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Predkladana metodika je jednim z vystupu feSeni tretiho cile projektu NAKI (identifikacni kéd
DF 12P010VV027) ,Jednotny modularni systém ddalkového on-line sledovani
environmentalnich charakteristik depozitaFi a expozic”, financovaného Ministerstvem
kultury Ceské republiky na zakladé smlouvy € 27/2012 OVV. Rediteli tohoto konsorcidlniho
projektu jsou Narodni muzeum a Ustav teoretické a aplikované mechaniky AV CR,
koordinujicim feSitelem je Narodni muzeum. Metodika vznikala v Uzké interdisciplinarni
spolupraci obou resitelskych pracovist.

Oponenti:
Mgr. Antonin Sim&ik, Narodni zemédélské muzeum
doc. ak. soch. Petr Kuthan, Narodni galerie v Praze

Anotace

Metodika sledovani a hodnoceni svételnych parametrd a biologickych indikatord vnitfniho
prostredi depozitarli a expozic je vystupem reseni tretiho cile projektu, s velmi tzkou vazbou
na feSeni cile Cislo 1 (vyvoj a sestaveni hardwarové platformy moduldrniho systému
ddlkového sledovani mérenych dat). Popisuje zakladni prvky a architekturu hardware a
software pouZitého pfi vyvoji a konstrukci méficiho systému pro méreni, sledovani a
hodnoceni svételnych parametrd a biologickych indikator( vnitfniho prostfedi depozitarl a
expozic.

Klicova slova

Svételné parametry, biologické indikatory, vnitfni prostredi depozitafl a expozic, modularni
systém, hardware, software

Light parameters, biological indicators, internal environment of depositories and expositions,
modular system, hardware, software

1. Cil metodiky

Cilem metodiky je popis zadkladnich prvk( a struktury hardware a software, pouZitého pfi
realizaci méficiho systému navrieného vramci feSeného projektu jako uceleny soubor
nastroju pro on-line méreni, sledovani a hodnoceni ,biologickych” indikator( a svételnych
parametrd ve vnitfnim prostredi depozitail a expozic muzei, galerii a dalSich instituci
obdobného typu.

Uvedeny soubor relativné dobfe dostupnych nastroji fesSi monitorovaci, hodnotici a
dohledové ¢innosti nad predméty kulturniho dédictvi deponovanymi/vystavovanymi i
v objektech vzdalenych nékolik desitek kilometrd od centrdlniho pracovisté pfijmu a
zpracovani dat; funkénost ndstrojli byla ovérena pfi dlouhodobém provozu nékolika
prototypl bio- a foto- senzorl v redlnych podminkach depozitarid/expozic rliznych objektd
Narodniho muzea.



2. Popis metodiky
2.1. Uvod

Pfedkldadand ,Metodika sledovdni a hodnoceni svételnych parametrd a biologickych
indikator( vnitiniho prostredi depozitdrl a expozic” je jednim z dil¢ich vystupl projektu,
feSeného s cilem vytvofit soubor nastroji umoziujicich komplexni pfistup k preventivni péci
o predméty kulturniho dédictvi.

Cenové dostupné univerzalné pouZzitelné reSeni (tj. integrovany a soucasné modularni
systém dalkového monitoringu predmétd kulturniho dédictvi prostfednictvim on-line
zaznamu environmentdlnich charakteristik depozitafli a expozic situovanych v pamatkovych
objektech, muzeich, galeriich, archivech nebo knihovnach) je urceno kuratordm, spravcim
sbirek nebo spravciim objekt(.

Monitorovaci systém je koncipovan jako vicevrstvy; kazda vrstva je optimalizovdna nejen z
hlediska charakteristické role v celém systému, ale napf. iz hlediska energetického. Cely
systém lze rozclenit do nasledujicich tfi vrstev:

1. vrstva: ¢idla a komunikatory cidel;
2. vrstva: koncentratory komunikace, komunikacni interface;
3. vrstva: serverové zazemi.

Prvni vrstva systému, tvorena €idly a komunikatory Cidel, je zakladni v celém Fetézci sbéru a
zpracovani dat; jedna se o vlastni ¢idla snimanych veli¢in (napf. teploty, relativni vlhkosti,
atmosférického tlaku, intenzity osvétleni viditelnym a UV svétlem, rozdilového tlaku, pro
monitoring pritomnosti lezouciho a polétavého hmyzu aj.).

&) ——— req BE|l — iovy pf
@ I Radiovy prenos
@ I jadro | BE — RS-485
@ % FE (analog) BE —> Bluetooth,
® __— T ZigBee

Mistni zdroj

Obr. 1: Schéma struktury komunikdtoru Cidel (prvni vrstva systému)

Vystupni Udaje téchto ¢idel jsou zpracovavany systémem s jednocipovym mikropocitacem,
jehoz vlastnosti jsou optimalizovany z hlediska spotieby pro zajisténi dlouhodobého
autonomniho chodu (az jeden rok); stfedni prikon takového komunikatoru maze byt i v fadu
stovek mikrowattl (v pfipadé delsi periody snimani mérenych hodnot, typicky 5 minut). Tato
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vstupni ¢ast komunikatoru cidel je softwarové resena jako soubor modulll pro snimani dat
pomoci:

= analogového rozhrani s rozliSovaci schopnosti 10bitd, 5 kandlg;
= |2C rozhrani, i vicendsobného;

=  SP| rozhrani;

= Dallas 1-wire rozhrani.
Tato ¢ast SW vybaveni komunikatort Cidel se nazyva frontend moduly.

Druhou, neméné dulezZitou c¢asti softwarového vybaveni komunikator( cidel je soubor
backend moduld, zajistujici naopak komunikaci komunikator( cidel viéi nadfizené vrstvé,
tedy v0c¢i druhé vrstvé. Zde je opét volena vazba na nejobvyklejsi vhodna komunikacni
média, tedy na

= radiovy prenos charakteru SRD (short range device), protokolem VirtualWire v
pasmu 433MHz;

= radiovy prenos charakteru SRD (short range device), protokolem VirtualWire v
pasmu 868MHz;

= sbérnici RS-485 s ASCII prenosem a volitelnou rychlosti;
= pro specialni pfipady RS-232 s ASCIl pfenosem a volitelnou rychlosti;
= USB;

= vsoucasné dobé je ve zkuSebnim reZzimu Bluetooth, ZigBee.

Spolupraci frontend a backend modulll zajistuje softwarové jadro komunikatoru, které
kromé prenosu dat z frontend do backend modull fidi i sprdvu spotieby, ¢asovani chodu
komunikatoru, autodiagnostiku, telemetrii zdroja a fadu dalSich funkci.

Komunikatory jsou vytvoreny na platformé jednocipovych procesorli s optimalizovanou
spotiebou (Atmel PicoPower) a jsou napajeny z primarnich zdroji (alkalické baterie). Jsou
vsak konstruovany tak, aby bylo moiné pouzit i napdjeni ze sekundarnich zdroju
(akumulatory), z elektrovodné sité ¢i z rdznych alternativnich zdroja (napr. fotovoltaika,
vétrnd turbina apod.).

Druhou vrstvu tvofi tzv. koncentratory komunikace, které jsou urceny ke sbéru dat z
komunikatora cidel (1. vrstva), k jejich zdkladnimu zpracovani, pfipadnému mistnimu ulozeni
a odeslani do serverového zazemi (3. vrstva). Struktura jejich software je opét moduldrni,
obdobné sestavena z odpovidajicich frontend a backend bloku, jejichz sluzeb vyuZiva jadro
systému koncentratoru. Frontend bloky zahrnuji komunikaéni bloky pro:

= radiovy prenos charakteru SRD (short range device), protokolem VirtualWire
v pasmu 433MHz;



= radiovy prenos charakteru SRD (short range device), protokolem VirtualWire
v pasmu 868MHz;

= sbérnici RS-485 s ASCII prenosem a volitelnou rychlosti;
= pro specialni pfipady RS-232 s ASCIl pfenosem a volitelnou rychlosti;
= USB;
= ve zkuSebnim rezimu je v soucasné dobé Bluetooth, ZigBee,
tedy stejné, jako jsou k dispozici backend bloky komunikatord cidel. UzZivateli toto reSeni

dava naprostou svobodu volby prfenosového média mezi komunikdtory a koncentratory,
tedy mezi vrstvami 1 a 2.

Specidlnim frontend blokem koncentratoru je
=  frontend ptimého ptipojeni Cidel,

tedy blok, umoznujici vyuzit (spolu s odpovidajicim hardware) koncentrator komunikace
pfimo i jako komunikator cidel, ktery Ize v téchto ptipadech usetfit.

Po strance hardware jsou koncentratory komunikace zalozeny na plnohodnotné architekture
x86 jednodeskového provedeni, typicky jednodeskové Fidici pocitace ALIX firmy PC Engines.
Postupem ¢asu byl ovéren i pfechod na aplikacni desky RaspberryPi s procesory fady ARM,
které disponuji vy$sim vypocetnim vykonem a maji i pfiznivéjsi pofizovaci cenu. Diky pouZiti
této platformy a operacniho systému Linux je zde (z hlediska této aplikace) k dispozici znacny
vypocetni vykon, postacujici hromadna pamét (na desku lze instalovat az 8GB paméti
CompactFlash) a je moiné bezproblémové pripojeni vnéjSich vysokokapacitnich ulozist
prostfednictvim USB, pripadné ulozist sitovych prostfednictvim rozhrani Ethernet 100TX
nebo IEEE802.11a/b/g.

Backendy software pro koncentratory tak zahrnuiji:

=  komunikaéni backendy
e modul komunikace po Ethernetu s podporou SSL a IEEE802.1q;
e modul komunikace po WiFi (IEEE802.11a/b/g);
e modul sériové komunikace (RS-232, RS-485);
e prenos pfes GSM/GPRS a vyssi (v pfipravé);
= datové backendy
e modul lokalniho ukladani dat;

e modul lokdlniho ukladani dat na blizké vnéjsi zafizeni pres USB (externi
prenosny disk, flash pamét);

e modul vzdaleného ukladani dat s podporou:



prostého textu na TCP/IP socketu
- MysaL

HTTP, HTTPS pfenosu pomoci HTML

volné definovatelného XML.

Operacni jadro koncentratori komunikace je napsano v jazyce Perl a je diky své modularité a
oteviené architekture snadno rozsifitelné i nestandardnimi moduly, které Ize tvofit opét jak
v jazyce Perl, tak, diky oteviené a prehledné meziprocesové komunikaci Linuxu, i v
libovolném jiném programovacim jazyce Ci prostiedi (typicky Python, C++).

U koncentratoru je predpokladano primarni napajeni z elektrovodné sité; diky energetické
uspornosti pouZité hardwarové platformy je mozno pouzit i alternativni zdroje ve vhodné
kombinaci se sekundarnimi akumuldtory energie (napt. fotovoltaiku, vétrny generator),
pfipadné koncentrator napdjet dalkové a to vzhledem k plné kompatibilité s IEEE802.3af -
Power over Ethernet.

FE (Radio) BE ' » Ethernet
FERs4es) jadro  BE YI\EIII|E=IIE802 11alblg
(Ioka:;lizéidla) BE RS485

TR
“’“ °“ Lﬁ O« Ox O«

Mistni predzpracovani

Mistni uloZeni dat

Obr.2: Schéma struktury koncentrdtoru komunikace (druhda vrstva systému)

Treti vrstvu tvofi serverové zazemi projektu, které je mistem shromazdovani a zpracovavani
informaci z koncentratori komunikace. Zde je predpoklad prakticky vyhradniho pfipojeni
pres TCP/IP sité, at uz datovymi okruhy, nebo prostrednictvim GSM/GPRS.

Jednd se o servery s dostate¢nym vypocetnim vykonem, softwarové zalozené na architekture
LAMP (Linux/Apache/MySQL/PHP). Tato architektura je opét volena nejen pro svoji
spolehlivost, ale predevsim proto, Ze poskytuje oteviena rozhrani jednotlivych aplikacnich
komponent. V praxi se totiz ¢asto lze setkat s tim, Ze v cilovych prostorach nasazeni systému
je jiz néjaky méfici systém nasazen; je vSak takrka pravidlem, Ze komeréni systémy pro
snimani ¢i fizeni environmentalnich veli¢in pracuji s uzavifenymi a nepublikovanymi formaty
dat, takZze nasledné vyuziti dat z téchto systém( je velmi obtizné ¢i spiSe vyloucené.
Vzhledem k tomu, Ze v tomto systému je naopak pocitano se shérem a agregaci i jinych dat
nezli dat z vlastniho systému, je zde striktné dodrzen systém otevienych a snadno
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laditelnych datovych formatt, zajistujici do budoucna (alespori jednostranné) maximalni
datovou kompatibilitu a otevienost.

Kromé ulohy sbéru a shromaidovani dat musi byt server schopen zajistovat i
automatizovanou analyzu a expertni zpracovani ziskanych dat (spoluprace s hotovymi
matematickymi podpurnymi systémy, napf. Ansys ¢i Matlab, s odpovidajicimi aplika¢nimi
toolkity).

Pro potfeby projektu byl pofizen a nainstalovan odpovidajici server, ktery byl umistén v
budové UTAM AV CR v Praze. Zaroverl s tim bylo zprovoznéno online zélohovéni dat na
geograficky vzdaleném serveru (Centrum Excelence Tel¢), ¢imZ byl garantovan vysoky stupern
ochrany ziskanych dat pfed ztratou ¢i poskozenim.

V souladu s navrienou strukturou hardwarovych prvka byly rovnéz navrieny jednotlivé
(konkrétni) hardwarové komponenty. Pfi navrhu bylo dasledné sledovano kritérium
modularity, kompatibility a zaménnosti. V navrhu jsou proto uZita jednotna, standardni
rozhrani a oteviené informacni protokoly, dovolujici jak bezproblémovou kombinaci
komponent, tak i snadné vyhledavani pfipadnych komunikacénich problému.

2.2 Senzory na detekci lezouciho a polétavého hmyzu

V oblasti preventivni péce o predméty kulturniho dédictvi je v soucasné dobé jiz relativné
rozsitené méreni klimatickych parametrl (teplota, relativni vlhkost); na trhu je mnoho
komercné vyrabénych pfistrojli (prevainé dataloggerd), které tato méreni umoziuiji.
Vyznamné sloZitéjsi je vSak situace v oblasti ochrany predmétt kulturniho dédictvi pred
nebezpecim biologického poskozeni.

Je zfejmé, Ze nejjednodussi, nejlevnéjsi a soucasné i nejefektivnéjsi metodou ochrany pred
nebezpedim biologického poskozeni predmétl kulturniho dédictvi je — stejné jako i v mnoha
dalSich oborech a odvétvich — prevence, jejimz zakladem je provadéni pribéiného
monitoringu vSech vystavnich a UloZznych prostor na vyskyt lezouciho i polétavého hmyzu.
Mezi ,preventivni“ metody ochrany pfed nebezpecim biologického poskozeni jsou fazeny i
metody, vyuZivajici dezinsekci depozitdrnich a vystavnich prostor pomoci Sirokého spektra
metod i prostfedkl; preventivni metodou v pravém slova smyslu je vSak zejména metoda
IPM (Integrated Pest Management, [Stefcovd, 2010, 2012]).

Jednou z nejéastéji vyuzivanych modifikaci metody IPM je sledovani vyskytu skidct pomoci
riznych pasti a lapaca (v¢. lepovych pasti), které mohou byt zaméreny na jeden nebo vice
druh@ hmyzu, lezouciho i polétavého.

Pasti jsou Casto kombinovany s pouZitim feromonovych ¢i potravnich atraktantt, ucinné
zamérenych na vybrané druhy hmyzu (feromony jsou pfirodni chemické latky; plvodné byly
identifikovany u hmyzu, pozdéji byly obdobné chemické ,komunikacni“ prostredky



detekovany u mnoha dalsich skupin organismu vc. savcl). S masivnéjsi aplikaci feromon( se
vSak Ize setkat zatim pouze v lesnim hospodarstvi [Kapitola 2005].

Zakladem integrované ochrany proti biologickym skiidcim je proto pravidelny monitoring a
vcasna detekce skidcl. Vétsina v soucasnosti pouzivanych lapacl je vsak uréena pro jeden
druh biologického Skidce; existujici Siroké spektrum potencidlnich biologickych Skiadcd by
vyZadovalo pouzivani nékolika rdznych druhG lapacd rozmisténych v jedné
mistnosti/objektu.

Tento nedostatek castecné eliminuje pouziti lapaét s multikomponentni navnadou,
obsahujici kombinaci feromont na vice druhd biologickych skdcl. Primarné je vsak toto
zafizeni uréeno pro monitoring skladistnich skadcd [Stejskal 2011].

NejstarS$i a nejdostupnéjsi formou praktické ochrany mnoha komodit pfed nebezpecdim
napadeni biologickymi Skidci byla a je ochrana pomoci tzv. , bioagens”; biologické potirani
nejriznéjsich skidcl je ostatné znamo odjakZiva. Pouzivani ,bioagens” je jednou z alternativ
k ostatnim zplsobdm ochrany; uplatiiuje se jak ve sklenikovém hospodarstvi, tak
v ovocnarstvi, lesnim hospodarstvi a polnich kulturach.

Jako doplnikova metoda je vSak biologickd ochrana v soucasné dobé vyuzivana jiz i v oblasti
preventivni ochrany predmétt kulturniho dédictvi [Morelli 2013].

Obecné lze ,bioagens” definovat jako Zivé organismy (viry, bakterie, houby nebo Zivocichy
povahy Zivych parazitl, parazitoidli nebo predatorli mimo obratlovce) plsobici cilené na
konkrétni druh $k{idct a poskytované uZivateli ve formé vyrobku k pouZiti proti Skodlivym
organismim na rostlinach nebo rostlinnych produktech [zdkon ¢. 326/2004 Sb., o
rostlinolékarské péci a o zméné nékterych souvisejicich zakonu, § 54]. Pfi jejich pouzivani je
vSak vZzdy nutné mit na zfeteli udrzeni stability ekosystému.

K nejdéle vyuzivanym biologickym prostfedkim (bioagens) patfi prostfedky na bazi
parazitoid(, napf. parazitoid rodu Trichogramma (fad blanokfidli /Hymenoptera/, celed
Trichogrammatiade). Drobnénky rodu Trichogramma patti mezi nejmensi hmyz; rlizné druhy
drobnének jsou zndmy v celém svété. Z praxe jsou znamy aplikace proti celé fadé Skodlivych
motyld a mdr; napf. proti molim (Skidce sbirkovych predmétli — textilie) je vyuzivana
drobna vosicka Trichogramma evanescens [Biologische beratung]. Vosicka klade sva vajicka
do vaji¢ek skadc(; vajicka moll jsou tak usmrcena a po nékolika dnech se vylihnou mladé
drobnénky. Uvedeny proces probihd az do faze vyhubeni moll; vzhledem ktomu, Ze
drobnénky se mohou rozmnoZovat vylucné prostfednictvim cizich vajicek, pak nejsou-li
k dispozici dalsi vajicka moll, nepfeziji ani drobnénky. Trichogramma evanescens je v Evropé
domacim druhem hmyzu; za pokojové teploty se doZiva cca 6 dnd.

Pro aplikaci v obytnych a jinych prostorach (depozitatich) je toto , bioagens” k dispozici jako
komercéné vyrabény pripravek ve formé tzv. karet s definovanou objemovou ucinnosti a
Zivotnosti. Aby byla efektivita pouziti maximalni, je Zddouci pouzivat karty po dobu 9 tydna.
Karty se nesmi otevirat (sniZzeni G¢innosti).



Stejné jako v pripadé feromonl (viz vySe) je i v pripadé ,bioagens” nevyhodou mala
univerzalnost (vétSinou konkrétni bioagens vs. konkrétni Skldce); ochrana pred celym
spektrem potencidlnich biologickych Skidcl predmétd kulturniho dédictvi by vyZzadovala
aplikaci vice druhl parazitoidl, kterymi jsou nejéastéji rdzné druhy parazitického
blanokfidlého hmyzu.

Polétavy hmyz je moiné lakat i pomoci osvétleni pasti zdrojem viditelného nebo
ultrafialového svétla. Pocet a druh zachycenych jedincd musi byt pravidelné zaznamendn
odbornym persondlem. Jistou nevyhodou je, Zze pasti obvykle nezachyti vyskyt larev, které
vSak pUsobi nejvétsi Skody. Nahlé zvyseni vyskytu dospélych jedinch proto miZe souviset
s rozsahlym napadenim sbirkovych predmétl; je proto nutné zachytit toto stadium co
nejdrive.

Pohyb hmyzu je moZiné sledovat celou fadou specializovanych metod, napf. videografii,
termografii, pomoci radaru, sonaru, mérenim akustické emise apod. [Reynolds 2002].
Mnoizstvi zachycenych jedincl Ize urcit relativné jednoduse na zakladé zjisténych zmén
hmotnosti pasti; jde vSak o pomérné citlivé zatizeni, které neni selektivni [Ho 1997].
Nejsnaze je mozné stav lepovych pasti vzddlené sledovat pomoci optickych metod, napft.
pravidelnym snimanim pasti kamerou a odesilanim snimk( na centrdlni server, kde jsou
ziskand data vyhodnocena [Lopéz 2012, Hobbs 1993].

Se systémy automatického sledovani skidcu jsou vsak zatim zkusSenosti zejména pfi ochrané
uskladnénych zemédélskych plodin. Ziskana data mohou byt vyhodnocena ru¢né, podobné
jako pfi kontrole pasti ,,in situ”, vyhodnéjsi je vSak vyuzit moznosti automatického zpracovani
obrazu. Specializovany software umozniiuje z obrazovych dat ziskat pocet zachycenych
jedincli, pro zvyseni presnosti je vhodné do zpracovani zaclenit kritéria pro filtrovani dat,
napt. pro vylouceni necistot nebo neskodnych druhd hmyzu [Fukatsu 2011]. Pfi snimani
kamerou s vy$Sim rozliSenim a s pouzitim slozitéjsich algoritm Ize zachyceny hmyz tfidit i na
jednotlivé druhy podle velikosti, tvaru, barev apod. [Wang 2012, Guarnieri 2011, YANG
2010]. Pro zpfesnéni druhové identifikace byly vyvinuty systémy, kdy je hmyz (na prihledné
podloZce) snimdn soucasné dvéma kamerami (z horni i spodni strany). Cilenym nastavenim
parametrd zpracovani se lze dopracovat k vysoké presnosti identifikace hmyzu (vice nez 97%
spravné urcenych jedincll) [Yao 2012]. Ze zaznamu pomoci videokamery je mozné studovat i
charakteristicky pohyb hmyzu, rovnéz vyuzitelny pro druhovou identifikaci [Noldus 2002].

Jednou z mala metod, kterymi je moZiné monitorovat aktivitu hmyzu v larvalnim stadiu
uvnitf napadenych pfedmétl je méreni akustické emise (pfi pohybu ¢i poZirdni potravy)
[Dunegan 2005]. Uvedenou metodou lze zachytit napf. i charakteristické zvukové signaly,
vydavané nékterymi druhy termitll [Gonzalez 2005]. Méreni se nejcastéji provadi pomoci
seismického akcelerometru pfipevnéného na sledovany predmét. Timto zpUsobem byla
sledovana napf. aktivita larev tesafika krovového [Krajewski 2012]; v jiné studii byla
mérenim akustické emise prokazana silnd zavislost aktivity larev tesarika na okolni teploté
(pti poklesu teploty pod 10°C dojde k vyraznému omezeni aktivity tesarika) [Creemers 2013].
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Zvukové projevy hmyzu je rovnéZz mozné nahravat pomoci citlivych mikrofoni; senzory pak
mohou zvuk snimat z vétSiho prostoru (sledovani hmyzich skidcl v obilnych sypkach a
v ptidé pomoci nékolika citlivych mikrofond) [Hagstrum 1996, Mankin 2002].

Ovéreni funkénosti vlastnich, fesiteli projektu navrienych a konstruovanych biosenzori
bylo provedeno se Svaby (lezouci hmyz) a moly (polétavy hmyz), jejichz Skodlivost pro
predméty kulturniho dédictvi je prokazana (Svabi: Skodi viné, klzi, papiru, knihdm; mol Satni:
napada vinéné latky, pefi, textilie obecné, vycpaniny, sbirky hmyzu; mol ¢alounovy: napada
vinéné latky, koZesiny, pefi, Calounéni a mol koZeSinovy napada koZesiny, pefi atp.).

2.2.1 Senzor pro detekci lezouciho hmyzu
Prototyp zafizeni pro detekci lezouciho hmyzu byl navrzen na principu uzaviené komurky

s jednim vstupem, vybavenym optickou dvojitou zdvorou, zabudovanym osvétlenim a
vlastnim snimacem — kamerou (schéma viz obr. 3).

a) celni pohled b) pohled zespoda
Obr. 3: Schéma prototypu zarizeni pro detekci lezouciho hmyzu

Jako navnada muze byt pouZita potrava nebo feromonové lakadlo umisténé v komurce. Po
prichodu hmyzu zavorou je aktivovano osvétleni (bilé nebo IR) a zaznamové zafizeni
(kamera). Pfenos obrazu je feSen bezdratové na vzdalené ulozisté pristupné pres webové
rozhrani. Kameru lze nastavit i pro ¢asosbérné snimani nezdavislé na elektronické zavore;
snimky jsou pofizovany v pravidelnych intervalech.

Uvodni experiment (ovéfeni funkce zafizeni a prenosu dat) byl proveden v &aste¢né
zatemnéném terdriu o rozmérech cca 180 x 50 x 60 cm (délka x Sifka x vyska), které bylo
vybaveno ukrytem a napajeckou. Do terdria byl umistén snimac s potravni navnadou
(umisténou v kom(irce snimace) a cca 20 az 30 kusU Svab(. Experiment byl postupné
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provadén se tremi druhy SvabU: Periplaneta americana [Linnaeus, 1758], Nauphoeta cinerea
[Olivier, 1789] a Blaptica dubia [Serville, 1839].

Snimaci zafizeni bylo uvedeno do provozu v c¢asosbérném rezimu. Po nékolikadenni
,Ooveérovaci” fazi, v niz si hmyz zvykal na nové prostfedi, byla zaznamenana i prvni ,,navstéva“
ve snimaci komore (obr. 4). V prabéhu dalSich dnl doSlo kustadleni urcitého, témér
pravidelného reZimu; hmyz se vydaval za potravou pravidelné (obvykle mezi 23. hodinou
nocni az 5. hodinou ranni, obr. 5), vétSinou nékolik jedincli za noc. Zaznamové zafizeni
fungovalo dle ocekavani; byly zaznamenany prlichody elektronickou zavorou, na pofizenych
snimcich byl jasné patrny hmyz, bylo mozné odlisit jedince, stanovit dobu pobytu ve snimaci
kom{rce i urcit velikost jedinca.

V pribéhu experimentu bylo odzkou$eno nékolik variant pfisviceni komUrky s ohledem na
kvalitu obrazu, pripadnou svétloplachost hmyzu i rizné zplsoby pfenosu a uloZeni ziskanych
dat. Zafizeni bylo nasledné testovano i sdalSimi druhy lezouciho hmyzu (napf. rodu
Dermestes — kozojed, v ,laboratornim® prostredi a ,,in-situ”“ — depozitare, expozice).

Obr. 4: Detekce zmén (pohybu) v detekéni komore lezouciho hmyzu

Pomoci dalSich funkci image processingu bylo mozné kvantifikovat miru takto detekovanych
zmén, napriklad v dennim cyklu a ziskat tak prehled o denni aktivité lezouciho hmyzu
(zpracovano 1440 snimkd za jeden den, tj. krok 1 minuta).

M li
SN 4U

Obr. 5: Ukdzka vystupu obrazové analyzy— graficky zdznam aktivity lezouciho hmyzu v prubéhu dne
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Takto kvantifikovana data lze jiz velmi snadno vyuzit k automatizovanému dohledu nad
aktivitou lezouciho hmyzu a pfipadnému vyhodnoceni alarmovych stavl (napf. prudky
narUst aktivity). V grafu na obr. 5 je rovnéz patrny ,zakladni Sum” vypoctu diferenci, dany
JPEG kompresi obrazové informace pred zpracovanim. Tato zdkladni hladina Sumu je ale
prakticky konstantni a vhodnou volbou prahové urovné vyhodnoceni Ize prakticky vyloucit
falesnd rozpoznani.

Experimenty probihajici s prvnim prototypem zafizeni pro detekci lezouciho hmyzu prokazaly
ucinnost tohoto cidla pro detekci pfitomnosti hmyzu (a to i vzhledem ke kvalitni detekci i
v pozdéjsi fazi experimentu, kdy byl vnitrek , komurky“ znecistén exkrementy Svab(). Z grafu
dokumentujicich denni aktivitu Svabl byla zfejmd pozvolna habitace Svab( i tendence
k vyraznéjsi aktivité v no¢nich hodinach.

Vyhodou navrzeného a realizovaného feSeni je tedy nejen moznost permanentniho
monitoringu i ve vzdalenych lokalitdch s okamzitou indikaci pfitomnosti Skddcl, ale i
prabéind kontrola stavu navnad, kterou mohou napf. z dlivodu zapraseni ztratit lepivost
nebo atraktivitu pro hmyz a vykazovat faleSné negativni signal.

2.2.2 Senzor pro detekci polétavého hmyzu

Jednd se o zafizeni (¢idla) pro detekci pfitomnosti ,polétavého” hmyzu (napf. rodu Trineola
— mol). Pfistup k vyvoji tohoto typu Cidla byl vymezen dvéma zakladnimi cili:

— selektivita pro urcity druh polétavého hmyzu
— nizkd cena (predpoklad Sirsiho vyuZiti v prostfedi depozitarli a expozic).

Oba tyto cile se podafilo skloubit realizaci ¢idla, uréeného k moduliim treti vrstvy (viz schéma
na obr. 6).

Obr. 6: Schematické vyobrazeni prototypu zarizeni pro detekci polétavého hmyzu
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V Cdidlech je vyuZito feromonového lepivého pasu; volbou feromonu lze dosdahnout
selektivity pro dany druh polétavého hmyzu. Zaroven bylo experimentalné zjisténo, Zze pro
snimani obrazové informace je dostacujici i pomérné levna a snadno dostupna USB
,webkamera”. Jedinou, soucasné vSak nutnou podminkou je vybér kamery dle pouzité
optiky; ta musi vykazovat minimalni standard kvality a disponovat moZnosti ru¢niho
zaostieni na blizkou predlohu.
Konstrukéni feSeni prototypu snimace na indikaci pfitomnosti polétavého hmyzu ma dvé
zasadni vyhody: vyménitelnost lepové desticky (cilend volba detekce konkrétniho hmyziho
skldce, tj. selektivita zvoleného atraktantu) a detekovatelnost konce , zZivotnosti“ navnady
(do obrazového pole monitorujici kamery je mozné umistit prvky indikujici blizkost konce
Zivotnosti).
Snimky z tohoto senzoru opét prochdazeji obdobnymi programy zaloienymi na analyze
obrazu jako v pfipadé detekce lezouciho hmyzu. Vzhledem k charakteru detekce polétavého
hmyzu (hmyz je jednorazové ,chycen”, tudiz vyhodnoceni rozdili v obrazech ma aditivni
charakter) neni nutné tak casté snimani; postaci krok snimdani nékolik hodin. Experimentalné
bylo zjisténo, Ze mira Sumu pfi statistickém vyhodnoceni rozdild je sice vy$si nez u prototypu
komory pro lezouci hmyz, ale statistické charakteristiky porovnani obrazu opét spolehlivé
postacuji k detekci odchytu jedince hmyzu.

&’

?‘g} '3 ]
X
)

Obr. 7: Dva snimky porizené s ¢asovym odstupem (senzor polétavého hmyzu s grafickym vystupem obrazové
analyzy; identifikace nové zachycenych jedincii)

Vysledky experimentUl uskute¢nénych s prototypy zafizeni pro detekci lezouciho i polétavého
hmyzu prokazaly uUcinnost zafizeni; u cidel je pocitdno s dostate¢né prizplisobivou
architekturou i dostatecnou variabilitou vstupnich rozhrani tak, aby byla zarucena
kompatibilita vSech senzor(i, uréenych pro komplexni preventivni ochranu predméti
kulturniho dédictvi.

Pti tvorbé aplikacniho software (vytvoreného z dil¢ich skriptl a programu, z nichz kazdy
vykonava urcitou pomérné jednoduchou funkci a dil¢éi komponenty je mozné mezi sebou
vazat a sestavovat vysledné funkce jako ,stavebnici®) byl zdsadné vyuzit svobodny software;
funkénost veskerych jeho €asti je tedy zcela nezavisla na komerénim software treti strany.
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2.2.3 Senzor pro méfeni Urovné osvétleni

Prokazatelné negativnim faktorem, plsobicim na predméty kulturniho dédictvi, je osvétleni;
citlivost jednotlivych materialt vici tomuto druhu poskozeni je velmi rozdilna. Zjednodusené
je mozZno fici, Ze rozsah event. poSkozeni zavisi jak na charakteru dopadajiciho zareni
(intenzita osvétleni /lux/, vinova délka dopadajiciho svétla, celkova expozice /luxhodiny za
rok/ atp.), tak na charakteru materialu vystaveného ucinklim osvétleni (textil, kiiZe, stupen
poskozeni, stafi aj.) a jeho prfedchozi (¢asto nezndmé) historii.

Svétlo ma charakter elektromagnetického vinéni; celé elektromagnetické spektrum je
sloZzeno z nékolika druhl zafeni o rlizné vinové délce, pricemz destrukéni sila zareni vzrlsta
(obecné) s klesajici vinovou délkou. Z hlediska pfipadného poskozeni pfedmétd kulturniho
dédictvi je nejvice Skodlivé plsobeni ultrafialového zareni (v rozsahu vinovych délek 10 az
400 nm) a svétla viditeIného (v rozsahu vinovych délek cca 400 aZz cca 750 nm). Pro méreni
urovné osvétleni v oblasti viditeIného svétla je na trhu nékolik komeréné vyrabénych
pfistroji véetné mozZnosti relativné snadného a cenové dostupného stanoveni citlivosti
material( vici osvétleni podle normy ISO/R 105 (Blue Wool Standard, BWS), pokryvajicich
vSak oblast s vy$si Urovni osvétleni.

Pro sledovani nizké Urovné osvétleni (v rozmezi 0 az 400 nm) byl v ramci feSeni projektu
s ndzvem LiDo navrzen dozimetr Light Check ve dvou variantach [Dvordk 2004]. Principem
prvni varianty tohoto dozimetru (dozimetr Light Check Sensitive, LCS), kterd je uréena pro
expozi¢ni dobu 4 a vice tydnU pro interiéry s dennim i umélym osvétlenim, je pouZiti vrstvy
modrého barviva (0,22 % toluidine blue — Merk) naneseného v heteropolysiloxanové matrici
na mikroskopické sklicko. Spektrdlni citlivost pouZitého barviva je v rozmezi 300 az 650 nm
(s maximem okolo 550 nm). Blednuti modré barvy zacina pfti svételné expozici cca 60 klixh,
k uplnému vyblednuti dojde kolem 400 kixh.

Varianta Light Check Ultra (LCU) vyuZiva barevnou zménu svétlocitlivé vrstvy smési modrého
a rlZového pigmentu, nanesené v polyvinylacetatové matrici na papirovou podlozku.
Barevny prechod z modré do rlzové nastava jiz pfi hodnotach svételné expozice v intervalu
od 5 do cca 100 kixh. Obé varianty dozimetrl nevyzZaduji zdroj energie.

Zatimco anorganické materidly (napf. kovy a silikdtové materialy) jsou vici poskozeni
svétlem témér inertni, vétsina organickych materialG maze byt svétlem vainé poskozena
nebo i zcela zni¢ena, coz je ddno vazebnou energii molekul organickych latek, srovnatelnou
s energii zareni ve viditelné a zejména ultrafialové oblasti (napf. fyzikdlni vlastnosti,
chemické slozeni, predchozi historie aj.).

Ochrana predmét( kulturniho dédictvi pred negativnimi ucinky plsobeni svétla je pomérné
dobfe popsana a propracovana [Kolektiv autor(i, 2000]; z hlediska preventivni ochrany
predmétd kulturniho dédictvi je dileZité dodrzovat definované pfipustné/akceptovatelné
hodnoty intenzity osvétleni (Ix), maximalni pFipustné rocni expozice (MIxh/r) a celkové
svételné expozice (Ixh, Mlxh).
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Presnéjsi zplsob kategorizace citlivosti jednotlivych materidlG stanovuji ISO normy; ty by
mély pokryvat jak ultrafialovou, tak i viditelnou oblast svétla. Norma ISO/R 105, tzv. Blue
Wool Standards je zalozena na $kéle vinénych vldken, barvenych rdznymi modrymi barvivy,
jejichz citlivost vici expozici svétlem je rozdilna — lisi se doba expozice svétlem, po které
zacinaji vinéna vlakna blednout. Kritériem pro déleni materidlt do tfi skupin (citlivé, stfedné
citivé a odolné vici svételné expozici) je tzv. ,pravé registrovatelné vyblednuti (just
noticeable fade, JNF). Zakladni skala BWS obsahuje osm rGznych modrych barviv (ISO stupné
1-8). Barvena vinéna viakna Blue Wool Standard pokryvaji aZ oblasti s vyssi Urovni osvétleni a
nejsou tedy vhodné pro sledovani nizké Urovné.

Normou stanovené hodnoty se vSak vztahuji pouze ke zméné barvy; zména fyzikalné-
mechanickych vlastnosti konkrétniho materidlu nasledkem svételné expozice vsak mlze byt
v nékterych pfipadech mnohem vyznamnéjsi (napf. zterfeni textilu aj.) [Kolektiv autord,
2000].

Zakladem senzoru pro méreni Urovné osvétleni, pouzivaného pro méreni a on-line sledovani
intenzity osvétleni, je kvalitni smérova sonda ptizplsobend svou spektrdlni citlivosti kfivce
citlivosti lidského oka s ¢astecnym presahem k UV spektru (neni-li dostatecné kvalitni, neni
mozné osvétlenost objektivné vyhodnotit).

Modularni koncept ¢idla dovoluje pFipojeni nejen jednoho, ale i vice Cidel osvétleni jak s
riznymi spektralnimi charakteristikami, tak i s rldznym rozhranim, a to jak prostym
analogovym, tak i s rlznymi pokrocilymi digitalnimi. Je tedy mozné provadét napft.
dlouhodobou analyzu osvétleni expondatu ve viditelné, infratervené a ultrafialové c¢asti
spektra. Hodnoty nejsou snimany kumulacné, ale jsou snimany okamZité hodnoty s
dostatec¢né jemnym casovym krokem. Kumulovanou hodnotu absorbovaného osvétleni tak
Ize nejen dopocitat (numerickou integraci odectenych hodnot), ale lze vyhodnotit i dalsi

vvvvvv

e Spickové hodnoty intenzity osvétleni;
e cCasova lokalizace intenzit osvétleni.

Vzhledem k tomu, Ze reakce materialt exponatu na - typicky - ultrafialové zareni nemusi byt
linearni, je znalost Spickovych hodnot osvétleni dalSim faktorem, pomahajicim predikovat
degradaci exponatu. Casovd lokalizace charakteristickych hodnot naopak umoini napt.
optimalizovat umisténi expondtu, pfipadné odhalit technologickou nekazen pfi depozici
exponatu.

Pro pilotni provoz ¢idel byly ovéreny nasledujici detektory osvétleni:

e viditeIné osvétleni - CdS fotoodpor (spektralni charakteristika je velmi blizka
charakteristice lidského oka), dynamika cca 40 dB;
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e infraCervené osvétleni - kfemikova fotodioda s IR filtrem, dynamika cca 30dB, A az
1100 nm;

e ultrafialové osvétleni - SiC fotodiody, A v rozsahu cca 205 - 360 nm, dynamika cca 40
dB.

Vsechny uvedené detektory vystaci s analogovym pripojenim, v nékterych ptipadech je
nutné analogové zpracovani signdlu, charakteristicky predzesileni a pfipadné logaritmovani.
Pfed senzory je mozné umistit tenkovrstvé interferencni filtry a ziskat tak i presna méreni v
uzkych spektrdlnich vysecich. Tato funkcionalita vSak pro muzejni aplikace nebyla
vyhodnocena jako pfinosna.

Nasledujici obrazky ukazuji vystupy méreni, zde ve viditelné ¢asti spektra:

e intenzita osvétleni (logaritmicky, vysec intenzity 20dB v rozsahu 100 - 5000 Ix,
nastavitelna)

e intenzita osvétleni (logaritmicky, vysec intenzity 20dB v rozsahu 100 - 5000 Ix,
nastavitelna)

CIVITINUEIIR I i e v vavirandl desiyiuviy

a) b)
Obr. 8: Grafy ¢asového pribéhu mérenych hodnot trovné osvétleni ve vitriné, méreno moduldrnim senzorem.
a) v priibéhu sedmi dni, b) v pribéehu 60 dnii

Popsana funkcionalita ¢idla je vsak pfi pouziti v muzejnim prostredi vyrazné nadstandardni;
proto byla jesté zvolena alternativni cesta.

V kontextu s postupem stavu reseni vyvijeného modularniho systému senzorli pro méreni
environmentalnich parametrl vnitfniho prostfedi depozitafii/expozic byla vroce 2014
provedena podrobna literarni reSerSe moznosti v otazce dostupného a nenaro¢ného reseni
senzoru detekujiciho zejména kumulativni davku osvétleni; v soucasné dobé je proto
pozornost zamérena na vyvoj jednoduchych, financ¢né dostupnych fotosenzord na bazi napr.
»Smart” materidlQ, fotochromnich pigmentd, diazografie aj. [Jochum 2013, Jiang 2006, Zhao
2009] a to véetné prlibeiného sledovani a podpory moznosti dalkového snimani takto
koncipovanych senzorl (napf. odectenim zmény barvy po urcité dobé u fotochromnich
pigmentd), ¢im dojde k vyhodné kombinaci levného senzoru a bezobsluzného vyhodnoceni.
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2.3 Hodnoceni vystupli z bio- a foto- senzoru

Senzory na detekci lezouciho i polétavého hmyzu i senzor pro méfeni Urovné osvétleni jsou
aplikovatelné prakticky v kazdém prostredi depozitare Ci expozice; poskytuji okamzitou, on-
line informaci o snimanych veliCinach pfi dodrZeni poZadavku na co nejuspornéjsi
energetickou bilanci a datovy provoz.

Na zakladé zkuSenosti s prototypem detekéni komory lezouciho hmyzu (viz bod 2.2.1) byla
navrzena jednoducha konstrukce detekéni komory pro rutinni nasazeni. Vychodiskem pfri
navrhu byla nasledujici zjisténa fakta:

e pro plnohodnotnou detekci ,zachyceného” lezouciho hmyzu charakteristickych
velikosti pIné postacuje bézna fullHD kamera, neni tedy tfeba senzor vybavovat
nakladnou kamerou s vysokym rozlisenim;

e pro optimalizaci kvality obrazu k naslednému zpracovani a rozpoznavani objektl se
jako velmi uzite¢né jevi mozZnost nastaveni intenzity osvétleni prostoru komory;

e |lepova past je vétSinou tvorena nosnou podlozkou s gelovym atraktantem, ktery je
leskly. Odlesky osvétleni komory znacné degraduiji kvalitu rozpoznani;

e hmyz ma tendenci se pfi svém pohybu drZet pobliz stén. Komora proto musi byt
konstrukéné upravena pro umisténi tésné ke sténé mistnosti.

Nové navrzeny hardware Cidel tyto skutecnosti zohledriuje nasledujicimi aspekty:

vvvvv

standard UVC (USB Video Class) a odpovidajicim software;

e je vybaven hardwarovymi obvody plynulého nastaveni jasu pfisvitu. Obvodové je
reSeno jako PWM generdtor, fizeny pfimo z pocitace, doplnény o obvody analogové
filtrace a fizeny linedrni proudovy zdroj pro osvétlovaci LED téleso, ¢imz je zajisténa
vysoka mira opakovatelnosti intenzity pro jednotlivé snimky a zaroven moznost jeji
softwarové zmény bez nutnosti fyzické pritomnosti obsluhy v misté senzoru;

e osvétlovaci télesa v komore byla doplnéna polarizacnimi filtry; vhodnym vyuZitim
polarizace svétla tak lze ruSivé odlesky osvétleni sledované plochy prakticky
eliminovat. Zakladni Gtlum polarizacnich filtrd v propustné konfiguraci neni na Skodu;
osvétlovaci téleso, tvorené dvakrat tremi vykonovymi bilymi LED poskytuje
dostate¢nou vykonovou rezervu;

e konstrukéné je komora vyrobena z tenkého ocelového plechu, v nejnovéjsi varianté
planované pro SirSi rozSiteni a wvyuziti pak zbiologicky degradabilniho
termoplastického alifatického polyesteru PLA (PolylLactic Acid) aditivnimi
technologiemi pomoci 3D tiskaren (konstrukéni popis v podobé .STL souboru je
k dispozici podobné jako oteviené kddy fizeni a vyhodnoceni biosenzort). Tim je
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umoZnéno umisténi komory i s nosi¢em lepivého atraktantu az tésné ke sténé
mistnosti (s odstupem max. cca 1 mm). Takova vzdalenost jiz neni hmyzem chdpana
jako rusiva a nedegraduje detekeci.

a) ndvrh 2. verze detekcni komory b) prototyp 2. verze detekcni komory

Obr. 9 Ndvrh a prototyp druhé verze detekcni komory pro lezouci hmyz (zhotoveno na 3D tiskdrné)

PFi ovéfovani algoritmu pro vyhledavani zmén ve snimcich z ,detekéni komory“ polétavého
hmyzu bylo zjisténo, Ze se jednd o identifikaci pomérné malych objekt(i ve velké plose.
Klasické statistické porovnani dvou snimkd v této situaci selhava, nebot zména zpUsobena
pohledem na ,chyceného” skidce je vzhledem krozmérim téla Skiddce srovnatelna
s vlastnim Sumem JPG komprese.

Z tohoto dlvodu byl vyvinut ,dlazdicovy” algoritmus porovndavani, kdy jsou obrazy rozdéleny
do vétSiho poctu stejné vedenych vyrezl, které jsou nasledné individudlné porovnavany;
dalsi porovnavani je pak provadéno s vyslednymi hodnotami statistickych odchylek.

V mensi plose ,dlazdice” tak i pomérné malé télo zachyceného sklidce vyvold vyrazné vétsi
zjisténou odchylku, neZz pfi porovnani obrazu jako celku. Porovnanim dil¢ich odchylek (v
soucasném stavu na prosté minimum a maximum) lze detekovat zménu v obraze s podstatné
vetsi citlivosti a spolehlivosti.

Porovnavaci blok je napsan v jazyce Perl a vyuZivd svobodnou knihovnu pro zpracovani
obrazu ImageMagick. Pro Uplnou cinnost systému je nutné vhodné nastavit dalsi
konfiguracni soubory.

Vzhledem k moznosti dynamicky definovat délici mfizku dlazdicového algoritmu a
definovat i rtizné statistické postupy vyhodnoceni zjisténych charakteristik rozdilli je tento
dlazdicovy algoritmus bez problému pouzitelny jak pro pomérné malé polétavé sklidce
(napf¥. moli), tak aZ i po Sktidce podstatné vétsi (napf. Svabi).
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Dalkovy pristup do operacniho systému i do aplikacniho software samotného navic
usnadiiuje optimalizaci rozmért ,dlaZidic“ rozpoznavaciho software i podle rozméru
nejcastéji se vyskytujiciho Sklidce v dané lokalité (dosaZeni co nejlepsiho rozpoznani
»biologickych objektt“ s typickymi rozméry téla).

3. Novost postupi (srovnani)

Aplikace systému automatického on-line sledovani vyskytu biologickych skaidca v prostredi
depozitafli a expozic nebyla z provedené literarni reserse zjisténa; s takovym systémem
jsou v soucasné dobé zkusenosti pouze pfi ochrané uskladnénych zemédélskych plodin (viz

bod 2.1 Uvod).

V projektu navriené a ovérené reSeni hardwarové platformy dovoluje bezobsluzné nasazeni
jednotlivych modull v raznych, variantnich hardwarovych kombinacich. Velmi zajimavou se
jevi moZnost nasazeni cidel s minimalizovanou spotifebou, ktera dovoli snimani
environmentalnich dat v okoli exponatu po dobu vice nezZ jednoho roku pfi napajeni béznymi
alkalickymi ¢lanky (3 ks velikosti N) a periodé méreni 5 minut s radiovym prenosem. Radiovy
pfenos, uzivajici k tomuto uUcelu uréeného pasma ISM (Industry, Scientific, Medicine)
868MHz je plné v souladu s odpovidajici legislativou a dovoluje pfenos namérenych udajl v
budovach na vzddlenost desitek metr( k pfijimacimu bodu, ktery jiz mze byt napajen z
elektrovodné sité.

Navrzeny zplsob monitoringu ,biologickych” parametrl prostredi depozitarli a expozic
nejen Ze efektivné minimalizuje potiebu ,preventivni“ dezinsekce depozitdrnich a vystavnich
prostor (omezeni expozice predmétl kulturniho dédictvi chemickym prostfedkiim, omezeni
nakladd na preventivni opatfeni v mistech, kde nejsou nutna), ale vyznamnym zplsobem
prispéje i k ochrané zdravi osob, pracujicich se sbirkami.

On-line monitoring ,biologickych” parametr(i prostfedi lze vSak povaZovat i za formu,
prekonavajici v nékterych parametrech i metodu IPM (Integrated Pest Management):

- neni nutné vypracovavat Zadnou podrobnéjsi dokumentaci
depozitarnich/expozi¢nich prostor (plan s vyznacenim kontrolnich bodu);
- neni nutné provadét pravidelné periodické kontroly vyskytu lezouciho
a polétavého hmyzu (vyrazna Uspora ¢asu);
- neni nutné vystavovat zadné protokoly o provedené dezinsekci.

Moduly byly ovéfeny nasazenim nékolika kusl vcelkem c¢tyfech depozitarnich
objektech/prostordch Narodniho muzea liSicich se jak stavebnim charakterem objektu, tak i
jeho umisténim v méstské/krajinné aglomeraci (Musaion v Letohradku Kinskych na Praze 5,
zamek Vrchotovy Janovice, Pamatnik Josefa Suka v Krecovicich a depozitarni komplex NM
v Tereziné). Aplikace celého méficiho systému (online data a grafy s max. zpozdénim 5-10
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minut) tak vyznamné prispéla ke komfortu péce o vystavované sbirkové predméty a zejména
ke zkraceni reakéni doby pro zdsah diky dostupnosti aktudlnich dat.

Prostfednictvim systému je navic mozné studovat korelaci vyskytu biologickych skddcd s
vybranymi environmentalnimi charakteristikami prostfedi, zejména vlhkosti a teplotou, ale
také intenzitou osvétleni. Diky otevienému formatu dat a striktné dodrZzované kompatibilité
formatu dat z jednotlivych Cidel tak Ize napriklad sledovat intenzitu vyskytu ¢i aktivity Skddcu
v zavislosti na charakteristikdch prostfedi v exteriéru, vztah mezi charakteristikami prostredi
v interiéru a exteriéru apod.

4. Uplatnéni metodiky

Mezi parametry vnitiniho prostfedi depozitafl a expozic a materidlovymi vlastnostmi
deponovanych/vystavovanych predmétd kulturniho dédictvi existuji ¢etné jiz znamé i dosud
ne zcela potvrzené souvislosti. Vyvoj méricich systémU a zafizeni, které tyto souvislosti a
vazby pomohou odhalit, je proto velkou vyzvou pro specialisty z rGznych oborl, zvlasté
pokud jsou vystupy ztakovych systém( a zafizeni srozumitelné, tj. dobre Ccitelné a
interpretovatelné. Obsahuiji-li data navic i informace o mistu, datu a ¢asu méreni véetné on-
line prenosu dat na pracovni plochu pocitace uzZivatele, jednd se o komfort, ktery
neocenitelnym zplUsobem usnadniuje praci vSech, ktefi maji na starosti preventivni péci o
predmeéty kulturniho dédictvi.

Metodika je proto primarné urcena kuratorliim a spravcim sbirek vSech sbirkotvornych
instituci, pfip. spravcim pamatkovych objektli; bude vyuZivana v systému praktické
ochrany depozitarnich prostor Narodniho muzea pred nebezpecim vyskytu biologickych
Skadcl (zejména u mimoprazskych objektd NM).
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7. Souhrn

Metodika sledovani a hodnoceni svételnych parametr( a biologickych indikatort vnitfniho
prostfedi depozitdil a expozic je primarné uréena kuratorlim a spravcim sbirek vSech
sbirkotvornych instituci; mize vsak byt velmi dobte vyuzita i spravci pamdatkovych objektd.
Zahrnuje prehled zplGsobl a metod sledovani a hodnoceni svételnych parametr(i vnitfniho
prostfedi depozitafl a expozic jakoZ i metod detekce pritomnosti biologickych skidcl tridy
Insecta (Hmyz) z kmene ¢lenovcl, jejiz néktefi zdstupci mohou byt pfi¢éinou vainého
biologického poskozeni predmétl kulturniho dédictvi.

V metodice popsany zpUsob on-line monitoringu ,biologickych” parametri vnitiniho
prostiedi depozitarlli a expozic efektivné minimalizuje potrebu ,preventivni dezinsekce
depozitarnich a vystavnich prostor (omezeni expozice predmétd kulturniho dédictvi
chemickym prostfedkim a ochrana zdravi osob, pracujicich se sbhirkami) a vyznamnym
zplGsobem zvysuje komfort preventivni péce o sbirkové predméty.

Summary

Methodology for monitoring and evaluation of light parameters and biological indicators of
internal environment of depositories and expositions is primarily intended for curators and
collection administrators working in all collection-building institutions; however it can be
also very well used by monumental buildings administrators.

It includes an overview of ways and methods for monitoring and evaluation of light
parameters of internal environment of depositories and expositions as well as methods for
detecting the presence of biological pest of class Insecta (insect) tribe arthropod, some of
whose representatives can cause severe biological damage of cultural heritage objects.

The way of on-line monitoring "biological" parameters of internal environment of
depositories and expositions described in the methodology, effectively minimizes the need
for "preventive" disinfestation of depository and exhibition space (limiting exposure of
cultural heritage objects to chemical agents and protecting the health of people working
with collections) and significantly increases the comfort of collection care.
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8. Podékovani

Projekt ,Jednotny modularni systém dalkového on-line sledovani environmentalnich
charakteristik depozitarl a expozic (¢. DF-12P010VV27) je feSen z prostfedkll ucelové
podpory poskytnuté z Programu aplikovaného vyzkumu a vyvoje narodni kulturni identity
(NAKI) Ministerstva kultury Ceské republiky. Reitelé touto cestou dékuji za moZnost projekt
uskutecnit.

9. Pouzité pojmy a zkratky

TCP = Transmission Control Protocol (jeden ze zakladnich protokol(l internetu, predstavujici
transportni vrstvu; garantuje spolehlivé doruceni dat ve spravném poradi);

TCP/IP = Transmission Control Protocol/Internet Protocol; hlavni protokol sité Internet.
Obsahuje sadu protokoll pro komunikaci v pocitacové siti;

IP sité = Internet Protocol (zakladni /komunikacni/ protokol pouZivany pro internet, e-mail a
témér kazdou nové instalovanou sit);

GSM = Global System for Mobile Communications (nejrozsitenéjsi standard pro mobilni
telefony);

GPRS = General Packet Radio Service (mobilni datova sluzba pfistupnd v rdmci sité GSM);

Arduino = projekt volné dostupny vSsem uzivatelim (hardware pro tvorbu samostatnych
interaktivnich zapojeni nebo k pfipojeni na software pocitace);

Alix = hardware s modularni architekturou, vyuzitelny v riznych aplikacich;

frontend moduly = nadstavba (program), poskytujici grafické nebo textové uzivatelské
rozhrani pro zadavani parametrd a obsluhu funkci;

backend moduly = ¢ast aplikace, slouzici ke zpracovani dat;

XML = Extensible Markup Language; standardni otevieny format pro vyménu informaci,
umoznujici snadnou tvorbu aplikaci pro rGzné uGcely a rlizné typy dat;

HTML = Hyper Text Markup Language; znackovaci jazyk;
HTTP = Hyper Text Transfer Protocol; internetovy protokol uréeny pro vymeénu

hypertextovych dokument( ve formatu HTML;

26



HTTPS = Hyper Text Tranfer Protocol Secure; nadstavba sitového protokolu HTTP. VyuZiva
asymetrické Sifrovani;

MySQL = multiplatformni databdze; lze instalovat na operacni systémy Linux, MS Windows a

veve

I2C = Inter—Integrated Circuit; rozhrani; externi sériova sbérnice pro komunikaci a pfenos dat
mezi jednotlivymi integrovanymi obvody vétSinou v rdmci jednoho zafizeni;

SPI = Serial Peripheral Interface; sériové externi sbérnice pro propojeni nékolika
komunikacnich uzl;

ASCIl = American Standard Code for Information Intercharge; sada znak( pro kédovani textu;
Virtual-Wire = protokol pro bezdratovou komunikaci;

BlueTooth = otevieny standard pro bezdratovou komunikaci propojujici elektronicka
zafizeni;

Zig Bee = bezdratova komunikacni technologie, uréena pro spojeni nizkovykonnych zafizeni,
tejména pro pramyslové alikace a také v senzorovych sitich;

Linux = operacni systém, volné Sifeni, Uprava i distribuce;
SSL = Secure Socket Layer; protokol resp. vrstva vloZzend mezi vrstvu transportni (napf.
TCP/IP) a aplika¢ni (napf. HTTP), poskytujici zabezpeceni komunikace Sifrovanim a

autentizaci komunikujicich stran;

Ethernet = souhrn technologii pro lokalni pocitacové sité; pouziti k propojeni pocitacl i pro
lokalni datova ulozisté;

Dallas 1-wire = sbérnice, umoznujici pfipojeni nékolika zafizeni kfidici jednotce
prostrednictvim dvou vodic;

WiFi = Wireless Ethernet Compatibility Aliance; technologie vyuZivajici bezlicen¢ni frekvencni
pasma. V Ceské republice je viak nutné dodriovat podminky stanovené Ceskym

telekomunikaénim Gradem (CTU);

RS 232, RS 485 = sbérnice; standardy sériové komunikace s dvouvodi¢ovym propojenim
jednotek;

IEEE 802.11a/b/g = standardy prenosu dat uvnitf sité ;
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IEEE802.1q = interni dudlni PC sitova karta;

IEEE802.3af Power over Ethernet = umozniuje napdjet ethernetova zafizeni pomoci stavajici
kabelaZze, bez nutnosti pouziti pfidavnych napdjecich zdrojl na strané napdajeného zafizeni;

Ansys = Analysis Systems; software, umozniujici rGzné typy analyz, které lze provadét
jednotlivé nebo diky multifyzikdlnimu pojeti programu je sloucit do jediné, komplexni
analyzy;

Matlab = Matrix Laboratory; interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programovaci
jazyk. Datova struktura = matice;

Image Magick = soubor nastrojl urcenych zejména ke zpracovani rastrovych obrazka.
Vyuziva konverzni nastroje pro transformaci na jiny format (zptsob uloZeni v souboru) nebo
pro transformaci obsahu obrazku (velikost, hustota bod, algoritmy riznych zpGsob filtrace

(zaostfovani, odstrafiovani Sumu), doplfiovani textu do obrazu aj.;

PWM Generator = specialni generator s pulsné sitrkovou modulaci vystupu.
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10. Priloha — vybér fotodokumentace uskutecnénych aplikaci

Obr. 10: Vitrina s vystavenymi zvlasté cennymi expondty (saty cisarovny Sisi z tmavé modrého hedvdbného
sametu, kabdtec cisafe FrantisSka Josefa I. /zapdjéitel: Kunsthistorische Museum Wien, Monturdepot/ a
sluneénik cisafovny Sisi /zapdajcitel: Schlof8 Schénbrunn Kultur — und Betriebsgesellschaft m.b.H., Wien)

a)

Obr. 11: a) prototyp zafizeni pro detekci lezouciho hmyzu; b) vyvojovy vzorek senzoru polétavého hmyzu

b)

Obr. 12: a) modul pro kontinudlni on-line monitoring detekce prfitomnosti polétavého hmyzu umistény
v interiéru historického kocdru (depozitarni komplex Historického muzea Ndrodniho muzea v Tereziné);
b) pritomnost polétavého hmyzu neprokdzdna

29



Obr. 13: moduldrni senzor pro kontinudIni monitoring vsech sledovanych parametri
(Pamatnik J. Suka v Krecovicich)

Obr. 14: moduldrni senzor pro kontinudlni monitoring vSech sledovanych parametri (zdmek

Vrchotovy Janovice)
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