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Modular System of Sensors for On-line Monitoring
of Museums’ Collection Storage and Exhibition Environment

Abstract: Modern information and communication technology offers
many new possibilities for the care of the physical condition of cul-
tural heritage objects. This paper briefly presents the monitoring sys-
tem developed during the research project of ,,Unified modular system
of remote on-line monitoring of environmental parameters of deposito-
ries and expositions”, which is being developed at the offices of the
National Museum and the Institute of Theoretical and Applied
Mechanics, Academy of Sciences of the Czech Republic, vvi as part of
a program of applied research and the development of the national
cultural identity of the Ministry of Culture of the Czech Republic.
Special attention is paid to monitoring the conditions of the

collection’s items during transport.

Keywords: Preventive Conservation, Cultural Heritage, Monitoring,
Indoor Environment, Sensor, Collection Items, Transport

1. Uvod

reventivni péce o pfedméty a ob-
Pjekty kulturniho dédictvi je po-
jmem zahrnujicim jak ochranu
pfed ptisobenim nepiiznivych vlivi
a faktort (teplota, vlhkost, zafeni, atmo-
sférické znecisténi a prach, biologické
poskozeni), tak i vytvoreni bezpecného
prostiedi pro deponovani, vystavovani
a v neposledni fadé i transport pfedmétt
kulturniho dédictvi.

Reseny projekt si klade za cil komplexni
piistup k feSeni této problematiky a pojeti,
jehoz vysledkem by mélo byt univerzalné
pouzitelné feSeni — integrovany a sou-
¢asné modularni systém dalkového moni-
toringu predmétt kulturniho dédictvi
prostrednictvim on-line zdznamu (vcéetné
zajisténi automatizovaného dohledu nad
meéfenymi environmentalnimi parametry)
a zpracovani environmentdlnich charakte-
ristik depozitait a expozic situovanych

v pamétkovych objektech, muzeich, gale-
riich, archivech nebo knihovnéach.

Ocekavanym prinosem projektu je zlep-
Seni kvality a tirovné preventivni péce

o pfedméty a objekty kulturniho dédic-
tvi. K feSeni jsou pouzivany prostredky
aplikovaného vyzkumu a vyvoje; vysled-
kem by méla byt unikatni modularni se-
stava prvki propojujici monitorovaci,
hodnotici a dohledové ¢innosti nad pied-
méty kulturniho dédictvi za pomoci mo-
dernich komunikaénich technologii.

2. Technologie monitorovaciho
systému

Cely monitorovaci systém je navrzen
jako vicevrstvy, kde kazda vrstva je opti-
malizovana z hlediska své charakteris-
tické role v systému. Cely systém lze
roz¢lenit do nasledujicich vrstev:

¢ cidla a komunikatory cidel,

¢ koncentratory komunikace, komuni-
kacn{ interface,

* serverové zazemi.

Vrstva systému tvorend ¢idly a komuni-
katory ¢idel je prvni v celém fetézci
sbéru a zpracovani dat; jedna se o vlastni
¢idla snimanych velicin (napf. teploty,
vlhkosti, atmosférického tlaku, intenzity



osvétleni viditelnym a UV svétlem,
koncentrace plynnych pfimési v atmo-
sféfe rozdilového tlaku aj.).

Druhou vrstvu tvoii tzv. koncentratory
komunikace, které slouzi ke sbéru dat

z komunikatord cidel (1. vrstva), k jejich
zédkladnimu zpracovéni, prfipadnému mi-
stnimu uloZeni a odeslani do servero-
vého zazemi (3. vrstva). Struktura jejich
software je opét moduldrni, obdobné se-
stavena z odpovidajicich frontend a bac-
kend blok, jejichz sluzeb vyuZziva jadro
systému koncentratoru. UZivateli toto fe-
Seni dava naprostou svobodu volby pfe-
nosového média mezi komunikatory

a koncentratory, tedy mezi vrstvami
la2.

Treti vrstvu tvoii serverové zazemi pro-
jektu, které je mistem, kde se shromaz-
duji a zpracovavaji informace

z koncentratort komunikace. Zde je
predpoklad prakticky vyhradniho pfipo-
jeni pres TCP/IP sité, at uz datovymi
okruhy, nebo prostfednictvim
GSM/GPRS.

Pro potreby projektu byl pofizen a nain-
stalovan odpovidajici server, ktery byl
umistén v budové UTAM AVCR v Praze.
Zaroven s tim bylo zprovoznéno online
zalohovani dat na geograficky vzdale-
ném serveru (Centrum Excelence Tel¢),
¢imz je garantovan vysoky stupei
ochrany ziskanych dat pred ztratou ¢i
poskozenim.

Vyrobené prototypy modularniho sy-
stému (sestava nékolika komunikatord
¢idel a dvou koncentrator komunikace,
¢idla na snimani teploty, relativni vih-
kosti, tirovné osvétleni a tlaku) byly

v roce 2013 a 2014 spolehlivé a bezporu-
chové provozovany na nékolika vysta-
vach Narodniho muzea ve vitrinach

s mimorddné cennymi exponaty (vystava
,Monarchie”, vystava ,Zamotské ob-
jevy”, vystava ,,Penize” aj.) (obr. 1). Pra-
béh méfenych hodnot sledovanych
veli¢in byl pfistupny on-line z pocitacti
feSiteld projektu, ¢imZ byl vyznamné
zvysen komfort obsluhy vitrin s moz-
nosti okamzité reakce na byt jen drobné
vykyvy, coZ lze dobfe dokumentovat na

grafickych vystupech (¢asovy priibéh
meéfenych veli¢in). Velkou vyhodou vy-
vijeného systému je Siroka moznost
volby typu ¢idel podle potteb v konkrét-
nim umisténi. Napt. ¢idlo osvétleni ve vi-
triné se Saty cisafovny Sissi bylo
umisténo externé pomoci kabelu tak, aby
meéteni probihalo v misté nejintenzivnéj-
$tho osvétleni. Podobné Ize snimace vy-
bavit externimi ¢idly teploty a relativni
vlhkosti. Pro monitoring vybranych
predmétti je mozné zvolit ndkladnéjsi
¢idla s vysokou presnosti méfeni, bézné
pouzivana ¢idla méii teplotu s presnosti
0,1 °C a relativni vlhkost s presnosti 1 %
(obr. 2).

3. Nové prvky systému

Vyvoj a kompletace dalsich (novych)
typt ¢idel navazovala na studium dal-
$ich konkrétnich (fyzikalnich a biologic-
kych) parametr(i vnitfniho prostredi
nékterych depozitari/expozic Narod-
niho muzea.!

3.1 Senzor na detekci lezouciho hmyzu

V kvétnu r. 2013 byl navrzZen a sestaven
prvni prototyp zafizeni pro detekci le-
zouciho hmyzu na principu uzaviené ko-
mirky s jednim vstupem, vybavenym
elektronickou dvojitou zavorou, zabudo-
vanym osvétlenim a vlastnim snimacem
— kamerou. Jako navnada byla do ko-
murky umisténa potrava nebo feromo-
nové ldkadlo (obr. 3). Prichodem hmyzu
zavorou dojde k zapnuti osvétleni (bilé
nebo IR) a aktivaci zdznamového zafi-
zeni (kamera). Pfenos obrazu je feSen
bezdratové na vzdélené uloZisté pii-
stupné pres webové rozhrani. Kameru
lze nastavit i pro casosbérné snimani ne-
z4vislé na elektronické zdvofte a pofizo-
vat snimky v pravidelnych intervalech.
Pro zpracovani ziskanych snimkt byl
vytvoren software, ktery pomoci obra-
zové analyzy umoZnuje zobrazit aktivitu
hmyzu ve formé grafu (obr. 4). Zaroven
je moZné nastavit zasilani vystrah ve
formeé emailu nebo SMS zpravy pii pre-
kroceni predvolené zmény obrazu.
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3.2 Senzor na detekci pritomnosti
polétavého hmyzu

V srpnu r. 2013 probéhl tvodni experi-
ment navrzeného a sestaveného proto-
typu zafizeni (¢idla) pro detekci
pritomnosti polétavého hmyzu (napi.
rodu Trineola — mol). Jedna se o feromo-
novou lepovou past sledovanou optic-
kym snimacem (kamerou)

v ¢asosbérném reZimu sniméni. Senzor
porizuje fotografie dané plochy a vyhod-
nocuje zaznamenané zmeény mezi po
sobé nasledujicimi obrazy (obr. 5).

Bezprostfedné po odzkouseni prvnich
prototypti obou druhi ¢idel nasledovalo
praktické ovérovani funk¢nosti a spoleh-
livosti kontinualniho monitoringu , bio-
logickych” parametr(i vnitfniho
prostiedi; v roce 2014 to bylo napf. v cel-
kem c¢tytech depozitarnich

objektech/ prostorach Narodniho muzea,
lisicich se jak stavebnim charakterem ob-
jektu, tak i jeho umisténim

v méstské/krajinné aglomeraci (Musaion
v Letohradku Kinskych na Praze 5,
zdmek Vrchotovy Janovice, Pamatnik Jo-
sefa Suka v Kfecovicich, depozitarni
komplex Historického muzea Narodniho
muzea v Tereziné). Piiklad praktické ap-
likace senzoru na monitoring polétavého
hmyzu je uveden na obr. 6.

Oba druhy senzorti pro detekci pfitom-
nosti biologickych skidcti jsou navrZzeny
presné podle potfeb ochrany pfedmétt
kulturniho dédictvi; u cidel je pocitano

s dostate¢né prizptsobivou architektu-
rou a dostate¢nou variabilitou vstupnich
rozhrani tak, aby byla zarucena kompati-
bilita vSech senzorti.

3.3 Senzor na méreni vibraci

Relativné riskantni jsou veskeré operace
spojené s piesunem sbirkového pred-
métu, a to at uz v ramci depozitare ¢i
vlastniho objektu, nebo v ramci jeho
transportu na jiné misto, napt. za icelem
restaurovani mimo objekt muzea nebo
pri zaptijceni na vystavu jiné instituce,
kdy jsou predméty vystaveny riziku po-
Skozeni v dtsledku padu nebo vibraci.

Nejvice ohroZeny jsou — ze zfejmych dui-
vodu — kiehké predméty (napt. sklenéné
¢i keramické), které mohou byt nevratné
poskozeny i pfi relativné mirném padu.
Jiny typ predmétti, jako napft. sbirky pre-
parati hmyzu nebo obrazy s nesou-
drznou malbou, mohou byt vazné
poskozeny ptisobenim nepfilis silnych
vibraci, které mohou béhem prepravy
snadno uniknout pozornosti.® Z dalsi
studie vyplyva zjisténi, Ze pfedméty

v mensich obalech jsou casto vystaveny
vaznéjsim otfesiim, s rozmérnymi zava-
zadly je nakladano opatrnéji (obr. 7).*

Ziskat data o priibéhu prepravy, ze kte-
rych by bylo moZzné mechanické nama-
hani pfedmétu hodnotit, je vSak znacné
obtizné. I kdyZ v soucasné dobé jiz
existuji senzory zaznamenavajici zptisob
namahani pfedmétu v priitbéhu
transportu (napf. ¢asovy priibéh zrych-
leni, povaha otfesti a vibraci aj.), neni
uvedeny zptsob monitorovani podmi-
nek transportu prilis rozsiten.

Vibrace vSak ohroZuji sbirkové predméty
nejen pfi transportu. Je zndmo, Ze bu-
dovy situované v blizkosti dopravnich
komunikaci mohou vibra¢ni ptisobeni
prenaset na deponované predméty

v objektech; v dlouhodobém méritku tak
mohou vibrace pfispivat k poskozeni
predméth kulturniho dédictvi. Jesté vétsi
riziko pak pfedstavuji stavebni prace pfi
rekonstrukci budovy?’; skodlivé vsak
mohou byt i vibrace vyvolané pohybem
osob v interiéru, zvlasté v historickych
budovéch s dfevénou konstrukei
podlah.® V nékterych geografickych ob-
lastech miize dochazet k poskozeni pred-
méti i v dasledku seizmické aktivity.”

Hodnoceni vlivu tohoto druhu zatiZeni
je komplikovéano rovnéz i povahou me-
chanického poskozeni predmétti, které
muZe byt skryté a projevit se az po delsi
dobé. V praxi zpravidla neni mozné jed-
noznacneé oznacit jako pficinu poskozeni
predmétu konkrétni prabéh vibraci nebo
otfestl. Jistym zjednodusenim je provést
cilené méfeni az po zjisténi mechanic-
kého poskozeni predmétu. P¥i podob-
ném prazkumu v Britském muzeu



provadéném v pritbéhu rekonstrukce bu-
dovy bylo zjisténo, ze k poskozeni
mohou vést vibrace o sile od 0,2 g, coz je
hodnota, kterd miize byt snadno prekro-
¢ena napft. pii Zelezni¢ni nebo automobi-
lové prepravé predmétu. Vlivem otfest
dochazelo nejcastéji ke vzniku a rozvoji
trhlin na nasténnych malbéch a k posko-
zeni polychromie kamennych a keramic-
kych plastik. Mira pfenosu vibraci na
sbirkové pfedméty samotné je vyrazné
ovlivnéna i zplisobem uloZeni pfedmétii
a jejich adjustace (materiél podlozky,
druh uchyceni apod.).® Metodiku hodno-
ceni vibraci nabizi vyzkum provedeny
kolektivem Arne Johnsona publikovany
v roce 2013.°

Vysledky ziskané pomoci v projektu
NAKI DF 12-27 vyvinutych a konstru-
ovanych cidel jsou potvrzenim predpo-
kladu, Ze pfedméty jsou vystaveny
vétsimu nebezpecdi pfi ru¢ni manipu-
laci (nakladka, vykladka) nez pfi na-
sledném transportu. Pomoci GPS lze
rovnéz promitnout aktualni polohu, pii
které doslo k néjakému mimorddnému
déji. Ve spojeni s GSM modulem pak lze
zjistovat podminky uvnitf transport-
niho boxu na délku (obr. 8).

Experimentalni ovéfeni prvni verze
senzoru pro komplexni monitoring
podminek transportu sbirkového pred-
métu probihalo pfi pfepravé transport-
niho boxu s predmétem simulujicim
skute¢ny sbirkovy pfedmét, a to pfi re-
alném transportu jinych sbirkovych
predmétii firmou specializujici se na
transport uméleckych predmeétt.

Pfi porovnani zrychleni transportniho
boxu a vlastniho objektu se napt.
ukazalo, Ze simulovany piepravni kon-
tejner nepracoval optimalné, nebot
nezajistil dostatecné tlumeni

z divodu prili§ pevného ulozeni
objektu v molitanu uvnitf transport-
niho boxu.

Béhem transportu se vyskytlo

pouze nékolik otfesti; neni bez zajima-
vosti, Ze vSechny se odehraly béhem
prepravy transportniho boxu

po Praze (obr. 9).

4. Zavér

Predkladany ¢léanek je stru¢nou prezen-
taci nékterych dil¢ich vystupt projektu
s nazvem Jednotny moduldrni systém
ddlkového on-line sledovdni environmentdl-
nich parametrii depozitdrii a expozic, jehoz
hlavnim a zakladnim cilem je pribézné
hodnoceni environmentalnich charakte-
ristik depozitafi a expozic situovanych
v riznych typech objektt, a to s vyuzi-
tim modernich informaénich a komuni-
kacnich technologii, umozniujicich
on-line pfenos méfenych velicin a sledo-
vanych parametri pfimo na pracovni
plochu pocitace konkrétniho uZzivatele.
Prednosti vyvijeného systému je jeho
modularita — moznost pfipojeni mnoha
druht senzorti a jejich budouciho do-
plnéni o dalsi typy. Neméné diilezita je
nizka cena pouzivanych senzort, ktera
umoznuje nasazeni vétsiho poctu c¢idel se
srovnatelnou pfesnosti, jakou maji do-
stupné komer¢ni systémy. A v nepo-
sledni fadé je pfinosem i otevfenost
zvoleného feSeni, veskera dokumentace
k hardware i software systému bude zve-
fejnéna k vyuZiti v dalsich institucich.

Podékovani

Projekt ,,Jednotny modularni systém dal-
kového on-line sledovani environmental-
nich charakteristik depozitafii a expozic”
(¢. DF-12P010VV27) je feSen z pro-
stiedki ucelové podpory poskytnuté

z Programu aplikovaného vyzkumu

a vyvoje narodni kulturni identity
(NAKI) Ministerstva kultury Ceské repu-
bliky. Resitelé touto cestou dékuji Minis-
terstvu kultury CR za moZnost projekt
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Obrazova priloha

Obr. 1: Modul s ¢idly pro kon-
tinudlni on-line monitoring
teploty, relativni vihkosti

a osvétleni v jedné z vitrin vy-
stavy , Penize” (kniha Adama
Smithe An inquiry into the na-
ture and causes of the
wealth of nations; vydano

v Londyné v roce 1776,
zapujcka z Osterreichische
Nationalbibliothek ve Vidni).
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z Osterreichische National-
bibliothek ve Vidni).
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Obr. 3: Detekce zmén
(pohybu) v detekcni komore
lezouciho hmyzu.
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Obr. 4: Ukdzka vystupu
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hmyzu v pribéhu dne.
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Obr. 5: Série snimkt zachyce-
nych senzorem polétavého
hmyzu s grafickym vystupem
obrazové analyzy
(identifikace nové
zachycenych jedincu).

Obr. 6: Modul pro konti-
nuélni on-line monitoring
detekce pritomnosti poléta-
vého hmyzu a) umisténi
senzoru, b) ukdzka on-line
fotografie z prGdbéhu méreni
(pritomnost polétavého
hmyzu neprokézana).

Obr. 7: Transportni kufr
s transportovanym
predmétem.

Obr. 8: Priklad zdznamu
casového prubéhu relativni
vihkosti béhem pripravy

a v prabéhu transportu; cer-
vena krivka zachycuje hod-
noty zaznamenané
snimacem umisténym ve vni-
tfnim prostoru boxu, modra
krivka relativni vihkost

v misté spojeném

s transportnim boxem
(vodorovna osa - Cas, svisla
osa — relativni vlhkost).

Obr. 9: Trasa transportu.

MUZEUM 72




