté určit teplotu měřeného materiálu.
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2 INFRAČERVENÁ TERMOGRAFIE

Na současném trhu se vyskytuje nepřeberné množstv́ı takových zař́ızeńı, ale většinu z nich
lze rozdělit do dvou základńıch skupin. Těmito skupinami jsou zař́ızeńı využ́ıvaj́ıćı termálńı
nebo kvantové senzory. Termálńı senzory jsou ve většině př́ıpad̊u využity v termokamerách
a funguj́ı na principu ohřevu teplotně závislého materiálu, přičemž se měńı daná měřitelná
vlastnost, typicky rezistivita, a následně je převedena na elektrický signál pro daľśı zpracováńı.
Kvantové, nebo také fotonové, senzory generuj́ı volný náboj na základě dopadaj́ıćıch foton̊u
zářeńı s danou energíı. T́ım se měńı elektrické vlastnosti tohoto senzoru.

2.6.1 Termálńı senzory

Termálńı senzory pracuj́ı na principu změny svých vlastnost́ı na základě dopadaj́ıćıho
zářeńı. Těmito vlastnostmi mohou být např́ıklad resistivita, kapacitance nebo napět́ı. Jejich
výhodou je, že jsou schopné fungovat za pokojových teplot a nepotřebuj́ı tedy pro správnou
funkci exterńı chlazeńı. Mezi dva hlavńı typy využ́ıvané v dnešńıch termokamerách patř́ı
bolometry a pyroelektrické senzory, jejichž vlastnosti jsou popsány ńıže.

Bolometr funguje na principu změny resistivity při změně teploty po dopadu infračerveného
zářeńı. Pokud budeme hovoř́ıme o mikrobolometru, jedná se o jeden element pole, většinou
umı́stěném na křemı́kovém substrátu. Taková pole, složená z mikobolometr̊u, můžeme nazvat
mikrobolometrickým senzorem, kde jeden element po vyčteńı odpov́ıdá jedné teplotńı hodnotě
obrazu na daném pixelu. Schematicky můžeme mikrobolometr vidět na obrázku č. 6.

6

Obrázek 6: Mikrobolometrický detektor [11]

Daľśım typem termálńıch senzor̊u je senzor pyroelektrický. Jak již název napov́ıdá, základem
je pyroelektrický efekt. Ten spoč́ıvá v tom, že předevš́ım u některých krystalických materiál̊u
docháźı vlivem změny teploty k mı́rné oscilaci atomů v krystalické mř́ıžce, a tedy k dočasné
polarizaci materiálu. U pyroelektrických materiál̊u lze detekovat změnu náboje při změně tep-
loty, tedy určit elektrický proud, který je př́ımo úměrný této změně. Jelikož je senzor schopen
detekovat pouze změnu teploty, a ne jej́ı absolutńı hodnotu, je nutné pro tento senzor použ́ıt
např́ıklad rotuj́ıćı clonu, která bude periodicky zakrývat daný senzor, a t́ım źıskat konstantńı
generovaný proud senzoru, který odpov́ıdá dané teplotě. Zároveň má tato clona pozitivńı vliv
na filtraci šumu okoĺı.[11, 10].
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2 INFRAČERVENÁ TERMOGRAFIE

2.6.2 Kvantové senzory

Kvantové senzory jsou schopné generovat po dopadu zářeńı náboj, a to d́ıky absorpci
foton̊u. Ta nemá za následek nár̊ust vlastńı teploty detektoru. Hlavńı výhodou těchto sen-
zor̊u je velmi rychlá odezva, a to řádově v mikrosekundách, a také jejich vysoká citlivost.
Nevýhodou, a to hlavně z hlediska cenové dostupnosti, je nutnost chladit senzor na kryo-
genńı teploty. K tomu lze využ́ıt např́ıklad stirling̊uv nebo peltier̊uv chladič. Dı́ky chlazeńı
se také u těchto senzor̊u redukuje tepelný šum. Daľśı vlastnost́ı těchto detektor̊u je, že jsou
často úzkopásmové, přičemž detekované pásmo vlnových délek takových senzor̊u je definováno
volbou materiálu. [11, 10].
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3 NÁVRH SYSTÉMU A POUŽITÁ ZAŘÍZENÍ

3 Návrh systému a použitá zař́ızeńı

V této kapitole je popsán návrh systému a popis zař́ızeńı, která byla použita pro jeho
vytvořeńı. Jak již bylo zmı́něno v úvodńı kapitole, ćılem této práce je navrhnout komplexńı
systém pro detekci požáru, který je schopný dlouhodobého běhu a detekce a záznamu rizika
požáru. Daľśım požadavkem byla implementace možnosti připojeńı až 16 kamer, a to v možné
konfiguraci s motorem.

Pro tento systém bylo tedy třeba zvolit pr̊umyslové PC s parametry, které zvládnou jak
náročněǰśı prostřed́ı, tak vhodně zvolit výkonnostńı parametry. Dále bylo nutné zahrnout do
systému PTZ motor s jeho ř́ıdićı jednotkou a samozřejmost́ı je termálńı kamera SAFETIS,
která je v př́ıpadě venkovńı montáže umı́stěna v krytu. V neposledńı řadě byl kv̊uli úspoře
kabeláže, a také vzdálenostńımu omezeńı sériové linky, ještě použit převodńık mezi ethernetem
a sériovou linkou.

Všechna tato zař́ızeńı jsou popsána v následuj́ıćıch kapitolách a jejich schematické zapojeńı
je znázorněno na obrázku č. 7.

Obrázek 7: Schéma zapojeńı systému

3.1 Termokamera SAFETIS

Termokamera SAFETIS [20] (viz obrázek č. 8) je zař́ızeńım společnosti Workswell s.r.o.
Jedná se o kameru, která kromě senzoru obsahuje ř́ıdićı desku založenou na platformě Ri-
coBoard, I/O kartu, která disponuje možnost́ı ovládáńı digitálńıch výstup̊u a v neposledńı
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3 NÁVRH SYSTÉMU A POUŽITÁ ZAŘÍZENÍ

řadě také TCP/IP rozhrańı. Taktéž je možné ji využ́ıt jako samostatné zař́ızeńı bez nutnosti
exterńıho ovládáńı d́ıky zabudovanému web-serveru.

Tato kamera má v sobě mikrobolometrický LWIR senzor, který pracuje ve spektrálńım
rozsahu 7.5 − 13.6µm, a je možné zvolit mezi rozlǐseńım 336x256px nebo 640x512px při
rychlostech sńımańı 9Hz nebo 30Hz. S t́ımto zař́ızeńım je možné měřit na rozsahu od −25◦C
do 550◦C př́ıpadně s útlumovým filtrem a speciálńı kalibraćı až do 1500◦C, a to s přesnost́ı
±2%, př́ıpadně ±2◦C, a citlivost́ı až 50mK, což odpov́ıdá změně o 0.05◦C.

Obrázek 8: Termokamera SAFETIS

V aplikaci, kterou se zabývá tato práce, je kamera připojena za pomoćı TCP/IP komu-
nikačńıho protokolu, a to konkrétně na daných IP adresách určených sériovým č́ıslem zař́ızeńı
a dvou portech a to 2251 a 2252. Na základě tohoto připojeńı je kamera ovládána definova-
nou sadou př́ıkaz̊u, které jsou uvedeny v tabulkách č. 7 a č. 8 v př́ıloze C. Těmito př́ıkazy je
ovládáno samotné měřeńı a nastaveńı kamery, a to konkrétně sadou př́ıkaz̊u zaslaných na port
2251 a také radiometrický stream kamery, který je ř́ızen implementovanou aplikaćı a prob́ıhá
na druhém portu 2252. Vı́ce o komunikaci se zař́ızeńım a jeho připojeńım do grafické aplikace
je uvedeno v kapitole 6

3.2 Pr̊umyslové PC Vecow IVH9000

Pro tuto aplikaci bylo nutné zvolit pr̊umyslový poč́ıtač, který bude odolný v̊uči zt́ıženým
okolńım podmı́nkám, předevš́ım prachu a teplotám. Taktéž bylo třeba zvolit takové zař́ızeńı,
které bude svými parametry vyhovovat náročnosti aplikace a zpracováńı dat z několika zař́ızeńı
zároveň. Proto bylo zvoleno pr̊umyslové PC od společnosti Vecow [22] a to konkrétně dvě
možné varianty IVH9016 a IVH9008. Tyto varianty se lǐśı pouze v počtu výstupńıch etherne-
tových port̊u a ńıže jsou popsány jejich parametry.

Výhodami použit́ı tohoto zař́ızeńı, a tedy i parametry d́ıky, kterým byl tento systém
vybrán, jsou pasivńı chlazeńı, a tedy eliminace zat́ıžeńı systému prachem, operačńı teplota od
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−25◦C do 70◦C, možnost vzdáleného startu celého systému, vestavěný SSD disk a možnost
zapojeńı čtyř vyj́ımatelných pevných disk̊u a také 16 ethernetových port̊u s technologíı PoE
(power over ethernet), čtyři sériové porty a 16 DIO pin̊u.

Výkonově byla zvolena varianta zař́ızeńı s procesorem Intel Core i7 šesté generace, 16 GB
paměti RAM DDR4 s frekvenćı 2133MHz, vnitřńım 128GB SSD diskem pro operačńı systém
Windows 7 a vlastńı aplikaci a čtyřmi 2TB disky pro ukládáńı zaznamenaných dat.

Dle uživatelského manuálu je z 16 I/O pin̊u zař́ızeńı využito osm výstupńıch pro možné
sṕınáńı ostatńıch periferíı. Důvodem je fixńı konfigurace pin̊u výrobcem na 8 vstupńıch a 8
výstupńıch. Pro ovládáńı byla použita interńı knihovna dodaná společnost́ı Vecow, která
povoluje př́ımé nastaveńı logické úrovně této periferii.

Obrázek 9: Pr̊umyslové PC Vecow IVH 9016 [11]

3.3 Převodńık Edgar

Převodńık Edgar je zař́ızeni od společnosti Papouch s.r.o [19]. Toto zař́ızeńı umožňuje
převod sériové komunikace RS232 nebo RS485 na komunikace Ethernetovou. V p̊uvodńım
konceptu celého měřićıho zař́ızeńı, navrženého pro tuto práci, bylo poč́ıtáno s propojeńım
pr̊umyslového PC 3.2 a ř́ıdićı jednotky ovládáńı motoru 3.4 za pomoćı sériového rozhrańı,
avšak sériová komunikace má dle specifikaćı omezeńı na délku propojeńı 5m. Z tohoto d̊uvodu
jsme přistoupili na převod komunikace na ethernetovou. Dı́ky tomuto kroku lze prodloužit
délku propojeńı těchto dvou element̊u. Daľśı výhodou tohoto převodńıku je možnost napájeńı
pomoćı PoE (Power over Ethernet). Přičemž Vecow IVH9000 má tuto technologii př́ımo pod-
porovanou, a tedy došlo i k redukci počtu propojeńı mezi poč́ıtačem a měřićım systémem.
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V p̊uvodńı verzi implementované aplikace bylo využito možnosti vytvořeńı virtuálńıho portu
COM, který odeśılal sériová data na statickou IP adresu daného převodńıku. Z d̊uvodu
možnosti připojeńı až 16 měřićıch modul̊u, a možnosti zjednodušeńı prvotńı konfigurace,
jsme dle specifikaćı zař́ızeńı Edgar přistoupili k revizi a využili možnosti definovat IP ad-
resu převodńıku a reimplemetovat připojeńı z virtuálńıho sériového připojeńı na protokol
TCP.

Obrázek 10: Převodńık Edgar [11]

3.4 PT motor s ř́ıdićı jednotkou

Pro virtuálńı zvětšeńı zorného úhlu kamery, či možnosti nahradit v́ıce zař́ızeńı jedńım,
byl do systému implementován takzvaný PT (Pan,Tilt) motor PTH300 [18] od společnosti
Videotec S.P.A. Na tento motor (viz obrázek č. 11a) je umı́stěna kamera SAFETIS, a je tedy
možné jej́ı natáčeńı ve dvou osách, a to na základě fyzických limit̊u motoru. Motor PTH300
byl taktéž zvolen z d̊uvodu možnosti rotace o 330◦ horizontálně a 360◦ vertikálně, a to na
základě nastavených limit̊u rotace a také d́ıky stupni kryt́ı IP66, což znamená kryt́ı před
nebezpečným dotykem jakoukoliv pomůckou, úplnému kryt́ı proti prachu a ochraně proti
intenzivně tryskaj́ıćı vodě.

Pro ovládáńı chodu motoru PTH300 byla použita ř́ıdićı jednotka DTMRX2 (na obrázku č.
11b) od stejného výrobce tedy Videotec S.P.A. Toto zař́ızeńı umožňuje propojeńı PT motoru
s daľśım zař́ızeńım, v našem př́ıpadě pr̊umyslovým PC 3.2 pomoćı rozhrańı RS232 nebo RS485.
V př́ıpadě této práce je využito rozhrańı RS232, které je z d̊uvodu možnosti potřeby větš́ıch ko-
munikačńıch vzdálenost́ı transformováno převodńıkem Edgar 3.3 na pośıláńı sériových př́ıkaz̊u
přes ethernetové zapojeńı. Struktura těchto př́ıkaz̊u je definována podporovaným Pelco-D pro-
tokolem, který je popsán v následuj́ıćı sekci 3.4.1. Pro využit́ı tohoto protokolu byla jednotka
konfigurována pomoćı fyzických přeṕınač̊u na základńı desce, dle uživatelského manuálu.
Taktéž byly nastaveny parametry sériové komunikace a zvolena varianta napájeńı jak sa-
motné jednotky, tak i připojeného motoru. Výhodami této ř́ıdićı jednotky je stupeň kryt́ı
IP56, tedy oproti motoru je rozd́ıl pouze v částečném kryt́ı proti prachu a dále možnost́ı
jak manuálńıho nastaveńı pozic, tak nastaveńım přednastavených pozic. Hlavńı nevýhodou je
chyběj́ıćı zpětná komunikace, a to hlavně z pohledu chyběj́ıćı informace o aktuálńım natočeńı
motoru a informaci zda se motor aktuálně pohybuje.
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(a) PTZ motor PTH300 [18]
(b) Ř́ıdićı jednotka DTMRX2 [17]

Obrázek 11: PTZ motor s ř́ıdićı jednotkou

3.4.1 Pelco-D

Protokol Pelco-D je jeden z řady protokol̊u vyvinutý převážně pro komunikaci s PTZ
motory a v CCTV pr̊umyslu. Jedná se o protokol použ́ıvaný v sériové komunikaci a definuje
formát a sadu př́ıkaz̊u včetně parametr̊u. Pro nastaveńı tohoto protokolu je třeba v sériové
komunikaci nastavit osm datových bit̊u, jeden stop bit a žádnou paritu. Volba rychlosti sériové
komunikace muśı být zvolena dle zař́ızeńı, se kterým se komunikuje, což je v našem př́ıpadě
2400Bd pro komunikaci s ř́ıdićı jednotkou DTMRX2, dle uživatelského manuálu. Samotná
Pelco-D zpráva obsahuje 7 bajt̊u jejichž význam je:

• Prvńı bajt je synchronizačńı a vždy nabývá hodnoty FF v hexadecimálńım kódu.

• Druhý bajt obsahuje adresu ř́ıdićı jednotky pro PTZ motor, který je zpravidla uveden
v uživatelském manuálu.

• Třet́ı a čtvrtý bajt obsahuje data o ovládáńı (směr otáčeńı motoru, ř́ızeńı PTZ bezpečnostńı
kamery a podobně).

• Pátý bajt je datový a nastavuje rychlost otáčeńı kolem svislé osy PTZ motoru.

• Šestý bajt je datový a udává rychlost otáčeńı kolem vertikálńı osy PTZ motoru.

• Sedmý bajt ma podobu kontrolńıho součtu a je to zbytek po děleńı 100 ze sumy za-
slaných bajt̊u vyjma synchronizačńıho.

Na bajty tři a čtyři lze pohĺıžet jako na př́ıkazy. Každý bit ovládá jinou funkci kamery,
např́ıklad pokud je třet́ı bit čtvrtého bajtu nastaven na hodnotu 1 a je nastavena nenulová
hodnota dat pro vertikálńı rychlost, motor se začne pohybovat danou rychlost́ı vertikálně
vzh̊uru, a to do doby, dokud nezašleme př́ıkaz na zastaveńı pohybu [1].
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4 Popis implementačńıch nástroj̊u

V této kapitole jsou popsány softwarové nástroje použité pro vývoj aplikace. Jedná se o
přehled informaćı o programovaćım jazyku C#, dále popis grafického subsystému WPF a také
analýza návrhového vzoru MVVM, dle kterého je aplikace implementována.

4.1 Vývojová platforma .NET Framework a programovaćı jazyk C#

Vývojová platforma .NET Framework, vyvinutá firmou Microsoft koncem 90. let, je ko-
lekćı nástroj̊u, technologíı a taktéž sadou programovaćıch nástroj̊u pro implementaci aplikaćı.
Kĺıčovou komponentou .NET Frameworku je ”Common Language Runtime”(CLR), což je
prostřed́ı staraj́ıćı se hlavně o běh programu a jeho kompilaci. Proces kompilace prob́ıhá ve
dvou fáźıch, nejprve je program přeložen do tzv. ”Common Intermediate Language”, jehož
výstupem je kód společný pro všechny programovaćı jazyky v sadě .NET Frameworku, avšak
neńı spustitelný. O překlad aplikace do spustitelného souboru se stará takzvaný just-in-time
kompilátor, který kód převede na sadu př́ıkaz̊u podléhaj́ıćı operačńımu systému a architektuře
poč́ıtače. CLR neplńı jenom funkci kompilace, zároveň také obsluhuje za běhu aplikace jej́ı
správu paměti, obsluhu výjimek nebo např́ıklad správu vláken. Daľśım nástrojem je ”Com-
mon Type System”CTS. Ten obsahuje informace o datových typech jednotlivých jazyk̊u ze
sady a stará se o jejich vzájemnou kompatibilitu a přenositelnost informace.

Jak již bylo zmı́něno, platforma .NET Framework obsahuje sadu programovaćıch ja-
zyk̊u, mezi něž patř́ı např́ıklad VisualBasic, C++, F#, JScript, J#, C# a daľśı. T́ım nej-
pokročileǰśım a nejrozsáhleǰśım z této sady je právě C#. Představen byl v roce 2000 a od
jeho představeńı vzr̊ustala jeho popularita a momentálně je mezi jedńım z 10 světových nej-
použ́ıvaněǰśıch programovaćıch jazyk̊u. Jazyk C# je objektově orientovaný s př́ısnou kontrolou
datových typ̊u a nab́ıźı jeho uživatel̊um běžné nástroje objektového programováńı, jako jsou
dědičnost, zapouzdřeńı, polymorfismus, překrýváńı metod a daľśı [13, 6].

4.2 Popis Windows Presentation Foundation (WPF)

Windows Presentation Foundation neboli WPF je grafický subsystém slouž́ıćı pro vykres-
lováńı grafického rozhrańı aplikaćı implementovaných pomoćı jazyka C#. Prvńı verźı tohoto
systému, která měla nahradit předchoźı Windows Forms, byla uvedena v rámci .NET Fra-
meworku 3.0 v roce 2006. K úplnému nahrazeńı nedošlo a předchoźı Windows Forms je stále
v některých oblastech využ́ıván. Podsystém WPF lze rozdělit do 3 hlavńıch část́ı, a to na
Presentation Framework, Presentation Core a MIL Core.

Presentation Framework obsahuje sadu definovaných komponent̊u pro vytvářeńı GUI, jako
např́ıklad tlač́ıtka, textová pole, zaškrtávaćı pole a podobně. Druhá část, tedy Presentation
Core, obsahuje tř́ıdy a rozhrańı kĺıčové pro jednotlivé grafické prvky. Posledńı MIL Core
(Media Integration Layer Core) zaobaluje DirectX pomoćı obslužných tř́ıd a umožňuje tak
propojeńı CLR a DirectX.

Výhodou implementace grafického rozhrańı za pomoćı WPF je jednoznačné odděleńı gra-
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fické a funkčńı části. Grafická část je implementována za pomoćı jazyka XAML (Extensible
Application Markup Language), přičemž součást́ı je i obslužná tř́ıda obecně nazvaná ”Code
behind”. V této tř́ıdě lze specifikovat, či rozš́ı̌rit, funkcionalitu grafických prvk̊u, př́ıpadně
spravovat události vyvolané grafickými prvky. Použit́ım této tř́ıdy ve smyslu př́ıstupu k dat̊um
však narušuje princip odděleńı grafické a programové části. Standardně se tř́ıda code behind
použ́ıvá př́ıkladně pro obsluhu událost́ı, při kterých neńı třeba kontakt s daty aplikace, č́ımž
může být přibĺıžeńı obrázku [14, 2].

4.3 Návrhový vzor MVVM

Pro návrh aplikaćı existuje několik návrhových vzor̊u, z nichž každý má své výhody
a nevýhody. Těmito vzory jsou Model-View-Controler (MVC), Model-View-Presenter (MVP)
nebo Model-View-ViewModel (MVVM). Tato kapitola je věnována popisu vzoru MVVM,
jelikož je součást́ı této práce, a byl využit při návrhu a implementaci požadované aplikace.

Obrázek 12: Schéma principu návrhového vzoru MVVM [12]

Strukturu MVVM (viz obrázek č. 12) můžeme, jak již název napov́ıdá, rozdělit na 3 prvky
a těmi jsou Model, View a ViewModel. Modelem je objekt představuj́ıćı danou logickou část
aplikace a modeluje jej́ı vybrané aspekty. Jsou zde tedy uvedena jak požadovaná data, tak
obslužné a výpočetńı funkce, které modeluj́ı chováńı. Část View je zodpovědná za grafickou
podobu aplikace. V našem př́ıpadě je pro tento př́ıpad využito tř́ıd generovaných za pomoćı
WPF. Zde je pracováno s daty, která jsou zobrazena v grafice aplikace, jakožto jsou zde
vytvořeny ovládaćı prvky samotné aplikace. V př́ıpadě WPF je ćıleno na separaci zobrazeńı od
vlastńıch dat, tedy je zde snaha o nepoužit́ı code behind tř́ıdy v co největš́ım rozsahu. Posledńı
část́ı je takzvaný ViewModel, ten slouž́ı k propojeńı již výše zmı́něných část́ı. Pomoćı něj jsou
vyměňována data s Modelem a volány jeho obslužné funkce a je z něj obsluhována grafická
část, př́ıpadně grafické prvky volaj́ı funkce a předávaj́ı data do př́ıslušného ViewModelu.

Pro propojeńı View s ViewModelem je využito principu datového bindingu. Obecně da-
tový binding slouž́ı k provázáńı dat a zobrazeńı bez př́ımého př́ıstupu k daným dat̊um z code
behind. Z toho d̊uvodu byly do základńıho objektu tř́ıdy System.Object přidány ”Depen-
dencyObject”a ”DependencyProperty”. Principem poté je, že každý ovládaćı prvek GUI je
potomkem tř́ıdy DependencyObject může registrovat jednotlivé DependencyPropetry. Ty jsou
typem proměnné, jejichž hodnota je zapsána ve speciálńım slovńıku, který obsahuje jednotlivé
DepencyPropery a jejich kĺıče a hodnoty. Kĺıčem těchto proměnných je jejich název a jejich
hodnota je dynamicky vyčtena pomoćı funkce ”GetValue”. Výsledkem toho provázáńı je nižš́ı
pamět’ová náročnost, a také možnost děděńı. Obnova hodnot v grafickém rozhrańı prob́ıhá au-
tomaticky dle potřeby, nebo je možné využ́ıt voláńı specifické události RaiseProperty, která
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vynut́ı okamžitou aktualizaci hodnoty v přǐrazených prvćıch GUI. Provázáńı lze také dále
ovlivnit specifikaćı typu, které jsou uvedeny v tabulce č. 1

Název Popis

Two way Nač́ıtańı i zápis do zdroje.
One way Pouze nač́ıtáńı ze zdroje.
One time Načteńı ze zdroje pouze jednou při inicializaci.
One way to source Pouze zápis do zdroje.

Tabulka 1: Přehled možnost́ı provázáńı datového propojeńı

Pokud tedy shrneme výhody použit́ı návrhového vzoru MVVM můžeme konkrétně hovořit
o těchto:

• Separace grafické a funkčńı části, což vede k modulárnosti aplikace a možnosti spo-
lupráce v́ıce programátor̊u na r̊uzných úsećıch.

• Dı́ky separaci a vlastnostem tohoto návrhového vzoru aplikace obsahuje kratš́ı úseky
kódu. Tedy je přehledněǰśı a méně náchylná na chybu. Zároveň je poté jednodušš́ı chyby
odhalit

• Na základě stanovených princip̊u a organizaci je výsledný kód přehledněǰśı a lze se v něm
lépe orientovat.

Za nevýhody můžeme považovat složitěǰśı syntaxi jazyka XAML, př́ıpadně náročněǰśı prin-
cip funkce datového bindingu [12, 3].
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5 Základńı popis aplikace pro detekci požár̊u

V této sekci jsou popsány základńı parametry aplikace, implementované na základě zadáńı
této práce. Dále se budeme věnovat obecnému popisu, š́ı̌reńı, instalaci a jej́ı struktuře. Funkce
a parametry aplikace budou popsány v následuj́ıćı kapitole.

5.1 Parametry a popis aplikace

Tato aplikace byla vyvinuta v jazyce Visual C#, ve vývojovém studiu Microsoft Visual
Studio 2017. Výhodou tohoto nástroje při implementaci byla možnost využit́ı měřeńı paměti
a vyt́ıžeńı procesoru již v pr̊uběhu implementace. Tento software byl vyvinut jako deskto-
pová aplikace pro operačńı systém Windows Vista a vyšš́ı, a to z d̊uvodu využit́ı grafického
subsystému WPF. Ten byl implementován v .NET Frameworku 3.0 a vyšš́ım, a t́ım právě dis-
ponuj́ı tyto operačńı systémy. Konkrétně byl využit .NET Framework 4.5.2, který je tedy i pre-
rekvizitou tohoto programu. Aplikace byla navržena dle návrhového vzoru MVVM, a to d́ıky
možnosti využ́ıt grafickou akceleraci a také pro umožněńı využit́ı v́ıcevláknového př́ıstupu,
neboli využit́ı v́ıce jader procesoru. Daľśım d̊uvodem byl předpoklad r̊ustu aplikace, tedy
byl při porovnáńı s modelem MVC model MVVM vyhodnocen jako přehledněǰśı z hlediska
modulárnosti a přehledu implementovaného kódu.

Z pohledu parametr̊u pro aplikaci, je předpokladem, že aplikace bude použita na 64 bi-
tovém systému Windows, tedy je i pro tento systém sestavena. Důvodem byla pamět’ová
náročnost aplikace z pohledu ukládáńı sńımk̊u do paměti, a tedy nutnost uvolněńı co největš́ıho
množstv́ı paměti systémem. Z pohledu pevného disku je využitý 128GB systém dostačuj́ıćı pro
samotnou aplikaci, která po instalaci dosahuje velikosti přibližně 40MB. Z pohledu náročnosti
na výkon procesoru byla aplikace v pr̊uběhu běhu sledována a jej́ı vytěžováńı bylo určeno
pr̊uměrně na 30% rovnoměrného vyt́ıžeńı všech jader.

5.2 Instalace a š́ı̌reńı aplikace

Předpokladem aplikace je jej́ı předinstalace na pr̊umyslové PC Vecow, tedy jej́ı š́ı̌reńı je
svázáno s t́ımto zař́ızeńım. Pro př́ıpadné nově implementované funkce či opravy je možné
stáhnout instalačńı soubor z webových stránek. Instalačńı soubor je vytvořen ve formátu
”.exe”, ve kterém jsou obsaženy kromě vlastńı aplikace i prerekvizity, a to hlavně pro př́ıpad
prvotńı instalace, nebo potřeby reinstalace celého zař́ızeńı. Daľśı výhodou tohoto souboru
je, že neńı pro instalaci či update třeba internetové připojeńı zař́ızeńı, což u pr̊umyslových
poč́ıtač̊u instalovaných v provozu nebývá časté, a tedy lze provést update spuštěńım souboru
např́ıklad z flash disku. Tento instalačńı soubor je obecně nazýván Bootstraper a jeho součásti
lze rozdělit do dvou skupin. Obecně je jeho součást́ı samotný program a jeho prerekvizity,
tedy součásti, na kterých je správný běh vlastńı aplikace závislý. V tomto př́ıpadě je jedinou
prerekvizitou Microsoft .NET Framework 4.5.2 a tedy v tomto př́ıpadě instalátor před instalaćı
vlastńı aplikace ověřuje, zda je nainstalován př́ıslušný framework a zajǐst’uje jeho př́ıpadnou
doinstalaci. V př́ıpadě potřeby lze využ́ıt i možnosti ověřeńı architektury vlastńıho zař́ızeńı
a dle toho nainstalovat bud’ 32-bitovou nebo 64-bitovou verzi dané aplikace. V našem př́ıpadě
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tato možnost využita nebyla, jelikož předpokladem celé aplikace je 64-bitová architektura
a operačńı systém.

Instalátor vlastńı aplikace byl vytvořen jako ”msi”instalačńı soubor a druhý pomocný
soubor s př́ıponou ”.cab”, který slouž́ı pro vykresleńı grafiky při instalaci. Pro jeho vytvořeńı
i následného Bootstrapperu byla využita sada nástroj̊u WiX [23] pro vývojové prostřed́ı
Microsoft Visual Studio. WiX je zkratkou pro ”Windows Installer XML”a jedná se o volně
šǐritelný plugin pro vytvářeńı právě těchto instalačńıch soubor̊u. Jeho výhodou je možnost
upravit instalátor dle potřeb aplikace, např́ıklad úpravou vizualizace či vložeńım licenčńıch
podmı́nek, a zároveň tento instalátor poté využ́ıvá službu Windows Installer.

5.2.1 Instalace aplikace

Instalace aplikace za využit́ı Boostrapperu je rozdělena do sady navazuj́ıćıch dialogových
oken, které byly vytvořeny úpravou dostupné standardńı sady ”WixUI InstallDir”. Po spuštěńı
instalátoru je uživatel informován o následuj́ıćıch kroćıch, kterými jsou ověřeńı a př́ıpadná
instalace prerekvizit a následná instalace samotné aplikace. Po potvrzeńı dojde k ověřeńı
potřebných nástroj̊u za pomoćı ověřeńı registr̊u. Pokud je třeba instalace nebo update pre-
rekvizit, dojde ke spuštěńı zabaleného exterńıho instalátoru (viz obrázek č. 13). Po instalaci
prerekvizit je otevřeno okno instalátoru vlastńı aplikace, kde jsou v prvńım dialogu uve-
deny obecné informace o instalaci. Následuj́ı licenčńı podmı́nky vlastnictv́ı a š́ı̌reńı aplikace
společnosti Workswell s.r.o., po kterých při potvrzeńı následuje výběr kořenového adresáře
pro instalaci a možnost vytvořeńı zástupce na ploše a v menu Start. Posledńım dialogem před
samotnou instalaćı je dialog s možnost́ı návratu a změny předchoźıch zadáńı a potvrzeńım
k instalaci. Samotná instalace slouž́ı k vytvořeńı instalačńıch a potřebných složek pro spuštěńı,
rozbaleńı soubor̊u a k zápisu do registr̊u a vytvořeńı zástupc̊u. O jej́ım pr̊uběhu je uživatel
informován ukazatelem pr̊uběhu s informačńım textem a je zakončen informaćı o dokončeńı
instalace a jej́ım potvrzeńım.

5.3 Struktura aplikace a zdrojového kódu

V této kapitole je popsána struktura aplikace z pohledu spuštěńı, rozděleńı grafického
rozhrańı na základě WPF a tř́ıdńı hierarchie na základě návrhového vzoru MVVM. Jak již
bylo uvedeno pro implementaci aplikace, bylo využito vývojové prostřed́ı Microsoft Visual
Studio 2017, včetně jeho nástroj̊u pro debuggováńı, sledováńı výkonu a správy projektu.

5.3.1 Struktura spuštěńı

Kĺıčovým souborem, a zároveň objektem pro spuštěńı aplikace, je ”App”, jenž je potom-
kem modelu WPF aplikace (”Application”). V jeho přidruženém souboru s kódem v pozad́ı
”App.cs” je definován hlavńı aplikačńı model a zároveň vytvořena instance objektu ”Appli-
cationBase”. Při vytvořeńı této instance objektu jsou ověřeny a načteny jazykové mutace pro-
gramu, dále ověřeny a vytvořeny struktury složek potřebné pro následný běh programu a také
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Obrázek 13: Náhled instalátoru aplikace

inicializována ikona celé aplikace. V dř́ıvěǰśıch verźıch se v této instanci dále řešilo taktéž li-
cencováńı aplikace jako celku, které bylo poté reimplementováno. V neposledńı řadě je zde
vytvořena instance hlavńıho okna aplikace a taktéž jsou v následuj́ıćım sledu vytvořeny kĺıčové
objekty hlavńıho objektu ”ApplicationViewModelu” aplikace, které jsou jeho potomky.

5.3.2 Struktura grafického rozhrańı

Jak již bylo uvedeno, grafická část aplikace byla implementována s pomoćı WPF. Pro
implementaci některých grafických prvk̊u bylo využito sady knihoven Telerik [21], které jsou
”nadstavbou” WPF komponent. Respektive upravuj́ı jejich funkcionalitu a vizuálńı podobu.
Grafické rozhrańı aplikace lze rozložit primárně na hlavńı okno, ve kterém jsou využité
panely. Tyto panely maj́ı dokovaćı funkci s možnost́ı uložeńı a resetováńı jejich rozložeńı.
Dı́ky této funkci si může uživatel přizp̊usobit aplikaci dle svých potřeb, a to hlavně z po-
hledu přehlednosti. Výhodou tohoto rozhrańı z pohledu implementace je možnost vytvořeńı
vlastńıch grafických objekt̊u, se kterými lze poté pracovat stejně jako s objekty knihovńımi,
a které jsou poté vkládány do jednotlivých panel̊u. Kombinaćı těchto vlastnost́ı bylo doćıleno
modifikovatelného, přehledného a uživatelsky př́ıvětivého rozhrańı pro koncové zákazńıky
a uživatele aplikace.

5.3.3 Hierarchie zdrojového kódu

Při implementaci aplikace bylo ćıleno na udržeńı přehlednosti a modulárnosti implemen-
tace. Z pohledu přehlednosti se jedná hlavně o tř́ıděńı souvisej́ıćıch tř́ıd do vhodně pojme-
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novaných složek, a to taktéž i kv̊uli vlastnosti vývojového prostřed́ı, které na základě po-
jmenováńı těchto rozděluj́ıćıch složek a jejich zanořeńı vytvář́ı tzv. namespace, neboli obal
pro určitou část zdrojových kód̊u. Jelikož úkolem pro implementaci této aplikace bylo využit́ı
návrhového vzoru MVVM, bylo logickým krokem vytvořeńı pojmenováńı složek na základě
konceptu tohoto modelu. Jmenovitě se tedy jedná o složky s názvy Models, View, ViewMo-
dels a Utils jejichž členěńı můžeme vidět na obrázku č. 14. V projektu ještě můžeme nalézt
složku Resources, která slouž́ı pro uchováńı grafických objekt̊u, jako jsou např́ıklad miniatury
loga, statické obrázky, či vlastńı grafika ovládaćıch prvk̊u. Samozřejmé je, že tyto jmenované
složky jsou kořenové, a že dále docháźı k daľśımu větveńı na základě logických souvislost́ı mezi
obsaženými prvky. Podrobněǰśı mapa tř́ıd je uvedena v př́ıloze D. Pro dosažeńı modulárnosti
programu byla jednak snaha o odděleńı spolu nesouvisej́ıćıch prvk̊u kódu, jednak také o co
největš́ı možné využit́ı kódu společného.

FireSafetyApp Utils

Models

View

Smartis

ChartDataObjects

Converters

Translation

Controls

Panels ConfigPanels

SettingPanels

ViewModels

Resources

Obrázek 14: Členěńı aplikace do tzv. ”namespace”
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6 Popis grafického rozhrańı aplikace a funkćı

Obsahem této kapitoly je konkrétńı popis jednotlivých grafických komponent aplikace
a popis jejich funkčnosti. V jednotlivých podkapitolách jsou dále popsány implementované
nástroje a jejich funkce. Konkrétně se zde budeme věnovat správě uživatel̊u, přidáńı, připojeńı
a konfiguraci kamer, ukládáńı dat aplikace jak pro nastaveńı, tak záznam, připojeńı PT mo-
toru a jeho funkćım, graf̊um a logováńı událost́ı. V některých oblastech, kde je to potřebné,
se dotkneme minulé implementaci, a to z d̊uvodu jak výsledného porovnáńı, tak faktu, že
v některých implementaćıch z testovaćıch d̊uvodu z̊ustaly částečně implementované i funkce
slouž́ıćı pro staré zp̊usoby ovládańı aplikace.

6.1 Grafické rozděleńı hlavńıho okna a popis komponent

V této sekci jsou popsány jednotlivé části grafického rozhrańı z pohledu jejich ovládáńı,
významu a funkce. Podrobněji budou jednotlivé funkce popsány v daľśıch sekćıch věnuj́ıćıch
se jejich implementaci. Celkový přehled grafického rozhrańı je přiložen v př́ıloze E. Při im-
plementaci těchto panel̊u a oken bylo v př́ıpadě oken s nastaveńım využito předevš́ım tabul-
kového rozložeńı prvk̊u ”Grid Layout”. V př́ıpadě panel̊u a modulárńıch oken bylo využito
takzvaných ”Stack panel̊u” v kombinaci s tabulkovým rozložeńım. Hlavńım d̊uvodem pro
využit́ı byla možnost automatické úpravy velikost́ı jednotlivých prvk̊u jak při změně rozlǐseńı
obrazovky, tak i při změně rozložeńı dokovatelných panel̊u

6.1.1 Hlavička a hlavńı menu aplikace

Prvńı část́ı grafického rozhrańı je hlavička celé aplikace. Zde, kromě loga, názvu aplikace
a standardńıch ovládaćıch prvk̊u aplikace pro minimalizaci, maximalizaci a zavřeńı, stoj́ı za
zmı́nku implementované zobrazeńı statusu aplikace. Tento status slouž́ı pro informaci o mo-
mentálńım stavu aplikace a taktéž pro upozorněńı, pokud je přihlášený administrátor celé
aplikace. Tyto stavy můžeme rozdělit následovně:

• OK - Standardńı chováńı aplikace.

• DISSCONNECTED - Některá z kamer neńı připojená.

• ALARM - Některá z připojených kamer detekuje měřeńım nestandardńı situaci.

• WARNING - LOW DISK SPACE! - Bĺıž́ı se vyčerpáńı mı́sta na záznamovém disku,
bude přerušeno ukládáńı dat.

Za zmı́nku ještě stoj́ı, že ve stavu aplikace ”ALARM” je vizuálně, pomoćı přerušovaného
červeného pruhu, signalizována tato situace pro zlepšeńı orientace operátora.

Hlavńı menu aplikace obsahuje v současné verzi dvě záložky, a to ”Options” a ”Appli-
cation”. Záložka ”Options” obsahuje funkci pro navráceńı rozložeńı aplikace, dále možnost
vyvoláńı okna pro nastaveńı aplikace a okna pro správu a nastaveńı kamer a taktéž možnosti
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práce se správou uživatel̊u, která je podrobněji popsána v kapitole 6.2. Pod položkou ”Ap-
plication” se skrývaj́ı funkce pro aktualizace aplikace a kamer, prohledáváńı śıtě, otevřeńı
uživatelského manuálu a vyvoláńı ”About” okna pro obecný popis aplikace.

6.1.2 Informačńı panel

Informačńı panel je v základńım rozložeńı aplikace ukotven v levé části. Slouž́ı předevš́ım
pro práci s aplikaćı a kamerami, výběr jednotlivých kamer a zobrazeńı potřebných informaćı
o dané vybrané kameře. Konkrétně se zde v horńı části nacháźı ovládaćı prvky pro vyvoláńı
okna přidáńı a nastaveńı kamer, poř́ızeńı manuálńıho sńımku, nahráváńı manuálńı radio-
metrické sekvence, konfiguraci měřeńı kamery a pokus o znovupřipojeńı. Tyto funkce jsou
spřaženy s vybranou kamerou.

Daľśı část́ı je textový přehled kamer se zobrazeńım jejich stav̊u a možnost́ı jejich výběru
a mazáńı. Na základě výběru, který je umožněn kliknut́ım na jednotlivé položky seznamu se
aktualizuj́ı informace o vybrané kameře, které jsou dostupné a zobrazené př́ımo pod t́ımto
seznamem. Konkrétně jsou zde zobrazeny informace o IP adrese vybrané kamery, sériové
a artiklové č́ıslo a verze firmwaru. Dále zapsaná aktuálńı měřeńı v kameře s jejich aktuálńımi
hodnotami a taktéž stavy digitálńıch výstup̊u kamery. Posledńı komponentou tohoto panelu
je možnost volby mezi automatickou barevnou paletou termálńıho obrazu a manuálńı, kde je
možné nastavit fixńı vizuálńı reprezentaci teplot v barevné škále.

6.1.3 Centrálńı panely hlavńıho okna

Centrálńı panel obsahuje několik záložek, ve kterých jsou obsaženy panely pro přehled
r̊uzných funkćı aplikace. Těmto panel̊um lze d́ıky dokováńı změnit polohu, př́ıpadně je lze
oddělit od aplikace a použ́ıt jako separátńı okna.

Obrázek 15: Miniatura kamery SAFETIS pro panel ”Thermal Streams”

Prvńım panelem je ”Thermal streams”, kde jsou zobrazeny miniatury vložených a připojených
kamer (viz obrázek č. 15). Tyto miniatury zobrazuj́ı kromě obrazu kamer také jejich název,
aktuálńı teplotu a IP adresu. Pokud se jedná o připojený systém s PT motorem, je zde taktéž
zobrazena i aktuálńı pozice daného systému. Daľśı funkcionalitou je možnost výběru kamery
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levým tlač́ıtkem myši pro zobrazeńı informaćı v informačńım panelu a taktéž vizuálńı sig-
nalizace, opět červeným blikáńım, v př́ıpadě, že kamera zaznamená požadovanou měřenou
situaci.

Panel ”Detailed view”, zobrazený na obrázku č. 16, slouž́ı pro detailněǰśı pohled na vy-
braný obraz z kamery. Na základě jakéhokoliv výběru je v levé části zobrazen zvětšený obraz
streamu, který je možné přibĺıžit pomoćı kolečka myši nebo př́ıslušného posuvńıku. Pro tento
výběr taktéž slouž́ı seznam miniatur kamer s aktuálńım streamem implementovaný v pravé
části. Tato část taktéž slouž́ı pro zobrazeńı hranic měřićıch nástroj̊u a vizualizaci pixel̊u,
překračuj́ıćıch limitńı hodnotu.

Obrázek 16: Panel s detailńım pohledem na vybranou kameru SAFETIS

Daľśım panelem v řadě je ”Graphs”, kde je implementovaný časový graf pr̊uběhu ma-
ximálńı teploty v čase z vybraných kamer. Z d̊uvodu pamět’ových nárok̊u lze vybrat časové
úseky po kterých se graf automaticky začne přepisovat, zároveň je implementována redukce
četnosti vzork̊u, dle vybraného časového úseku. Daľśı možnost́ı přizp̊usobeńı je manuálńı
škálováńı osy grafu, př́ıpadně změna barvy jednotlivých pr̊uběh̊u. Jelikož se jedná o aplikaci
zkoumaj́ıćı prevenci zahořeńı, byly zvoleny pouze hodnoty maximálńıch teplot celého obrazu.

Posledńı část́ı je takzvaný ”Event logger”. V této části je zobrazeno několik druh̊u vněǰśıch
událost́ı, které mohou nastat při běhu programu. Zároveň jsou tato data zaznamenávána
fyzicky na interńı disk PC a je tedy možné je exportovat. Data se ukládaj́ı textově do př́ıslušné
složky v dokumentech. Přestože se kv̊uli přehlednosti do aplikace nač́ıtá pouze posledńıch 200
záznamů, jsou data uložena v souboru všechna od prvńıho spuštěńı, až do fyzického přemazáńı
tohoto souboru. Aplikace rozlǐsuje tři typy událost́ı, a to informačńı, varovné a situace alarmu.
Přehled těchto událost́ı je uveden v tabulce 2.

Součást́ı tohoto záznamu je i časová značka události. Kromě těchto viditelných událost́ı
je vytvořen vnitřńı logovaćı systém zaznamenávaj́ıćı sled událost́ı a př́ıpadných chybových
hlášek, který je taktéž ukládán do textového souboru. V př́ıpadě nestandardńı situace pro-
gramu je využ́ıván pro rychleǰśı lokalizaci př́ıpadné chyby.
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Typ Událost

Info Spuštěńı aplikace
Info Ukončeńı aplikace
Info Přidáńı kamery
Info Načteńı dat z kamery
Info Připojeńı kamery
Info Znovupřipojeńı kamery
Info Smazáńı kamery
Info Změna na automatický rozsah
Info Změna na manuálńı rozsah
Info Změna konfigurace kamery
Info Přihlášeńı daného uživatele
Info Přihlášeńı daného administrátora
Info Změna hesla administrátorem
Info Odhlášeńı uživatele
Warning Výpadek připojeńı na control portu
Warning Výpadek připojeńı na stream portu
Warning Neúspěšný pokus o znovupřipojeńı
Warning Obecné upozorněńı při změně stavu kamery
Alarm Detekováńı alarmové situace

Tabulka 2: Přehled zaznamenaných událost́ı

6.2 Správa uživatel̊u aplikace

Jak již bylo zmı́něno, hlavńı funkćı aplikace je upozornit na vznikaj́ıćı riziko požáru, tedy
předpokladem byla vizuálńı kontrola aplikace operátorem. Pro př́ıpadné zjǐstěńı pochybeńı byl
do aplikace implementován uživatelský režim, který slouž́ı jak k blokováńı některých funkćı
uživatel̊um a umožněńı konfigurace aplikace pouze administrátor̊um, tak k záznamu osoby,
která v danou dobu je zodpovědná za kontrolu aplikace.

Po spuštěńı aplikace je tedy současně se spuštěńım hlavńıho okna vyvoláno přihlašovaćı
okno uživatel̊u. Program je implementován tak, že neumožńı př́ıstup k žádným funkćım po-
kud neńı nikdo přihlášený a po odhlášeńı uživatele se automaticky aplikace vrát́ı do stavu
zablokováńı a výzvy na zadáńı uživatelského jména a hesla. Pro prvotńı přihlášeńı a testo-
vaćı funkce je základńı př́ıstup nastaven jako admin-admin. Ten odblokuje př́ıstup ke všem
funkćım aplikace v takzvaném administrátorském režimu. V tomto režimu je možné konfigu-
rovat připojená zař́ızeńı, jakožto i měnit samotné nastaveńı aplikace, nebo konfigurovat pozice
a presety PT motoru.

Druhým režimem je režim operátorský. Zde je zablokován př́ıstup ke konfiguraćım a na-
staveńım, a tedy lze v aplikaci pouze kontrolovat aktuálńı měřeńı. Tento př́ıstup byl zaveden i
jako preventivńı opatřeńı před vědomou či nechtěnou změnou nastaveńı, která by mohla mı́t
za následek selháńı systému.
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6.2.1 Administrace uživatel̊u

Správu seznamu uživatel̊u může provádět pouze administrátorský přihlášený účet, a to
jednak v okně ”Manage users” (viz obrázek č. 17), které je možné vyvolat z hlavńıho menu apli-
kace, v záložce ”Options” pod položkou ”Admin”. Daľśım nástrojem je možnost změna hesla
libovolného uživatele v okně ”Change password”, které má stejné umı́stěńı jako předchoźı
zmı́něné. Posledńı položkou v podzáložce ”Admin” v hlavńım menu, je funkce na odhlášeńı
aktuálńıho uživatele, která je společně s možnost́ı změny hesla př́ıstupná i operátor̊um.

Obrázek 17: Okno správy uživatel̊u

V okně ”Manage users” je uveden aktuálńı seznam vytvořených uživatel̊u s jejich jménem
a roĺı a možnost́ı přidáváńım a mazáńım uživatel̊u. Délka uživatelského jména muśı mı́t mi-
nimálńı počet 5 znak̊u. Pro smazáńı jakéhokoliv uživatele je potřeba znalost jeho hesla, aby
nedošlo k náhodnému smazáńı uživatele. V okně ”Change password” má uživatel možnost
při znalosti starého hesla změnit po jeho zadáńı své aktuálńı heslo. Tato změna je opět kont-
rolována na minimálńı počet znak̊u, jakož i na správnost starého hesla a shodě duplicitńıho
zadáńı nového hesla.

V současné verzi jsou data o uživateĺıch uložena v dokumentech ve skrytém textovém
souboru se změněnou př́ıponou ”.dat”. Jelikož je při instalaci celého systému vytvořen a au-
tomaticky přihlašován po startu uživatelský účet Windows s omezenou možnost́ı konfigurace,
a tedy nemožnost́ı změnit viditelnost složek a soubor̊u, nebylo dosud přistoupeno k šifrováńı
dat. Přesto je poč́ıtáno, a jsou připraveny funkce, na šifrováńı dat v souboru za pomoćı
statického kĺıče a systémových funkćı tř́ıdy ”Cryptography” z namespace ”System.Security”.
Tyto funkce pracuj́ı na principu PBKDF2 (Password-Based Key Derivation Function 2) a jsou
schopné na základě kĺıče a šifrovaného streamu uložit, a poté otevř́ıt a dekódovat data.

Z implementačńıho hlediska jsou data o uživateĺıch načtena v moment startu aplikace
z daného souboru do seznamu objekt̊u uživatel̊u. Během př́ıpadných úprav, jako je změna
hesla, či přidáńı nebo smazáńı uživatele, dojde po ověřeńı správnosti všech náležitost́ı k ak-
tualizaci objekt̊u v seznamu a přepsáńı kompletńıho souboru. Data v souboru jsou přepsána
okamžitě z d̊uvodu možnosti okamžitého přihlášeńı nových uživatel̊u, ale hlavně k zachováńı
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dat i při př́ıpadném nestandardńım chováńı aplikace. Pro zápis dat nebyla zvolena seriali-
zace, ale řádkový zápis s definićı separačńıch znak̊u pro jednotlivá potřebná data a následné
inverzńı vyč́ıtáńı a separace.

6.3 Konfiguračńı režim aplikace

Konfiguračńı režim aplikace slouž́ı pro nastaveńı párováńı ethernetových připojeńı k zásuvným
modul̊um pro pevné disky. Zároveň slouž́ı jako funkce pro detekci fyzické manipulace s aplikaćı
a ošetřeńı proti použit́ı aplikace mimo stanovené pr̊umyslové PC. V aplikaci je implementované
konfiguračńı okno, zobrazené na obrázku č. 18, které lze vyvolat při přihlášeńı administrátora
s definovaným jménem, a to ”NetAdminWSW”. Důvodem implementace konfigurátoru bylo
zjednodušeńı úvodńıho nastaveńı aplikace. V okně konfigurátoru nalezneme seznam nale-
zených śıt’ových zař́ızeńı s jejich ID hardwaru, názvem a polem pro zadáńı párovaného dis-
kového slotu, a dále seznam nalezených disk̊u s informaćı o ATA kanálu, který slouž́ı právě
pro toto párováńı. Daľśı funkćı tohoto okna je možnost nastaveńı statických IP adres všem
śıt’ovým kartám.

Konfigurace propojeńı ATA kanál̊u a čtveřic ethernetových připojeńı byla implementována
hlavně z d̊uvodu cenové náročnosti SSD disk̊u s velikost́ı 2TB. Proto byl zvolen pevný plotnový
disk, a to s ohledem na rychlost zápisu. U tohoto konkrétńıho disku je maximálńı povolená
rychlost zápisu pouze 140 MB/s. Pokud tedy budeme uvažovat kameru SAFETIS s rozlǐseńım
640x512 pixel̊u a frekvenćı 30 Hz, je teoretická rychlost pro zápis radiometrického videa
18,75 MB/s. Tento údaj je orientačńı, jelikož při záznamu se ukládaj́ı ještě daľśı hodnoty,
a ne jenom obrazové. Tedy pokud budeme poč́ıtat se 16 připojenými kamerami, které by
nahrávaly současně, bylo by třeba využ́ıt disk s rychlost́ı zápisu minimálně 300 MB/s. Dı́ky
této vyšš́ı potřebné rychlosti zápisu bylo přistoupeno k rozděleńı ethernetových port̊u na
čtveřice, přičemž ke každé z nich je přǐrazen jeden ze čtyř dostupných zásuvných modul̊u.

Obrázek 18: Okno pro nastaveńı párováńı disk̊u se śıt’ovým připojeńım

Z pohledu implementace jsou před konfiguraćı prohledány všechny dostupné objekty typu
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”NetworkInterface”, přičemž pokud je daný objekt typu ”Ethernet”, je uložena jeho fyzická
adresa a název do interńıho vytvořeného objektu. Pro vyhledáńı disk̊u je využit ”Manage-
mentObjectSearcher”, který na základě vstupńıho řetězce prohledává nástroje správy a vraćı
objekty typu ”ManagementObject” s informacemi o daných zař́ızeńıch. Po nalezeńı aktuálně
připojených disk̊u jsou všechny uloženy interně do seznamu jako objekty typu ”DriveItem-
ViewModel” s parametry přǐrazené ṕısmeno disku, název disku, souborový systém a č́ıslo
ATA kanálu. Po nastaveńı č́ısla kanálu jednotlivým připojeńım a potvrzeńı je uložen fyzický
soubor obsahuj́ıćı právě toto párováńı. Ten je při každém daľśım startu otevřen a jsou načteny
a ověřeny jeho data. Validace těchto dat prob́ıhá stejným prohledáńım, které bylo zmı́něno,
a porovnáńım s uloženými daty. Pokud data nejsou validńı, je programově zabráněno aplikaci
ukládat data z kamer na disky, a uživatel je o tom upozorněn varovným oknem a statusem
aplikace. Toto zabráněńı ukládáńı dat, jak již bylo zmı́něno, slouž́ı také jako ochrana před
š́ı̌reńım na vlastńı platformy.

6.4 Práce s kamerami SAFETIS

Aplikace je implementována pro práci až se 16 kamerami, respektive kamerovými systémy,
s PT motorem. Je k tomu přizp̊usobeno grafické zpracováńı aplikace i limit počtu přidaných
kamer. V této sekci se jednak budeme věnovat práci se seznamem kamer, jejich připojeńı
a konfiguraci. Pro každou kameru je vytvořen objekt typu ”SmartisViewModel” obsahuj́ıćı
instanci modelu kamery SAFETIS, dle návrhového vzoru MVVM.

6.4.1 Přidáńı a mazáńı ze seznamu

Pro aplikaci je implementován seznam objekt̊u typu ”SmartisViewModel”, nad kterým
jsou prováděny operace spojené jak s přidáváńım jednotlivých zař́ızeńı, tak praćı s nimi. Pro
práci s jednotlivými kamerami si aplikace v každém čase drž́ı instanci jedné kamery jako vy-
brané. Tu lze zvolit již zmı́něnými několika zp̊usoby, např́ıklad v levém informačńım panelu.
Původńı koncepćı aplikace bylo plně manuálńı přidáváńı kamer v okně správy kamer. Tato
varianta zde stále z̊ustala validńı, a to hlavně z testovaćıch d̊uvod̊u. Tedy kliknut́ım na tlač́ıtko
”Add SAFETIS” v okně ”SAFETIS Settings” (viz obrázek č. 19) je automaticky vytvořen
objekt s parametry uvedenými v tomto okně. Zde je možné taktéž instance kamer mazat ze se-
znamu. V pozděǰśı fázi implementace bylo přistoupeno k automatickému přidáváńı kamer. To
funguje na principu prohledáváńı śıtě, a to na předem definovaných rozsaźıch adres. Původńı
zvyklost́ı byla př́ıtomnost kamer na adresách 10.0.0.2 až 10.0.0.254, po konzultaćıch byla do
webbrowseru aplikace implementována funkce na změnu IP adresy dle artiklového č́ısla. To je
složeno z textového označeńı a č́ıslem vyrobeného kusu poč́ıtaného od č́ısla 1000. Tedy toto
č́ıslo je fyzicky rozděleno na 2 poloviny a kamery v této konfiguraci se nyńı nacházej́ı v roz-
saźıch 10.0.10.00 až 10.0.19.99. Oba tyto rozsahy aplikace prohledává automaticky, přičemž
v př́ıpadě druhého rozsahu aplikace prohledává na posledńım bajtu adresy pouze č́ısla v roz-
meźı 0 až 99. Hledáńı kamery je provedeno ve vlastńım vlákně po spuštěńı aplikace nejprve
pingem na danou adresu. Pokud je odezva pingu kladná, je vytvořeno dočasné TCP připojeńı
za pomoćı TCP klientu a je odeslán př́ıkaz HIS na dané připojeńı. Pokud se na dané adrese
nacháźı kamera SAFETIS, odpov́ı na tento př́ıkaz OK a je automaticky přidána do seznamu

31/59
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kamer. V negativńım př́ıpadě je vyhodnoceno jiné zař́ızeńı připojené na dané adrese a je tedy
ignorována pozitivńı odpověd’ na předchoźı ping.

Obrázek 19: Okno nastaveńı kamer SAFETIS

6.4.2 Připojováńı a komunikace

Model objektu kamery SAFETIS v sobě z pohledu komunikace a připojeńı obsahuje in-
stance obslužných tř́ıd a to ”SmartisTcpControl” a ”SmartisTcpStream”. Každá instance
kamery tedy z pohledu připojeńı obsahuje dva TCP klienty, a to na dané IP adrese a masce
podśıtě a na dvou portech a to 2251 a 2252. Prvńı zmiňovaný port slouž́ı pro konfiguraci a čteńı
dat měřeńı a druhý slouž́ı pro přenos obrazového streamu. Při úspěšném připojeńı TCP kli-
enta si aplikace ulož́ı instanci daného klienta zároveň s vyčteńım a uložeńım instance objektu
”TcpStream”. Tomuto streamu jsou potom nastaveny časy pro vypršeńı komunikace a jsou
na něj zapisována data daná formátem definované komunikace na základě seznamu př́ıkazu
viz tabulky č. 7 a č.8 a následným převedeńım textové zprávy na pole bajt̊u. Po odesláńı dat
je daný stream vyčǐstěn pomoćı funkce ”Flush” a je očekávána definovaná odpověd’ kamery.
Na základě odpovědi je poté postupováno dále. Standardńı odpověd́ı na př́ıkazy typu set je
potvrzeńı kamery OK v př́ıpadě validńıho zpracováńı kamerou a v př́ıpadě chyby je to zpráva
ERR. V př́ıpadě př́ıkaz̊u typu get jsou data převedena z pole bajt̊u na textovou zprávu to
stringu a poté dle typu zprávy zpracována př́ıslušnými implementovanými textovými parsery.

Možnost́ı připojeńı kamery je několik. Prvńım z nich je v př́ıpadě automatického nale-
zeńı kamery při spuštěńı a nebo nalezeném výskytu v konfiguračńım souboru aplikace kamera
připojena automaticky. Daľśı možnost́ı je využit́ı manuálńıho připojeńı kamery z okna ”SA-
FETIS settings”, př́ıpadně pomoćı tlač́ıtka reconnect v horńı části informačńıho panelu apli-
kace. V př́ıpadě opětovného připojeńı je za podmı́nky nefunkčńıho alespoň jednoho ze dvou
připojeńı ukončen a vyčǐstěn stream a ukončen klient TCP. Poté jsou zavolány znovu funkce
na jejich připojeńı. Při implementaci a testováńı jsme narazili na problém se stabilitou daných
připojeńı, proto je v aplikaci taktéž implementován systémový časovač s minutovou periodou.
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Jeho funkćı je kontrola jednotlivých instanćı kamer a ověřeńı zda je zař́ızeńı stále připojeno.
Pokud detekuje odpojeńı, automaticky se snaž́ı o nové navázáńı spojeńı. Současně s t́ım bylo
pro tuto variantu implementováno resetováńı připojeńı ze strany kamery v př́ıpadě zasta-
veńı komunikace z druhého směru, a to s periodou 30 s. Hlavńım d̊uvodem pro implementaci
resetováńı připojeńı z pohledu kamery byl předpoklad neustále komunikace.

Implementačně z pohledu komunikace jsou v aplikaci zavedeny dva časovače. Prvńı z nich
obsluhuje vyč́ıtáńı obrazu, přičemž jeho perioda je nastavena podle vyčtené hodnoty frekvence
kamery. Ten poté s danou periodou obsluhuje nové sńımky a jejich vyč́ıtáńı. Zároveň má
implementovanou toleranci na nevalidńı sńımky a př́ıpadné odpojeńı streamu. Pokud funkce
na generováńı obrazu ze zaslaných dat detekuje v́ıce sńımk̊u jak pětinásobek frekvence kamery
za sebou, dojde automaticky k odpojeńı obrazového připojeńı. Druhý časovač obsluhuje jak
vyč́ıtáńı aktuálńıch měřeńı kamery, tak źıskáváńı informaćı. Jeho perioda je fixně nastavena na
250 ms jelikož neńı vyžadována rychleǰśı odezva. Ve vnitřńı implementaci voláńı se v každém
cyklu data měř́ıćıch nástroj̊u a digitálńıch výstup̊u kamery. Zároveň je zde implementován
č́ıtač voláńı a při každém 70. pr̊uběhu jsou vyč́ıtány informace kamery předevš́ım kv̊uli teplotě
jádra, na základě které je zpřesňováno měřeńı kamery výběrem vyčtených kalibračńıch hodnot.
Taktéž je v tomto časovači implementován č́ıtač problémů, tedy pokud během vyč́ıtáńı dojde
k neočekávané situaci, je ukončeno připojeńı stejným zp̊usobem jako v předchoźım př́ıpadě.
Pro aktualizaci dat ViewModelu je ve většině př́ıpad̊u využito odchyceńı implementovaných
událost́ı. Tato implementace funguje na principu pozorovatele, ten na základě definované
generované události v našem př́ıpadě reaguje na nově př́ıchoźı data a propaguje je z instance
Modelu do ViewModelu, aby bylo možné provést grafickou změnu.

6.4.3 Generováńı obrazu

Obraz z kamery je generovaný po obdržeńı dat sńımku v iteraci streamovaćıho časovače.
Źıskaná data jsou ve formátu pole bajt̊u a prvńım krokem je jejich převedeńı na pole hod-
not typu ushort, jelikož jsou data ve formátu surových hodnot kamery tak zvaných RAW
hodnot. Tato data jsou poté předána funkci obstarávaj́ıćı generováńı obrazu. Tato funkce na
základě minimálńı a maximálńı hodnoty v obraze v př́ıpadě automatického rozsahu nebo na
základě limitńıch hodnot manuálńıho rozsahu nejprve vytvoř́ı přǐrazeńı barev teplotńı pa-
lety k jednotlivým teplotńım skok̊um. Tedy je nejprve vypoč́ıtán teplotńı rozsah př́ıslušný
jedné z 255 barev teplotńı palety. Na základě těchto dat je poté vytvořen obraz ve formátu
”BitmapSource”, který je poté graficky zobrazován jak v miniaturách, tak v panelu detailńıho
zobrazeńı. Součást́ı generováńı obrazu je taktéž vizualizace pixel̊u, které splňuj́ı podmı́nku
měřeńı. Pro optimalizaci výkonu, bylo definováno 12 možných barev těchto pixel̊u. Jelikož
aplikace slouž́ı primárně pro detekci vysokých teplot, tedy bĺızkých horńımu rozsahu, jsou
tyto barvy zafixovány programově v barvách palety a je jim přǐrazený kód 1 až 12. Pokud
je při vyčteńı obrazu detekována teplota pixelu překračuj́ıćı mezńı hodnotu, je tomuto pi-
xelu v duplicitńım poli změněna RAW hodnota na kod vybrané barvy a při přǐrazeńı je tato
hodnota kontrolována a automaticky je těmto pixel̊um přǐrazována barva. Při zobrazeńı neńı
tedy třeba využit́ı překrýváńı obrazu a barvy pixel̊u jsou generovány př́ımo ve zdrojovém
”BitmapSource”, který je zobrazován. Pro ukládáńı dat je poté použito pole hodnot nedegra-
dované o tyto data. Daľśım prvkem, který je obrazově zobrazen, jsou měřićı oblasti ROI, které
jsou z d̊uvodu přehlednosti zobrazeny pouze v panelu detailńıho zobrazeńı. Tyto oblasti jsou
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vykresleny za pomoćı plátna (”Canvas”) jako grafické objekty systémové tř́ıdy ”UIElement”.
Na základě typu a jejich souřadnic jsou přidány do seznamu těchto objekt̊u a vykresleny.

6.4.4 Konfigurace

V této podkapitole se budeme věnovat konfiguraci kamery z pohledu parametr̊u a měřićıch
nástroj̊u. V prvńı řadě se jedná o grafickou strukturu a význam jednotlivých parametr̊u a poté
vlastńı implementaci. Pro konfiguraci kamery je implementováno okno ”SAFETIS Configu-
ration”, které je rozděleno na několik panel̊u. Zde je postupným procházeńım a nastaveńım
možné změnit aktuálńı konfiguraci. Prvńım panelem je ”Radiometry”, zde je možné konfiguro-

Obrázek 20: Okno konfigurace kamery SAFETIS při definováńı měř́ıćıch oblast́ı

vat parametry kamery, jako je emisivita, odražená teplota a teplota atmosféry, teplotńı rozsah
a periodu interńı kalibrace NUC. Panel ”Miscelanious” slouž́ı pro změnu IP adresy a masky
podśıtě kamery. Zároveň je zde možné definovat aktuálńı datum a čas kamery. V daľśı sekci
”ROI Selection” (viz obrázek č. 20) je možné graficky definovat měřićı oblasti takzvané ROI do
obrazu kamery. V levé části lze vybrat požadovaný nástroj a za pomoćı kresleńı jsou uloženy
př́ıslušné parametry vybraného nástroje, dále je zde možné těmto oblastem definovat název
a př́ıpadně je mazat. S těmito nástroji se dále pracuje v následuj́ıćım panelu ”Alarm Settings”.
V této sekci prob́ıhá podrobněǰśı nastaveńı parametr̊u měřeńı přičemž význam jednotlivých
položek je uveden v tabulce č. 3 a je graficky zobrazen na obrázku č. 21.

Posledńı možnost́ı nastaveńı je zapnut́ı clusterovaćı funkce kamery, tedy nestandardńı
situace je vyhodnocena pouze pokud daný počet pixel̊u překračuje limitńı teplotu po danou
dobu, a zároveň jsou tyto pixely soused́ıćı. V panelu ”Outputs Settings” je možné definovat pro
jednotlivé párované digitálńı výstupy kamery délku přesahu pulsu po skončeńı alarmu, a taktéž
zda se jedná o puls s náběžnou nebo sestupnou hranou. Posledńı sekce ”Finalization” slouž́ı
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Název Popis

# Č́ıslo měřeńı
Pixel limit Minimálńı počet pixel̊u potřebný pro spuštěńı alarmu
Time limit Minimálńı doba po kterou muśı být pixely aktivovány
Pixel count Informace o počtu pixel̊u v měř́ıćım nástroji
Temp. limit Limitńı teplota pro spuštěńı alarmu
#0 až #6 Jednotlivé digitálńı výstupy kamery pro přǐrazeńı k měřeńı
SCU Jednotlivé digitálńı výstupy PC Vecow a jejich párováńı k měřeńı
Color Barva zobrazeńı pixel̊u, které překročily teplotńı limit

Tabulka 3: Přehled konfiguračńıch parametr̊u

pouze k potvrzeńı a nahráńı této konfigurace bud’ do kamery, nebo v př́ıpadě zař́ızeńı s PT
motorem, do vybrané konfigurace.

Obrázek 21: Okno konfigurace kamery SAFETIS při nastaveńı parametr̊u měřeńı

Z pohledu implementace konfiguraci zař́ızeńı spravuje instance ”SmartisConfigViewMo-
delu” obsažená s hlavńım aplikačńım ViewModelu. Ja je inicializována jako prázdná při
spuštěńı programu a vytvářeńı jednotlivých ViewModel̊u a jej́ı data jsou naplněna v mo-
ment otevřeńı konfiguračńıho okna vybrané kamery. Data, která jsou této instanci předána
jsou porovnáńım uložených a aktuálńıch dat z kamery. Po otevřeńı a při změně parametr̊u
jsou kontrolovány jednotlivé aspekty daných hodnot. Př́ıkladem může bý test hodnoty emi-
sivity jak na validńı znaky, tak i na rozsah hodnot 0 až 1. V př́ıpadě výběru a kresleńı
měřićıch nástroj̊u, jsou vytvořeny a uloženy objekty typu ”SmartisROI” a ”SmartisRoiView-
Model”, v nichž jsou uložena data o neškálovaných bodech, typu nástroje a ostatńıch para-
metr̊u měřeńı. Taktéž je vytvořen jejich seznam. Dále je vytvořen seznam digitálńıch výstup̊u
kamery s jejich nastaveńım. Po nastaveńı všech parametr̊u a při aplikováńı do kamery je na
základě voláńı přǐrazeného př́ıkazu datovým bindingem spuštěna sekvence př́ıkaz̊u. Nejprve
je pozastavena komunikace na obou portech, poté je odeslán př́ıkaz pro pozastaveńı měřeńı
kamery a následně př́ıkaz definuj́ıćı začátek konfigurace kamery. Po provedeńı těchto krok̊u
jsou sekvenčně odeslána všechna data nastavená během konfigurace, pomoćı instance objektu
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”TcpStream” připojené a vybrané kamery. Pokud odesláńı proběhlo validně, je ukončen kon-
figuračńı mód kamery a jsou opět spuštěny časovače pro vyč́ıtáńı obrazu a čteńı dat. Pokud
došlo ke změně IP adresy kamery, je automaticky přenastavena i aplikačně a je spuštěn př́ıkaz
na změnu připojeńı. Po dokončeńı jsou aktualizována data v objektu ”SmartisSettings”, která
slouž́ı pro ukládáńı konfigurace do souboru s nastaveńım ale i pro vyč́ıtáńı konfiguračńıch dat
při selekci a otevřeńı tohoto okna. Kamera po změně konfigurace provede vnitřně dané změny
a po provedeńı se automaticky spust́ı komunikace s programem.

6.5 Nastaveńı aplikace

Pro nastaveńı parametr̊u ovlivňuj́ıćıch samotnou aplikaci slouž́ı okno ”Application setup” na
obrázku č. 22, které lze vyvolat z hlavńıho menu aplikace. Zde je možné naj́ıt následuj́ıćı para-
metry rozdělené do několika skupin. V sekci ”General settings” lze nastavit interpolaci obrazu,
tedy vykresleńı hran pixel̊u nebo jejich rozmazáńı, dále ”Layout autosave”, který pokud je
zapnut, slouž́ı pro uložeńı fyzického souboru s rozložeńım panel̊u aplikace, který je následně
vyvolán při následuj́ıćım startu aplikace. Daľśı možnost́ı je zapnut́ı a vypnut́ı akustické signali-
zace alarmové situace při měřeńı. Možnost ”Multi Snapshot Enable” slouž́ı k zobrazeńı výběru
jednotlivých kamer, přičemž při výběru v́ıce než jedné je umožněno vytvářet sńımky z těchto
kamer jedńım kliknut́ım. Posledńı v této sekci je položka ”Alarm colors”, která slouž́ı pro
nastaveńı barvy vizuálńı signalizace alarmu. V části ”Capture settings” je umožněna uživateli
volba tvorby nových složek automatického záznamu v rozmeźı dne, týdne a měśıce. Dále
v sekci ”Visualisation settings” nalezneme možnost nastaveńı teplotńı palety obrazu, barvy
hranic měř́ıćıch nástroj̊u ROI a možnost nastaveńı počtu řádk̊u a sloupc̊u mř́ıžky miniatur
kamer.

6.5.1 Ukládáńı a implementace dat nastaveńı

Pro ukládáńı dat nastaveńı, a to nejenom aplikačńıch, ale i kamer a preset̊u PT motoru,
jsou implementovány v aplikaci tř́ıdy ”Settings” a ”SettingsViewModel”. V těchto tř́ıdách
jsou držena data slouž́ıćı právě pro uložeńı do fyzického souboru a následné načteńı. V tř́ıdě
”Settings” nalezneme data aplikačńıho nastaveńı, ale také seznam objekt̊u typu ”Smartis-
Settings”. Tyto objekty v sobě drž́ı informace o přidaných kamerách, jakožto i v př́ıpadě
systému s PT motorem seznam těchto přednastavených pozic s konfiguracemi. Všechna data
obsažená v tř́ıdě ”Settings” a jejich obsažených instanćıch a proměnných jsou za pomoćı in-
stance tř́ıdy ”StreamWriter” a pomoćı systémové tř́ıdy ”XmlSerializer” zapsána do fyzického
XML souboru při standardńım ukončeńı aplikace. V některých př́ıpadech lze ignorovat zápis
dat, respektive jejich serializaci, za pomoćı direktivy ”[XmlIgnore]”, přičemž takto označená
data nejsou uložena. Tento konfiguračńı soubor je při spuštěńı aplikace vyhledán, a pokud je
přečten a je vyhodnocen jako validńı, je d́ıky jeho uložeńı pomoćı serializace z něj automaticky
vytvořena instance tř́ıdy ”Settings” a naplněna daty obsaženými v tomto souboru. Neńı tedy
třeba využit́ı implementace parseru, jako např́ıklad při ukládáńı konfiguračńıho souboru.
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Obrázek 22: Okno pro nastaveńı aplikace

6.6 Aktualizace aplikace a kamer

Z d̊uvodu předpokladu nemožnosti minimalizace aplikace a př́ıstupu do systému Windows
byla implementována možnost aktualizace jak aplikace tak firmwaru kamer. Pro tyto účely
slouž́ı okno ”Update”, které je možné vyvolat z hlavńıho menu aplikace a je zobrazeno na
obrázku č. 23. Toto okno v sobě obsahuje obě varianty aktualizaćı.

Pro aktualizaci aplikace je možné stáhnout aktuálńı verzi instalátoru z webových stránek
firmy Workswell s.r.o. Pro ověřeńı nutnosti aplikace je soubor z webových stránek stažen
s názvem podporuj́ıćı parsováńı textu aplikace. Při ověřováńı je kontrolována př́ıtomnost
kĺıčových slov ”SCS” a ”update”, po kterých následuj́ı č́ısla udávaj́ıćı verzi instalátoru oddělených
tečkami. Tato č́ısla se poté porovnávaj́ı s aktuálně nainstalovanou verźı aplikace, a pokud je
instalátor vyhodnocen jako nověǰśı, je po kliknut́ı na tlač́ıtko ”Update application” aktuálńı
aplikace ukončena a je spuštěn exterńım procesem tento instalátor. Po reinstalaci je vynuceno
restartováńı celého poč́ıtače a d́ıky nastaveńı automatického spouštěńı aplikace je spuštěna
automaticky aktualizovaná, nainstalovaná verze.

Obrázek 23: Okno aktualizaci kamer a aplikace
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Aktualizace firmwaru kamer prob́ıhá podobným zp̊usobem z pohledu ověřeńı verze. Shodné
je parsováńı názvu aktualizačńıho souboru s ověřeńım kĺıčového slova SAFETIS, přičemž
následuje č́ıslo verze firmwaru. Po vybráńı a ověřeńı validity souboru je možné provést aktua-
lizaci firmwaru všech připojených kamer. Jelikož jsou zař́ızeńı držena v programu jako instance
jejich objekt̊u, je po potvrzeńı aktualizace procházen v aktualizačńım vlákně jejich seznam
a kontrolována aktuálńı programová verze kamer z nich vyčtená. Pokud načtený soubor ob-
sahuje nověǰśı verzi, pozastav́ı se programově komunikace s kamerou a začne se definovaným
zp̊usobem odeśılat aktualizačńı soubor. Nejprve je odeslán př́ıkaz, který kameru upozorńı na
aktualizačńı proces, v němž je taktéž zaslána délka dat vyčtených z fyzického aktualizačńıho
souboru. Následovně jsou odeslána datovým proudem ”TcpStream” pomoćı připojeného kli-
enta všechna vyčtená data. Kamera po zasláńı provede vnitřńı aktualizaci a po dokončeńı se
celé zař́ızeńı restartuje.

6.7 Záznam dat z kamery

Obecně aplikace podporuje několik typ̊u ukládáńı dat. Můžeme je rozdělit na manuálńı
a automatické ukládáńı, přičemž toto rozděleńı je z pohledu implementace totožné, respek-
tive využ́ıvá shodné funkce pro dané ukládáńı. Druhým děleńım je ukládáńı radiometrických
sńımk̊u, radiometrických sekvenćı a př́ıpadně i ukládáńı videa ve formátu ”.avi”. V této
sekci bude popsáno obecně ukládáńı, v př́ıpadě manuálńıho i jeho ovládaćı prvky a formát
ukládaných radiometrických dat. Pro oba typy ukládáńı je automaticky aplikaćı generovaná
stromová struktura adresář̊u. Jak již bylo zmı́něno, kořenovým adresářem pro ukládáńı dat
je párovaný disk s daným ethernetovým portem. Informaci o disku a odhadovanou velikost
záznamu videa za minutu lze nalézt v okně ”SAFETIS Settings”. Dále jsou automaticky
vytvářeny pro jednotlivé kamery př́ıslušné složky s jejich názvem a interně jsou rozděleny
na sńımky a sekvence. V těchto složkách jsou umı́stěna data z manuálńıho ukládáńı, dále
jsou zde taktéž vytvářeny složky pro automatický záznam, a to dle nastaveńı aplikace. Pro
kontrolu složek a jejich vytvářeńı je implementován časovač s hodinovou periodou, který kon-
troluje vytvářeńı nových složek a zároveň je existence cesty kontrolována při každém spuštěńı
aplikace a začátku ukládáńı dat.

Manuálńı ukládáńı sńımk̊u je umožněno za pomoćı tlač́ıtka v informačńım panelu, taktéž
pokud je v nastaveńı zapnuta možnost vytvářeńı v́ıce sńımk̊u v jeden moment lze po vybráńı
požadovaných kamer pro tento typ sńımáńı možné využ́ıt tuto funkci. Pro automatické pe-
riodické ukládáńı radiometrických sńımk̊u slouž́ı nastaveńı periody taktéž v okně ”SAFETIS
Settings”. Pro automatický záznam sńımk̊u je v aplikaci vytvořený objekt typu ”Capture-
ViewModel”, který kontroluje existenci složek, ale jeho hlavńı funkćı je systémový časovač,
který každou sekundu kontroluje zbývaj́ıćı čas do poř́ızeńı sńımku a taktéž spoušt́ı funkce
ukládáńı těchto jednotlivých sńımk̊u.

Pro manuálńı nahráváńı sekvenćı slouž́ı taktéž obslužné tlač́ıtko v informačńım panelu
aplikace, po jeho stisknut́ı se spust́ı nahráváńı radiometrické sekvence z kamery a zobraźı se
údaj o aktuálńı délce nahráváńı. Automatické nahráváńı sekvence je spuštěno pokud aplikace
zaznamenaná alarmovou situaci, tedy se splńı podmı́nky měřeńı. Pokud je zjǐstěno prob́ıhaj́ıćı
manuálńı nahráváńı, je před spuštěńım automatického záznamu zastaveno. Vı́ce o imple-
mentaci a nastaveńı automatického nahráváńı je uvedeno v sekci 6.7.2. V aplikaci je taktéž
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implementováno ukládáńı ve formátu ”.avi” za pomoćı knihovny Aforge. Tyto funkce pro
obsluhu záznamu jsou však v momentálńı verzi zakomentovány z d̊uvodu testováńı ostatńıch
záznamových funkćı a testováńı výkonnosti.

6.7.1 Formát ukládáńı radiometrických dat

Pro ukládáńı radiometrických dat je využita interńı knihovna společnosti Workswell s.r.o,
ThermoLib. Tato knihovna slouž́ı jak pro nač́ıtáńı a ukládáńı radiometrických sńımk̊u, tak i
sekvenćı. Z pohledu formátu ukládáńı sńımk̊u se jedná o ”.jpeg” s uloženými daty v APP1
hlavičce, které se nazývaj́ı fff file. V těchto datech jsou uloženy nejprve univerzálńı hlavičky
jednotlivých tag̊u obsahuj́ıćı odkazy na př́ıslušná data v APP1 hlavičce, po rozkódováńı těchto
tag̊u lze poté přistupovat k jednotlivým dat̊um, jako jsou teplotńı parametry, RAW hod-
noty obrazu, či daľśı podstatné parametry, jako GPS nebo měř́ıćı nástroje ROI. Opačným
zp̊usobem poté docháźı i k ukládáńı těchto dat. Pro ukládáńı radiometrických sekvenćı ve
formátu ”.seq”, respektive ”.wseq” slouž́ı implementovaná tř́ıda ”ThermoVideo” v této kni-
hovně. Z pohledu dat se jedná o soubor sńımk̊u řazených sekvenčně za sebe v datovém proudu
s časovou značkou, tedy při práci se sekvenćı jsou stejným zp̊usobem data kódována jako
v př́ıpadě radiometrických sńımk̊u.

6.7.2 Alarmový stav aplikace

Jednou z hlavńıch funkćı aplikace je alarmový stav. Ten je vyvolán, pokud alespoň jedna
z připojených kamer detekuje svým měřeńım nestandardńı situaci, tedy splńı nastavenou
podmı́nku měřeńı. Pokud taková situace nastane, dojde v aplikaci k několika událostem.
Je spuštěna vizuálńı signalizace za pomoćı blikáńı hlavičky aplikace a zvýrazněńı miniatury
kamery, která je v alarmové situaci. Dále, pokud je povolena tato v funkce v nastaveńı aplikace,
je spuštěna i akustická signalizace. Vizuálńı signalizace alarmu je znázorněna v př́ıloze E
na obrázku č. 31. Daľśı událost́ı obslouženou při detekci alarmové situace je vyhodnoceńı
měřeńı, a na základě nastavených párováńı s digitálńımi výstupy pr̊umyslového PC jsou za
použit́ı interńı knihovny společnosti Vecow nastaveny logické hodnoty př́ıslušným digitálńım
výstup̊um. Dále je aplikaci nastaven stav Alarm a je proveden záznam do aplikačńıho logu
s časem a názvem kamery. Z pohledu blokace funkćı je znemožněno jakékoliv nahráváńı z dané
kamery. Pokud je spuštěno manuálńı nahráváńı je automaticky ukončeno. Dále je zablokován
př́ıstup ke konfiguraci zař́ızeńı, aby nemohlo doj́ıt k jeho změně. Taktéž se spust́ı automatické
nahráváńı radiometrického záznamu. Ten je možný nastavit v okně ”SAFETIS Settings”, a to
konkrétně hodnoty přesahu nahráváńı jak před danou událost́ı, tak po ńı.

Z implementačńıho pohledu je automatické ukládáńı radiometrického záznamu omezeno
úvodńım během kamery. Po připojeńı kamery a spuštěńı streamu jsou postupně ukládány
jednotlivé sńımky do bufferu až do velikosti dané nastaveným časovým přesahem a frekvenćı
kamery. Po naplněńı tohoto bufferu je povolen automatický záznam, a také docháźı k po-
stupnému současnému mazáńı prvńıho sńımku a přidáváńı aktuálńıho sńımku na konec. Tedy
je implementovaná FIFO fronta pro sńımky, pro každou kameru. Pokud dojde k alarmové si-
tuaci je spuštěno vlákno pro nahráváńı právě těchto sńımk̊u, toto vlákno neńı nijak časově
omezeno tedy zároveň docháźı k vyprazdňováńı fronty pro nahráváńı a přidáváńı nových
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sńımk̊u ze streamu kamery. Jelikož ukládaćı vlákno neńı frekvenčně omezeno, dojde k uložeńı
předchoźıch sńımk̊u rychleji a fronta se vyprázdńı. Po vyprázdněńı bufferu je předána kont-
rola nad nahráváńım př́ımo časovači vyč́ıtańı sńımk̊u z kamery a každý nový sńımek je ihned
nahráván do dané sekvence. Po skončeńı alarmové situace je spuštěn časovač nahrávaj́ıćı da-
nou sekvenci ještě po dobu nastavenou taktéž v okně ”SAFETIS settings”, taktéž pokud
je v této periodě opět dosaženo alarmu, automaticky je navázáno na předchoźı nahráváńı
a nedojde k ukončeńı záznamu.

6.8 Záznam grafického pr̊uběhu teploty

Jak již bylo uvedeno, do grafického záznamu se ukládaj́ı aktuálńı maximálńı měřené tep-
loty kamery. Pro grafické zobrazeńı je využitý kartézský graf ”RadCartesianChart” knihovny
Telerik, který je zobrazen na obrázku č. 24. Ten je propojen datovým bindingem se seznamem
podporovaných objekt̊u typu ”LineSeries” ve tř́ıdě ”GraphsPaneViewModel”. Pro každou ka-
meru je vytvořený objekt ”LineSeries” a přidaný do tohoto seznamu. Pro ukládáńı dat je
použit seznam objekt̊u typu ”ChartDateTemperatureObject”, který v sobě uchovává infor-
mace o časové značce a zadané teplotě. Tato data se obnovuj́ı po uplynut́ı interně nastavené
periody systémového časovače a jsou přidána do daného seznamu.

Obrázek 24: Panel grafického záznamu maximálńı teploty

Pro přehlednost a omezeńı vyt́ıžeńı systému byly definovány jak časové úseky po jejichž
uplynut́ı docháźı k odeb́ıráńı nejstarš́ıho prvku, tak počet prvk̊u v dané kolekci. Pokud dojde
uživatelem ke změně daného okna, jsou všechna data z kolekćı odstraněna, a to z d̊uvodu
možného nejednotného zobrazeńı na časové ose. V tabulce č. 4 jsou uvedena jednotlivá časová
okna s jejich periodou a maximálńım počtem záznamů. Pro nastaveńı osy y grafu je při
každém záznamu testována globálńı maximálńı a minimálńı hodnota teploty. V př́ıpadě, že
nová hodnota přesáhne aktuálńı limity, je automaticky přepsána osa y. Pro zpřehledněńı jsou
limity posunuty o 5 % aktuálńıho rozsahu grafu, př́ıpadně je možné nastavil limity manuálně
fixńı.
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Časové okno Počet vzork̊u Perioda

10 s 100 10 ms
30 s 100 30 ms
1 m 250 240 ms
5 m 250 1.2 s
1 0m 250 2.4 s
30 m 250 7.2 s
1 h 500 7.2 s
6 h 500 43.2 s
12 h 1000 43.2 s
24 h 1000 86.4 s

Tabulka 4: Popis časových úsek̊u grafu

6.9 Ovládáńı a funkce PT motoru

Jak již bylo uvedeno, PT motor, respektive jeho ř́ıdićı jednotka, je do pr̊umyslového PC
Vecow připojena pomoćı převodńıku Edgar RS232 na Ethernet. IP adresa pro připojeńı k to-
muto převodńıku je nastavena při konfiguraci zař́ızeńı, a to na základě artiklového č́ısla kamery
SAFETIS. Toto nastaveńı je obdobné, na základě čtyřmı́stného č́ısla, které je rozděleno fyzicky
na dvě poloviny, přičemž k prvńı polovině je přičteno 100. Tedy pro př́ıklad, je-li artiklové č́ıslo
kamery WSO-PT-1019, bude IP adresa kamery 10.0.10.19 a převodńıku 10.0.110.19. Detekce
zda zař́ızeńı obsahuje ř́ıdićı jednotku s PT motorem je taktéž provedena na základě arti-
klového č́ısla kamery, a to konkrétně ověřeńım kĺıčového slova PT, respektive WSO-PT. Po-
kud je př́ıtomnost těchto kĺıč̊u vyhodnocena jako pozitivńı jsou pro danou kamery odemčeny
a zobrazeny po jej́ım vybráńı obslužné grafické prvky, a taktéž dojde k automatickému pokusu
o připojeńı TCP klienta na adresu danou artiklovým č́ıslem kamery.

Grafickými ovládaćımi prvky jsou předevš́ım možnost aplikováńı konfigurace pomoćı daného
tlač́ıtka v konfiguračńım okně vybrané kamery a ovládaćı panel PT motoru v pravé části
hlavńıho okna celé aplikace (viz obrázek č. 25). V ovládaćım panelu je zobrazena informace,
zda je komunikace s ř́ıdićı jednotkou připojena, a taktéž název aktuálně vybraného zař́ızeńı,
které je ovládáno. V daľśı části se nacháźı ovládaćı prvky cyklovače preset̊u, a to nastaveńı
času setrváńı v pozici, zapnut́ı cyklováńı, zobrazeńı aktuálńıho času zbývaj́ıćıho do přejezdu
a ovládaćı prvky pro spuštěńı a zastaveńı cyklovače. V momentálńı verzi jsou ještě zakomen-
tované prvky pro manuálńı vynuceńı přejezdu na předchoźı nebo daľśı pozici. V posledńı části
se nacháźı ovládaćı prvky pro přidáńı přednastavené pozice a nastaveńı jeho pozice a možnost
změny názvu, dále seznam těchto pozic a manuálńı ovládáńı motoru.

Z implementačńıho pohledu je manuálńı ovládáńı motoru obsluhováno za pomoćı odchy-
ceńı dvou událost́ı, a to zmáčknut́ı a uvolněńı daného tlač́ıtka pro pohyb. Při stlačeńı je
odeslán přes dané připojeńı př́ıkaz ve formátu Pelco-D pro spuštěńı pohybu v daném směru.
Po dobu stisku daného tlač́ıtka se motor otáč́ı bud’ do nastaveného fyzického limitu, nebo do
uvolněńı, kdy je odeslán př́ıkaz k zastaveńı. Prostředńı tlač́ıtko slouž́ı pro vyvoláńı takzvané
základńı pozice, kterou lze po podržeńı tohoto prvku po dobu alespoň 2 sekund změnit na
aktuálńı nastavenou pozici. Jednotlivé presety jsou vnitřně uloženy jako objekty typu ”Pre-
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Obrázek 25: Panel pro ovládáńı PT motoru

setViewModel”, kde hlavńım údajem, který se použ́ıvá při komunikaci s ř́ıdićı jednotkou,
je identifikačńı č́ıslo daného presetu, které udává zároveň i pozici. Dále zde můžeme nalézt
informace o názvu, signalizačńı barvě či instanci nastavené konfigurace dané pozici. Tyto
objekty jsou poté přidávány do listu, který je dále obsluhován předevš́ım pro cyklováńı a je
zobrazen v již zmı́něném seznamu. Nastaveńı konfigurace kamery pro pozici je provedeno
v konfiguračńım okně a při jeho provedeńı se přǐrad́ı instance aktuálńı konfiguračńı tř́ıdy
vybranému presetu. Ta je uchována a vyvolána při výběru, a také je poté uložena do sou-
boru s nastaveńım pro možné načteńı při restartu programu. Pro cyklováńı mezi pozicemi je
vytvořen v aplikaci systémový časovač, který po vypršeńı nastavené doby cyklováńı odešle
př́ıkaz ř́ıdićı jednotce o změně pozice a pokud je nastavena konfigurace kamery, spust́ı nahráńı
tohoto nastaveńı. Jelikož neńı možnost z této ř́ıdićı jednotky źıskat informaci o natočeńı mo-
toru či signalizaci, zda je motor stále ještě v pohybu, je po odesláńı všech př́ıkaz̊u spuštěn
daľśı časovač, který má momentálně nastavenou fixńı periodu 15 s. Ten slouž́ı pro zamezeńı
spuštěńı měřeńı kamery během přejezdu, a tedy i zamezeńı falešných alarmů. Tato perioda
byla zjǐstěna jako maximálńı doba přejezdu mezi krajńımi pozicemi motoru.
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7 Závěr

V této finálńı kapitole jsou diskutována témata týkaj́ıćı se testováńı aplikace jak na
uživatelské tak implementačńı straně, dále uvedeny a diskutovány možná vylepšeńı stávaj́ıćıho
řešeńı a taktéž jsou zde zhodnoceny dosažené výsledky oproti zadáńı této diplomové práce.

7.1 Výsledky testováńı aplikace

Testováńı aplikace prob́ıhalo jak paralelně při vývoji, tak u vybraných koncových uživatel̊u
bud’ simulovaně, nebo v provozu. Na základě těchto test̊u došlo jak k opravám chyb, které se
při použ́ıváńı vyskytly, jakožto k reimplementaci či vylepšeńı některých nástroj̊u použ́ıvaných
v této aplikaci. Obecně se jednalo o chyby plynoućı z nastaveńı parametr̊u, či chyběj́ıćıch
ošetřeńı nestandardńıch situaćı.

Paralelně s testováńım samotné aplikace prob́ıhalo i testováńı aplikace z pohledu stability
připojeńı s kamerou, testy unikátńıch situaćı, jako např́ıklad odpojeńı kabel̊u, a podobně. Tyto
testy byly prováděny ve spolupráci s kolegy z týmu implementace firmwaru a byly diskutovány
jednotlivé problémy a jejich řešeńı spojené s vnitřńı implementaćı kamer. Konzultace se týkaly
i stanoveńı sady př́ıkaz̊u a jejich doplňováńı pro potřeby aplikace. Př́ıkladem je uvedený
časovač testu připojeńı a resetováńı připojeńı v interńı implementaci kamery.

Jelikož je pro tento systém kĺıčová stabilita programu, byly taktéž současně prováděny na
několika pr̊uběžných verźıch i dlouhodobé interńı testy s menš́ım počtem reálných zař́ızeńı,
které měly odhalit nestability programu při záznamu dat nebo při prostém datovém streamu,
a to předevš́ım z pohledu náročnosti na pamět’ RAM. Pro tyto testy bylo hlavńım d̊uvodem
využit́ı bufferu pro záznam streamu před nestandardńı situaćı, a tedy ukládáńı této sady
př́ımo do paměti.

Posledńı testy dlouhodobého běhu byly provedeny rámcově po dobu 14 dńı a neprokázaly
pamět’ový únik aplikace. Taktéž byla aplikace sledována na pamět’ové úniky pomoćı vývojového
studia interńım nástrojem Memory Profiler. Ten však má omezenou dobu běhu na 450 minut,
přičemž během tohoto testu se v posledńı verzi taktéž neprokázaly pamět’ové úniky.

Testy aplikace s maximálńım možným počtem kamer nebylo možné provést, a to z d̊uvodu
nedostatečného počtu daných zař́ızeńı. Maximálńı počet reálných kamer připojených stabilně
v posledńı verzi aplikace bylo 5 a dále byl běh aplikace stabilně simulován na osmi základńıch
deskách kamery SAFETIS s nahraným firmwarem a implementovanou simulaćı obrazu.

7.2 Diskuze možných vylepšeńı

Navržený systém sestavený a implementovaný v rámci této práce je pilotńı verźı. Přestože
jsou nástroje a funkce v momentálńı verzi funkčńı a prošly séríı test̊u, včetně prvotńıho
nasazeńı do provozu, je zde stále možnost vylepšeńı a implementace nových funkćı, jakožto
i př́ıpadných oprav. Z d̊uvodu projeveného zájmu se předpokládá budoućı reimplementace
některých nástroj̊u, jakož i jejich rozš́ı̌reńı.
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Konkrétně prvńım navrhovaným vylepšeńım je volba jiné ř́ıdićı jednotky s PT motorem.
Hlavńım d̊uvodem je nemožnost vyčteńı aktuálńı pozice motoru, př́ıpadně informace o po-
hybu. To znemožňuje časovou optimalizaci změny přednastavené polohy. Daľśım vylepšeńım
je doplněńı viditelné kamery z pohledu HW, at’ již do stávaj́ıćı kamery SAFETIS, př́ıpadně
volba jiné platformy.

Nespornou výhodou této aplikace je použit́ı kamery vyráběné stejnou společnost́ı jako celý
systém, aplikace tedy neńı závislá na exterńım SDK a je tedy možná př́ıpadná optimalizace
či vylepšeńı na straně firmwaru kamery. Nad rámec této práce byla provedena implementace
SDK obsluhuj́ıćı kameru SAFETIS, a proto jedńım z navrhovaných vylepšeńı je i integrace
tohoto SDK do implementace stávaj́ıćıho softwaru. Z pohledu ukládáńı radiometrického i ne-
radiometrického avi záznamu, by z d̊uvodu pamět’ové optimalizace, př́ıpadně i možnosti prod-
loužeńı doby záznamu před událost́ı, mohla být implementována redukce frameratu výstupńı
sekvence. Hlavńı d̊uvod pro tento krok je fakt, že děje při př́ıpadném zahořeńı nejsou rychlé
a proto byla navrhována rychlost 2Hz. Z grafického pohledu je třeba v aplikaci provést revizi
některých výpočt̊u. Ty se v pr̊uběhu implementace zesložitily a momentálně zatěžuj́ı grafické
vlákno aplikace a znemožňuj́ı obnovu např́ıklad některých progress bar̊u. Z pohledu rozložeńı
je ještě doporučeno umožnit ovládáńı PT motoru taktéž v panelu detailńıho zobrazeńı a re-
vidovat správu uživatel̊u.

7.3 Zhodnoceńı dosažených výsledk̊u

V úvodńı části této práce, zaměřené na návrh systému pro detekci požáru za pomoćı
termokamery SAFETIS, je zpracováno seznámeńı a teoretický pohled na principy měřeńı
teploty bezkontaktńım zp̊usobem za pomoćı mikrobolometrických kamer a obecný pohled na
principy termografie.

V daľśı části této práce jsem se věnoval návrhu systému a jednotlivým komponent̊um,
včetně jejich zapojeńı, implementaci jejich funkćı a jejich vzájemným propojeńım. Tyto kom-
ponenty jsou uvedeny v seznamu př́ıstroj̊u jakožto i finálńı návrh zapojeńı celého systému.
Na základě uživatelských manuál̊u a datasheet̊u bylo toto schéma realizováno a testováno na
jeho funkčnost a odolnost, jak je shrnuto v předchoźıch kapitolách.

Pro implementaci aplikace v jazyce C# byla provedena obecná analýza jazyka a jeho
nástroj̊u, jakožto i seznámeńı s návrhovým vzorem MVVM. Na základě těchto poznatk̊u byl
udělán prvotńı návrh aplikace a byla vytvořena kostra projektu. V prvńı fázi implementace
byla definována sada př́ıkaz̊u obsluhuj́ıćıch připojeńı a komunikaci s kamerou SAFETIS. Na
základě této sady byl implementován přenos obrazu v reálném čase a testována výkonnost.
Postupně byly implementovány požadované obslužné nástroje. Těmito nástroji jsou zobrazeńı
měř́ıćıch funkćı, konfigurace měřeńı, nahráváńı dat a daľśı.

V daľśı fázi implementace byl do systému zařazen PT motor s ř́ıdićı jednotkou. Nejprve
byla provedena analýza připojeńı a komunikace za pomoćı Pelco-D protokolu, přičemž bylo
v daľśı fázi rozhodnuto o použit́ı převodńıku a připojeńı komunikace pomoćı ethernetového
připojeńı. V daľśı fázi byly implementovány obslužné funkce pro manuálńı ovládáńı motoru,
a poté konfigurace preset̊u a přeṕınáńı mezi nimi včetně implementace cyklovače.
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7 ZÁVĚR

Z pohledu záznamu dat byl implementován záznam radiometrického videa, a to jak au-
tomatický, tak manuálńı, periodický a taktéž manuálńı záznam radiometrických sńımk̊u.
Přičemž oboj́ı využ́ıvá pro ukládáńı interńı implementovanou knihovnu ThermoLib. Daľśım
implementovaným záznamem je ukládáńı neradiometrického záznamu ve formátu avi. Tento
záznam je momentálně v aplikaci zakomentován z d̊uvodu testováńı a pro jeho implementaci
bylo využito knihovny AForge.

V posledńı části této práce jsou shrnuty výsledky testováńı posledńı verze aplikace, jakož
i navrhovaná možná vylepšeńı. Oproti zadáńı aplikace neńı implementováno zobrazeńı vidi-
telného streamu z kamery, a to z d̊uvodu změny HW platformy kamery, která nepodporuje
tento záznam. Aplikace je však na tuto možnost připravena.

Uvedený systém a jeho výše uvedené funkce, zmı́něné v zadáńı, a i daľśı obsažené v im-
plementované aplikaci tvoř́ı v současné verzi ucelený systém, který je vhodný v aplikaćıch
pro detekci rizika požáru. Dı́ky možnosti využit́ı digitálńıch výstup̊u je možné uplatnit ho
v aplikaćıch automatického hašeńı a v momentálńı verzi je již testován v reálném provozu.
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Př́ıloha A OBSAH DISKU

A Obsah disku

V tabulce 5 jsou zaznamenány názvy složek na přiloženém CD i s popisem jejich obsahu.

Jméno složky Popis obsahu

Diplomova prace Diplomová práce ve formátu pdf.
Diplomova prace kód Latexový zdrojový kód textu práce.
Zdrojový kód Zdrojový kód implementované aplikace.
Foto Fotografie systému.

Tabulka 5: Obsah přiloženého disku CD
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Př́ıloha B SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK

B Seznam použitých zkratek

V tabulce č. 6 jsou uvedeny použité zkratky v rámci této diplomové práce.

Zkratka Význam

SW Software
FW Firmware
HW Hardware
PC Poč́ıtač
SMARTIS Smart Thermal Imaging System
I/O 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 uživatelské rozhrańı
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 použitých zkratek
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Př́ıloha D ROZDĚLENÍ TŘÍD APLIKACE

C Př́ıkazy pro komunikaci s kamerou SAFETIS

Př́ıkaz Popis

GSS Vyčteńı sériového č́ısla kamery
GPN Vyčteńı sériového č́ısla jádra
GFV Vyčteńı verze firmwaru
GDT Vyčteńı aktuálńıho času
GSP Vrát́ı rychlost (framerate) kamery
GRE Vyčteńı rozlǐseńı kamery
HIS Ověřeńı zda je jedná o kameru SAFETIS, pokud ano vraćı OK
RNR Vyčteńı aktuálńıho počtu měř́ıćıch prvk̊u
RVA Vraćı aktuálńı hodnoty měřeńı
RNA Vraćı názvy měřeńı
RRE Vyčteńı stav̊u digitálńıch výstup̊u kamery
RCO Vyčteńı nastavených barev měřeńı
RDP Vyčteńı aktuálńıho limitńıho počtu pixel̊u
RDT Vyčteńı časového zpožděńı měřeńı
REV Vrát́ı limitńı hodnoty nastavené pro měřeńı
RGM Vrát́ı typ měř́ıćıho nástroje
RFP Ověřeńı splněńı podmı́nky měřeńı
RRP Vyčteńı aktuálńıho počtu pixel̊u nad limit měřeńı
RDO Vyčteńı párováńı měřeńı s digitálńımi výstupy
GDO Ověřeńı stavu digitálńıch výstup̊u
GSD Vyčteńı nastaveńı logiky digitálńıch výstup̊u
GCA Vyčteńı kalibračńı matice kamery
GTT Vrát́ı teplotu jádra
GTG Vrát́ı teplotńı rozsah kamery
GTE Vrát́ı nastavenou emisivitu kamery
GTA Vrát́ı nastavenou teplotu atmosféry kamery
GTR Vrát́ı nastavenou odraženou teplotu kamery
CFS Ověřeńı zapnut́ı tzv. FireSafety modu

Tabulka 7: Př́ıkazy pro vyčteńı dat z termokamery SAFETIS

D Rozděleńı tř́ıd aplikace

Rozložeńı aplikace do část́ı zvaných ”Namespace”je uvedeno v kapitole 5.3 na obrázku
č. 14. Součást́ı této př́ılohy jsou tabulky s obsahem tř́ıd v jednotlivých částech, přičemž v
tabulce uváděj́ıćı xaml tř́ıdy z namespace View je předpokladem existence tř́ıd v code behind
tedy stejnojmenných soubor̊u s př́ıponou xaml.cs.
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Př́ıloha D ROZDĚLENÍ TŘÍD APLIKACE

Př́ıkaz Popis

PFM Pozastaveńı měřeńı
CFM Spuštěńı měřeńı
SFS Nastaveńı tzv. FireSafety modu
SST Spuštěńı sekvence pro konfiguraci kamery
FST Ukončeńı sekvence pro konfiguraci kamery
SNB Nastaveńı počtu měřeńı
SGM Nastaveńı typu měřeńı
CRP Ověřeńı validity pixel̊u v měřeńı
SCO Nastaveńı barvy měřeńı
SDP Nastaveńı limitu pixel̊u
SDT Nastaveńı času zpožděńı měřeńı
SEV Nastaveńı limitńı hodnoty měřeńı
SNA Nastaveńı jména měřeńı
SDB Nastaveńı výstupńı logiky digitálńıch výstup̊u
SDA Nastaveńı párováńı měřeńı a digitálńıch výstup̊u
SRC Zapnut́ı a vypnut́ı clusteringu pixel̊u
SNT Nastaveńı IP adresy a masky podśıtě
STD Nastaveńı času a data kamery
STE Nastaveńı emisivity kamery
STA Nastaveńı teploty atmosféry kamery
STR Nastaveńı odražené teploty kamery
STG Nastaveńı teplotńıho rozsahu kamery
SCC Nastaveńı doby provedeńı periodické FFC kalibrace

Tabulka 8: Př́ıkazy pro nastaveńı dat termokamery SAFETIS
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Př́ıloha D ROZDĚLENÍ TŘÍD APLIKACE

Models

ChartDataObjects ChartDateTemperatureObject.cs

Smartis

Smartis.cs
SmartisDigitalOutput.cs

SmartisROI.cs
SmartisSettings.cs
SmartisTcpControl.cs

SmartisUdpStreaming.cs
SmartisTcpStream.cs

SmartisVideoSaver.cs
FrameInfo.cs

WPalette.cs
ViewModelBase.cs

VecowLib.cs
VecowDOMeasurement.cs

VecowDO.cs
Settings.cs

PtzPresetSettings.cs
PTZModel.cs
LogMessage.cs

Logger.cs
IViewModelBase.cs

Obrázek 26: Obsah složky (Namespace) Models
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Př́ıloha D ROZDĚLENÍ TŘÍD APLIKACE

View

Controls
RoiRecord.xaml

SmartisMiniBlock.xaml
SmartisSideBlock.xaml

Panels

ConfigPanels
OutputsConfigPane.xaml

FinalConfigPane.xaml

RoiConfigPane.xaml

ThermoConfigPane.xaml

MiscConfigPane.xaml

TableConfigPane.xaml

SettingPanels
StreamsPane.xaml
GeneralPane.xaml
CapturePane.xaml

ThermalStreamsPane.xaml
PtzControlPanel.xaml

LogsPane.xaml
GraphsPane.xaml

DetailedViewPane.xaml
CameraInfoPane.xaml

UpdateWindow.xaml
SmartisSettingsWindow.xaml
SmartisConfigWindow.xaml
SettingsWindowNew.xaml
SettingsWindow.xaml
ProgressWindow.xaml
PasswordWindow.xaml

PasswordConfirmWindow.xaml
PanAndZoomHelpWindow.xaml
ManageUsersWindow.xaml

MainWindow.xaml
LogWindow.xaml

LocalNetworkCheckerWindow.xaml
LicenseWindow.xaml

LanSettingsWindow.xaml
InfoWindow.xaml

ChangePasswordWindow.xaml
ChangeLogWindow.xaml

ErrorWindow.xaml
AuthenticationWindow.xaml

AboutWindow.xaml

Obrázek 27: Obsah složky (Namespace) View

53/59



Př́ıloha D ROZDĚLENÍ TŘÍD APLIKACE

ViewModels

ApplicationViewModel.cs

WarningViewModel.cs
VecowLibViewModel.cs
UserViewModel.cs
UpdateViewModel.cs
SmartisViewModel.cs

SmartisRoiViewModel.cs
SmartisConfigViewModel.cs

SmartisConfigPaneViewModel.cs
SmartisCenterViewModel.cs

SettingsViewModel.cs
SettingsPaneViewModel.cs

PTZViewModel.cs
PTZPresetViewModel.cs
PaletteViewModel.cs

NetworkCheckerViewModel.cs
MaximumGraphViewModel.cs
MainWindowViewModel.cs
LogWindowViewModel.cs
LoginUsersViewModel.cs
GraphsPaneViewModel.cs

DriveManagementViewModel.cs
DriveItemViewModel.cs

DiskNetworkValidationViewModel.cs
DiskNetItemViewModel.cs
DigitalOutputViewModel.cs

CaptureViewModel.cs

Obrázek 28: Obsah složky (Namespace) ViewModels
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Př́ıloha D ROZDĚLENÍ TŘÍD APLIKACE

Utils

Converters

BitmapConversion.cs

TicksStringToTimeSpan.cs
ScaleToPercentConverter.cs

RoundingConverter.cs
EnumDescriptionConverter.cs

DoubleConverter.cs
CelsiusToFahrenheit.cs

BoolToOppositeBoolConverter.cs
BooleanToVisibilityHiddenConverter.cs

BooleanToVisibilityConverter.cs
BooleanToStringConverter.cs
BooleanToSourceConverter.cs
BooleanToBrushConverter.cs

BooleanConverter.cs

Translation

XmlTranslationProvider.cs
TranslationViewModel.cs
TranslationManager.cs
TranslationData.cs

TranslateExtension.cs
ResxTranslationProvider.cs

LanguageChangedEventManager.cs
LanguageCommands.cs
ITranslationProvider.cs

Utilities.cs
TempRangesEnum.cs
RelayCommand.cs
NullCommand.cs

InputBindingsManager.cs
FingerPrint.cs

ConfigEnums.cs
CaptureDirPeriods.cs

BugReport.cs
Authenticator.cs

Obrázek 29: Obsah složky (Namespace) Utils
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Př́ıloha E GRAFICKÉ UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ APLIKACE

E Grafické uživatelské rozhrańı aplikace

Obrázek 30: Celé grafické uživatelské rozhrańı aplikace
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Př́ıloha E GRAFICKÉ UŽIVATELSKÉ ROZHRANÍ APLIKACE

Obrázek 31: Celé grafické uživatelské rozhrańı aplikace při alarmové situaci

57/59



Př́ıloha F SNÍMKY TESTOVACÍHO ZAPOJENÍ SYSTÉMU

F Sńımky testovaćıho zapojeńı systému

Obrázek 32: Sńımek testovaćıho zapojeńı systému
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Př́ıloha F SNÍMKY TESTOVACÍHO ZAPOJENÍ SYSTÉMU

Obrázek 33: Sńımek kamery SAFETIS v krytu na PT motory
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