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ABSTRAKT

Prace se bude zabyvat ochranou vcelstev proti napadeni sr$ni asijskou. V teoretické casti
vysvétli zakladni principy véelareni a ochrany veelstev proti jinym zivocichiim, popise vlast-
nosti invazivniho druhu sr$né¢ asijské a Skody, které zptisobuje. V praktické ¢asti pak navrhne
technické feseni pro jejich detekci, vyhlaseni poplachu a jeho dalSiho zpracovani, ptipadné

navrhne zatizeni pro jejich eliminaci.

Kli¢ova slova: Srsen asijska, véela medonosna, uméla inteligence, detekce, poplach

ABSTRACT

"The work will focus on protecting beehives against Asian hornet attacks. In the theoretical
part, it will explain the basic principles of beekeeping and safeguarding beehives against
other organisms, describe the characteristics of the invasive species of the Asian hornet, and
the damages it causes. In the practical part, it will propose a technical solution for their de-
tection, alarm signaling, and subsequent processing, possibly suggesting devices for their

elimination."

Keywords: Asian hornet, honey bee, artificial intelligence, detection, alarm
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UvVOD

Invazni druhy hmyzu jsou posledni dobou stale ¢ast&jsi. S rychle nartistajici zménou celo-
sveétového klimatu se rozviji 1 vhodné prostiedi a podnebi a podnebi pro hmyz, ktery se v ev-
ropskych konc¢inéch nikdy neobjevoval. Od roku 2004 byl zaznameném prvni vyskyt invaze
sr8$n¢ asijské na evropskou ptidu, konkrétné do Francie. Odkud se postupem casu dostava do

celého uzemi Evropy.

Jelikoz se jedna o druh hmyzu, ktery se zde samovolné nevyskytuje, neexistuje zde zadny
konkrétni predator, ktery by redukoval pocty invazniho druhu. Tento fakt vede k rychlému
premnozeni a rozsifeni se do blizkého okoli a decimovani pivodni rovnovahy ekosystému.
SrSen asijské zpiisobuje svou pifitomnosti nejvétsi Skody veelam, respektive veelaftim, ktefi

se chovu vcel vénuji za ticelem zisku.

Cesky svaz v¢elatt se snazi zabranit expanzi invazniho druhu hmyzu na ¢eské uzemi, ovsem

nelze tomu nijak Gplné zabranit.

Cilem prace je poskytnout zdkladni koncept systému, ktery by mohl zdokonalit detekovani
sr8$né asijské na izemi Ceské republiky a pomohl by vcelattim ochréanit své cenné uly. V praci
bude popsano vyuziti umélé inteligence v boji proti invaznim druhtim hmyzu, at’ uz se jedna
o srSen asijskou, nebo 1 jiny hmyz, ktery expanduje na nase uzemi, nebo u kterého se da

ocekavat expanze.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CELKOVE PRINOSY VCEL A JEJICH OHROZENI CLOVEKEM

Vcela medonosna latinsky téZ znama, pod nazvem, jako Apis mellifera, spada do skupiny
blanokiidlého hmyzu. Tento druh je povaZzovén za jednoho z nejznamé;jsich druhti socialniho

hmyzu. [1], [2], [3]
Do skupiny socidlniho druhu patii naptiklad veely, vosy, mravenci a termiti. [2], [3]

Oproti jinym druhtim, jako jsou mravenci, termiti a podobné, véely nedédi svou specializaci
v ulu. Délnice umi vykonavat kazdou praci v lu a podle potifeby ji zastane. Normalni roz-
déleni véelich praci je podle jejich stafi. Ale i u v¢el jsou jedinci, ktefi jsou svym chovanim
podobni pravé zminénym mravenciim a termittl. Je to proto, protoze svoji praci dédi z gene-
race na generaci. Jsou to trubci a krdlovny, maji za sviij zivot jen jediny ukol. Kralovna se
stard o vceli populaci, tim Ze klade oplozend a neoplozena vajicka. Trubci maji za tkol

oplodnit kralovnu. [4], [5]

1.1 Definice socialniho hmyzu

Aby se dalo jednat o uziti slova socialni hmyz, musi byt splnény nasledujici podminky, jako

jsou napiiklad tyto: [1]

e Spoluprace,

e Komunikace,

e (Centralni autorita,

e Kooperativni péce o potomstvo,
e Specializace roli,

e Spolecenska organizace,

e Mezigeneracni souziti.
Vyznam podminek je nasledovny:

Spoluprace — Spoluprace je proces, nebo soubor procest, které¢ vedou ke spole¢nému cili
jednotlivce, nebo skupiny. U vcel je spoluprace zdkladnim kamenem uspéchu vcelstva.
V<ely musi spolupracovat na budovani tlu, jeho obrané, sbirani potravy, uklidu a starani se

o matku a dal$i nové potomky. [6]
Komunikace — Cilem komunikace je sdileni myslenek, pocitli, informaci, nazord a mnoho
jinych, mezi jednotlivci, nebo skupinou. Uéelem je preda uréitou zpravu takovym zptisobem,

aby byla porozuména a pochopena spravné. [7]
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V 1tlu mezi sebou vcely komunikuji, aby pracovali vice jako tym a jejich spoluprace méla
smysl. Pro komunikaci v¢ely pouzivaji doteky tykadel, v€elim tanecek, zvuk a nékteré druhy

feromoni. [8], [9]

Centralni autorita — Vc¢ely maji pouze jedinou centralni autoritu a tou je jejich kralovna.
Kralovna ma v ulu vedouci roli celé kolonie. Jeji primarni funkce je kladeni vajicek, aby

celé veelstvo prezilo. Zaroven kralovna ptisobi svym chovanim na kolonii. [10]

Kooperativni péce o potomstvo — Aby vcely mohly fungovat jako jeden celek, je v ulu
rozdelend délba prace podle stafi véely. Délnice spolupracuji pii plnéni jejich tkoll a cel-
koveé se kazda vcela podili na chodu tlu. Jsou rozdéleny podle vybranych tkonii. Vcely,
které se staraji o lihnouci se nové ptirtstky. Dortistajici potomci jsou krmeni od pecujicich
délnic. Poté co se z kukli vylihne vcela, stard se o vajicka a larvy ona. Tato délba prace a
vzajemna spoluprace zarucuje uspésSné fungovani véel. ZajisStuje a zvySuje preziti veliho

spoleCenstva. [11], [12]

Specializace roli — D¢lnice maji v ulu rozdélené role, které se jim postupem Casu méni.
Kdyz jsou vcely mladé, ztstavaji v lu a vénuji se pracim jako je ¢isténi, krmeni potomkil i
kralovny. Cim je véela star$i, zatina piebirat tikoly, které vyzaduji vylétavani z alu. Jsou to
ukoly ohledné sbéru, pylu, nektaru, vody a podobné. VEely nemaji urcenou jednu speciali-
zaci, napiiklad jako mravenci. Proto kdyz je potfeba mtze kazda délnice v tllu vykonavat

praci, ktera je zrovna potieba udélat. [13]

Spole¢enska organizace — Spolecenska organizace, nebo téz oznacovano jako vcelstvo. Ve
véelstvu funguje fad a organizace. Kazdy jedinec vi, kdy je jaky tikol je potfeba vykonavat.
Nejdilezitéjsi jedinec v ulu je kralovna. Ta svym délnicim vylucuje feromony. Kazdy jedi-
nec ve veelstvu je odkdzan na spolupréci s ostatnimi. Sami bez ostatnich jsou odkazani ke

smrti. [14], [15], [16], [17]

Mezigeneracni souziti — Ve vcelstvu spolu ziji generace vcel pospolu. Kdyz jsou d€lnice
mladé, specializuji se hlavné na tkoly uvnitt v Glu. Star$i jedinci maji ukoly hlavné mimo
ul, jako je sbér potravy. Nicméné kazda vcela, pokud je zrovna potieba miize délat jakykoliv
ukol. I kdyz je v€ela stara, mize znovu obnovit funkce pro vyrobu vosku, nebo matefi ka-
Sicky, které maji spiSe mladsi jedinci. [18], [19]

Vcelstvo tak funguje jako jeden celek, ktery spolupracuje, nejsou zde rozdily mezi starsi a
mladsi generaci vcel. Nejvétsi praci v alu vytvofii letni veelstvo, které na podzim vyméni

generace zimnich vcel. [18], [19]
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1.2 Zivotni cyklus a vyvojova stadia véely medonosné

Kralovna ma ve vceli kolonii za tukol klast vajicka. Z oplozenych vajec se lihou dé€lnice,
z neoplozenych se lihnou trubci. Kradlovna naklade oplozené vajicko do plastu. Stadia rastu

vcely, jak ukazuje obrazek (Obrazek 1), jsou ndsledovné: [14]

e Vajicko,

e Larva,

e Predkukla,
e Kukla,

e Dospélec (imago).

Vajicko — Kralovna naklade vajicko do plastu, nebo do matefi misky. Vajicka se déli na
oplozend a neoplozena. Oplozena vajicka jsou kladena do délni¢i buiiky, nebo mateti misky.
Neoplozena vajicka jsou kladena do trub¢i buiiky. Vajicko véely medonosné ma bilou barvu.

[14]

Larva — Z vajicka se vylihne larva. Larva je dalSimi v¢elimi d€lnicemi bohaté Zivena, a
proto muze rychle vyrast. Larvy postupem Casu, jak dortstaji, zabiraji cely prostor v buiice,

ve které jsou uloZeny. [4], [14], [20]

Piedkukla — KdyZ larva dosédhne potiebné sily a velikosti, je na case se zabalit do zamotku.
Ve vrchni ¢asti si predkukla vytvoti zdmotek, ktery je 1 na bocich buiiky, ve které je ulozena.
V této fazi uz se zaCina formulovat stavba téla a dorlstat koncetiny podobné dosp&lému

jedinci. [4], [14], [20]

Kukla — Pfedposlednim stadiem vyvoje véely medonosné je kukla. Uvniti bunky probiha
fada fyziologickych procest. Kulka je natoc¢ena v bunice hlavou smérem k otvoru. Zasoby
potiebné pro vyvin bere z uskladnénych zasob, které si nastfadala ve fazi larvy. Po vylihnuti

z kukly uz vcela dale neroste, jenom dospiva a starne. [4], [14]

Dospélec — Dospéla véela prokouse vicko bunky a vyléza. Thned po vylihnuti se v tilu zapo-

juje do delby prace a podili se na spravném fungovani vcelstva. [4], [14]

Cely cyklus od vajicka po zrozeni veely je ukdzan na obrazku (Obrazek 1).
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Obrazek 1: Vyvoj veely [21]

Tabulka 1 Zivotni cyklus matky, délnice a trubce (zdroj vlastni)

Mésic Tyden Den Kralovna Délnice Trubec
1. Oplozené vajicko Oplozené vajicko Neoplozené vajicko
1. 4, Vylihnuti larvy Vylihnuti larvy Vylihnuti larvy
6. Zména potravy Zména potravy
0. ZaviCkovani larvy
2. 10. Zavickovani larvy
1 11. ZaviCkovani larvy
’ 3 16. Lihnuti matky
) 21. Lihnuti délnice
22. Paieni Cisticka
24. Lihnuti trubce
4. ~
25. KrmiCka
27. Kladeni vajicek Kojicka
33. Stavitelka
5. e
34. Pareni
Strazkyné
2 6 39. p J
42. Létavka L
- — Trubci umiraji
7. Letni generace vCel
8. umira
. Zimni generace vcel
) umird
Kralovna se déziva az
5. let

Zivotni cyklus véel, jak znazorfiuje tabulka (Tabulka 1), se snazi ukazat délku Zivota jednot-
livych roli ve v€elim ulu. Kralovna (matka) Zije nejdéle, az 5 let. Délnice se déli na Letni
generaci vCel a zimni generaci véel. Letni generace Zije v priméru 6-8 tydnu, naopak zimni

generace zije 7-9 mésict. Trubci ziji podobné jako letni generace vcel v priimeéru 6 tydnda.
[22], [23], [24]
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1.3 Rozdéleni véel podle funkce

Ve vcelim 1ulu jsou zastoupeny pozice, které jednotlivé vcely vykonavaji. Jednd se o tyto

funkce: [4]

e Kralovna,
e Délnice,

e Trubci.

Kazda funkce ma velky vliv na fungovani celého vcelstva a od jejich vykonavani se odviji

budoucnost celé véeli kolonie.

Kralovna — Ve vcelstvu, které se nachazi v Glu, mize byt kralovna, téZ ozna¢ovana jako
matka) jen jedna. Kralovna ma hlavni funkci v ulu plodit vajicka. Denné jich dokaze snést
okolo 1 000 az 2 000 vajec. Je to nejdillezitéjsi tkol, ktery zajistuje, ze vcelstvo bude mit
stale plno d€lnic. Aby kralovna mohla plodit oplodnéné vajicka, musi vyletét z Glu a nechat
se oplodnit trubci. Poté je schopna produkovat oplozena vajicka, ze kterych se lihnou délnice
a neoplozena vajicka, ze kterych se lihnou trubci. Tento let probiha pouze jednou za zivot
kralovny. O v¢eli krdlovnu se v tlu peclivé staraji jeji délnice, které ji krmi, €isti, brani. Za

tyto sluzby kralovna vylu€uje feromony, které¢ jsou prospésné pro cely roj. [25], [26]
Délnice — V¢eli d€lnice jde rozdélit na dvé skupiny, jsou to:

e Mladusky,
e [étavky.

V tle d€lnice zastupuji nejpocetngjsi ¢ast populace. Dortistaji v rozmérech od 12 do 14 mm
s vahou okolo 100 mg. Zivot délnice zavisi na ro¢nim obdobi. V letnim obdobi je Zivot dél-
nice okolo 38 dnil, zatimco zimni generace v¢el dokaZe ptezit az 6 mé&sicl, kviili pfezimo-
vani v Ulu. Délnicim se nevylihnou pohlavni organy, proto nedokazi plodit vejce, jako kra-
lovna. Délba prace se pro mladusky a Iétavky li§i. V¢ely plni tkoly, které jim predava kra-

lovna skrze feromony.[26], [27]
Jedna se o ukoly: [25]
o Cisténi bun&k pro vajicka,
e Stavba plastvi a vylu€ovani vosku,

e Péce o nové larvy,

e Krmeni matky, trubcii a novych plodu,
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e Strazeni Cesna,
e Udrzovani teploty v ulu,

e Sbér a shromazd’ovani potravy.

Mladusky — Za mladusky jsou oznacovany mladé délnice. Mladé délnice maji za ukoly pri-

marn¢ krmit kradlovnu, plody a mladé trubce. Dale vykonavaji prace, jako jsou: [4]

e Zahtivani plodu,

e Vylucovani vosku,

e Udrzovani vlhkosti a teploty v tlu,

o Cisténi a stavéni plastvi,

o Cisténi lu, zad&lavani trhlin, tmeleni $kvir.
Létavky — Primarnim tkolem vcelich 1étavek je vyletovani z ulu a sbér nektaru, vody, pro-
polisu. Mimo tyto ukoly se podileji i na teploté v ulu, ¢isténi Glu, odpafovani vody a stieZeni

Cesna. [4]

Trubci — Z neoplozeného vajicka se rodi trubci. Jsou to v€eli samecci. V ulu, respektive ve
vcelstvu trubci nemaji zasadni vliv na fungovani, neza¢astnuji se Zadné Cinnosti, kterou d¢-
laji délnice. Jednou z méla funkci, kterou trubec vykonava, je udrzeni konstantni teploty
v ulu. V dobé rozvoje vcelstva je mozné v Ulu vidét trubce, to zpravidla byva v dobé od jara
do podzimu. Trubct se miiZou v Glu nachdzet stovky, okolo 200-700 jedinct. Maji za tikol
osemenit véeli kralovnu, ktera vylitne z Glu na ,,snubni let”. Trubci, kterym se podaii spafit
s kradlovnou ihned umiraji, ostatni alespon pfispivaji udrzovani teploty v ulu. Pfi vylihnuti
trubce se o n¢j staraji véeli délnice (mladusky). Pied ptipravou na zimu, to znamené konec
podzimu, se véely trubcii zbavuji. Vytlaci je z Glu na ¢esno, nebo je vyZenou. Trubci jsou

poté odkazani k zahubg. [4], [25], [27]

1.3.1 Prace délnice ve véelim dlu

V tabulce nize (Tabulka 2) je popsano jaky ma Zivotni cyklus véeli délnice v tlu od narozeni
az po svou smrt. Mezi prvni tlohy patii prace v tlu. Rozdé¢leni uloh vcelich délnic je dan

podle jejich veéku, podle kterého dostavaji své specializace. [28]
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Tabulka 2: Vyvojova stadia délnice po vylihnuti (zdroj vlastni)

Dny Hodiny Stadium Cinnost
1. 2-3 CistiCka CiSténi bunék
. 96 krmicka Zasobovani larev potravou
6. 144 kojicka Krmeni matky matefi kaSickou
12. 288 stavitelka stavéni vCeliho dila
18. 432 strazkyné ¢esna (vchodu do Ulu) stfezeni vchodu do Glu
21. 504 létavka dopravovani potravy do Glu

Rozd€leni urcitych specializaci mezi jednotlivé d€lnice je hlavni divod efektivnosti vcel.
V 1lu panuje naprosty fad, kazda délnice vi, jaky ma ukol a spolupracuje s ostatnimi. Tento
jev ma za nasledek zajisténi optimalnich podminek pro chov larev, celkovou stabilitu a vi-

talitu vceli kolonie. [22], [23], [29]
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Obrazek 2: Popis délnice [30]

1.4 Prinosy véel pro lidskou spole¢nost

Vcely maji pro lidskou spole¢nost obrovsky piinos. Jsou nejucinnéjsi opylovaci mezi hmy-
zem. Vcely opyluji az 97 % kulturnich plodin a volné vegetace. Mezi hmyzem jsou i jini
opylovaci, jako jsou: véely samotarky, ¢melaci a jini opylovaci. Ti dokazi opylovat jen pfi-
blizn€ 3 % rostlin. V¢ely pfispivaji svou praci k udrZeni zivotniho prostiedi a k zachovani
biodiverzity. Dokazi produkovat biologicky cenné a pro lidi prospésné latky, jako jsou na-

piiklad: [5], [31], [32]
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Med —

Med,

Pyl,

Propolis,
Matefti kasicka,
Veli jed,
Vosk,

Opylovaci ¢innost.

Pro véely je med zasobou energie a potravy. Med je ptirodni produkt produkovany

v¢elami medonosnymi. Jde o ptirodni sladidlo, které je pro ¢loveka ptijatelné a prospésné,

na rozdil od cukru. [33], [34], [35], [36], [37]

Med jde rozdélit na n€kolik druht, jsou to:

Kvétovy med — vCely vytvari med z nektaru, ktery ziskévaji z rostlin,

Medovicovy med — vznikd sbirdnim medovice, kterou produkuji pfevazné msice,
SmiSeny med — smiSeny med je kombinaci kvétového medu a medovicového medu,
Pastovy med — pastovy med vznika z kvétového, medovicového, nebo smiSené¢ho
medu pomoci fizené krystalizace,

Med o uméle krmenych v¢el — jde o med, ktery je vyroben vcelami, ale byly jim
umeéle poskytovany sladké $t'avy s riznou piichuti,

Jedovaty med — vyskyt jedovatého medu je spise v zahrani&i (Turecko, Recko, USA).
Vcely sbiraji nektar od jedovatych rostli a z toho diisledku se jedovaté latky pfenesou

1 do medu.

Obrazek nize (Obrazek 3) ukazuje a popisuje vyrobu véeliho medu. Pii vyrob& medu vcela

zaroven opyluje kvétiny.
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Obrézek 3: Vyroba véeliho mdu [38]

Pyl a opylovaci ¢innost — Pyl je potfebny nejen pro véely, ale hlavné pro rostliny. Véely
z posbiraného pylu vyrabi med, propolis 1 matefi kaSicku. Kvétiny dokéazi produkovat vice
pylu, nez samy potiebuji k rozmnozeni. Aby pfildkaly opylovace, naptiklad veely, produkuji
kvétiny jesté nektar, ktery slouzi jako sladké lakadlo a odména pro opylovace. Diky ptelétani
vcel z jednoho kvétu na druhy, nasbird na své t€lo pyl, kterym pomaha opylovat rostliny. Za
letu v¢ela vyrabi rousky, kvili tfeni nohou. Na vyrobu jednoho paru rouski je potfeba aby

véela obletéla nejméné 80 kvéti. [39], [40], [41], [42], [43]

Propolis — Propolis, nebo také oznacovan jako vceli tmel, vznikd smichanim pryskyfice,
kterou sbiraji na stromech, a svymi vymésky. Do tlu pfinesou prolis podobné jako pyl, na
zadnich nohach. Pfi napadeni lu nepfitelem, naptiklad srSném, dokazi vcely pokryt propo-
lisem celé télo Gtocnika, aby zabranili rozkladu téla a ptipadnym infekcim. Vcely vyuzivaji
dva druhy propolisu:
e Ridky — na natirani stén tlu a t&l Gtoénikd, kteii zistali v ulu. Z diivodu zabranéni
rozkladu téla a z dezinfekénich divoda

e Husty — pro tmeleni skulin v Glu

SloZeni propolisu se méni v zavislosti na sbiranych latkach. Propolis ma silné antibiotické
ucinky, eliminuje rozvoj Sirokého spektra bakterii a vSech plisni. Propolis 1ze ziskat dvéma

zpisoby:

e 7 ramku,
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o Ze sité.
Vyuziti propolisu mize byt ve form¢ masti, tinktury a mnoho dalsiho. [44], [45], [46]

Materi kaSicka — Matefi kaSicku produkuji mladé délnice (mladusky) ve véku 3. az 10. dni
svymi hltanovymi zlazami. Vcely vyuzivaji mateti kasicku jako potravu pro své larvy a pro
matku, kterou témito vymeésky krmi cely jeji Zivot. Ziskdvani mateti kasSicky je z bunék ma-
te¢nikt. Vyuziti mateti kasicky je v kosmetickym primyslu, jako dopln€k stravy, nebo jako

vyziva zvitat. [47], [48]

Véeli jed — Vceli jed se vyskytuje v nejvétsim mnozstvi u véel v 2. az 3. tydnu zivota. Viely
v ptipad¢ ohrozeni sebe sama, nebo v ohrozeni ulu bodnou nepfitele pomoci svého zihadla.
Tim padem vypusti jed, ktery mé za nasledek utocnika odradit. Kdyz vcela ztrati zihadlo,
vylou¢i feromon, ktery nabadéa dalsi vcely k bodnuti a ochrané ulu. Vcela bez zihadla za

chvili umfe. [49], [50]

Pti vyuziti véeliho jedu je sbirdn bud’ samotny jed, nebo rovnou celd zihadla s jedovym vac-
kem. V¢€eli d€lnice jsou polozeny na nadobku s plastovou f6lii, jeli folie tenkd, vcela neptijde
o zihadlo. V¢ely jsou drazdény, aby instinktivné zihadlem propichly folii a vypustili jed.
Pokud je folie pevnéjsi, vela ztrati pti bodnuti 1 své Zihadlo. Odebrany jed se necha zkrys-
talizovat a nasledné se pouZzije na vyrobu lékil a zkoumani. Vceli jed se pouziva pii 1é€be

alergii a podobné. [49], [50]

Vosk — Vcely produkuji vosk svymi voskotvornymi Zlazy. Vznika pfeménou medu a pylu
v téle d€lnice. VEeli délnice maji nejaktivnéjsi voskotvorné zlazy mezi 9. az 18. dnem zivota.
Je tedy produkovén hlavn€ mlads$imi vcelami. StarSi véely mohou znovu produkovat vosk
zménou potravy, pokud je v ulu nedostatek stavitelek. Vyziti v€eliho vosku je na vyrobu
dekoraci, v kosmetickém primyslu, potravindfském primyslu a podobné. Pro vcely slouzi

vosk jako hlavni stavebni materidl pti budovani alu. [51], [52], [53]

1.4.1 Ekonomické a ekologické aspekty v€elich produkti

Véely, zejména chov vcel, mé vyznamny piinos pro celou lidskou spolecnost. V¢elstvo pfi-
spiva svym pusobenim ke spravnému fungovani biohospodatstvi. Z hlediska piinosu pro
lidskou spolecnost je vétSina, az 90 %, ptinosu vcel tvofena opylovaci ¢innosti a schopnosti.
Zbylych, ptiblizné, 10 % jsou vceli produkty, které 1idé zpracovavaji a vyuzivaji pro sviij

prospech. [54], [55]

Graf (Obrazek 4) znazoriiuje jaky je ditvod chovu véel v Ceské republice.
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Obrazek 4: Divody chovu véel v CR (Zdroj vlastni)
Ekonomické ptinosy byvaji pro véelate jednim z hlavnich diivodii chovu v¢el. Z vyrobenych
vcelich produktli (med, propolis, vosk, vceli jed, mateti kaSicka, pyl) véelat ziské financni

ohodnoceni jejich prodejem. [54], [56], [57]

Z ekologického pohledu jsou vcely dulezité hlavné z diivodu opylovaci schopnosti. Diky
opylovani pomoci opylovaci mohou existovat druhy rostlin, které ke svému rozmnozeni

pottebuji pomoc. [54], [56], [57]

1.5 OhrozZeni vcel a diivody ubytku jejich populace

vvvvvv

k rozmnoZeni pomoc od hmyzu, zvifat, vétru, nebo dokonce vody, aby byl jejich pyl ptene-
sen a rostliny se mohli rozmnozit. Malé procento rostlin je samospraSnych a ke svému roz-
mnozeni opylovace nepottebuje. Opylovacéi nemusi byt nutné jen véely, nebo rizny hmyz.

Mezi opylovace patii naptiklad:

e Ptaci,
o Jesterky,
e Veverky,

e Hlodaveci.

Jak je patrné z obrazku (Obrazek 4), v Evropé¢ patii mezi vyznamné opylovace hlavné vcely.

Proto by méla byt jejich bezpecnost na prvnim misté zajmi. [58]
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Obrazek 5: Opylovaci [58]
Ubytek opylova¢i ma vice pii¢in. Viechny druhy opylovaéi jsou vystavovani mnoha riiz-
nym vliviim, které¢ v dlouhodobém obdobi jsou fatdlni. Ohrozeni mlzZe byt dano naptiklad

témito faktory: [54], [58], [59], [60]

e Urbanizace,
e Degradace pfirodnich stanovist,
e Klimaticka zména,
o Zemédélstvi,
e Monokulturni krajina,
e ZhorSovani zivotniho prosttedi,
e Pesticidy a znecisténi,
o Insekticidy a fungicidy,
o Herbicidy,
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e Nemoci,

e Skudci a predatofi.
1.5.1 Nemoci a Skudci véel

Nemoci a sktdci pro veely a véelstvo samotné se da rozdé¢lit vice dopodrobna. Jsou to na-

ptiklad: [14], [60], [61], [62], [63], [64]

e Nemoci plodu,
o Varoaza,
o Mor vceliho plodu,
o Zvapenaténi plodu,
o Virus deformovanych ktidel,
o Hniloba,
o Virus ¢ernani matec¢nikda,
e Nemoci dospélych vcel,
o Varoaza,
o Akarapidoza,
o Nosemoza,
o Virus chronické a akutni paralyzy,
e Skudci,
o Klestik vceli,
o Vcelomorka obecna,
o Zavije¢ maly i voskovy,

o Majka fialova.

1.5.2 Dopady ubytku véel na Zivotni prostiedi a spolenost

Véely maji ohromny vyznam, co se ty&e svétové populace rostlin. Ukolem véel je opylovat
kvétiny 1 rostliny, které jsou soucasti lidského Zivota, naptiklad ke konzumaci. Likvidace
vcel pfispiva ke ztraté reprodukei rostlin, které jsou na opyleni zavislé. Kdyz zmizi vcely,
prestanou, nebo se drasticky snizi vyskyt hmyzosnubnych rostlin. A vzrostl by vyskyt rostlin

vétrosnubnych. [65]
Rozdil mezi vétrosnubnymi a hmyzosnubnymi rostlinami: [65]

e V¢trosnubné rostliny — jsou opylovany vétrem (napt. obiloviny — pSenice, jeCmen,

Zito, aj.)
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e Hmyzosnubné rostliny — jsou opylovany hmyzem (napft. predevS§im ovocné dieviny
— jablon, hrusen, ofech, ale i maliny, ostruziny, aj.)
Takovéa zména by nesla nasledky v podobé vyhynuti Zivoc¢iSnych a hmyzich druht, které

jsou zéavislé na hmyzosnubnych rostlinach. Pro zachovani optimalni biodiverzity a potrav-

niho fetézce, jsou vely nepostradatelnou soucasti. [58], [66], [67]
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2 SRSEN ASIJSKA

Vzhledem k neustalému dlouhodobému meénici se podnebi na celém svéte, se rozsiruje 1 pi-
sobeni nejen hmyzu, které je naSich podminkach brano jako invazni druh. V ¢eské republice
se muzeme setkat s invaznim druhem srSni asijskou, ktera se k ndm dostala z hnizd naleze-

nych ve Francii. [68]

SrSen asijska neboli Vespa velutina, se v pritbé¢hu roku 2004 rozsitila po vétSing€ uzemi Fran-
cie. Odtud se postupné rozsitila do Spanélska, Portugalska, severni Italie, Belgie, ale také
Nizozemsko, Némecko, Mad’arsko, Cesko a Slovensko. V Ceské republice se poprvé obje-
vilav plzni v roce 2023. Od té doby se jeji dalsi hnizdo objevilo v Hradku u Rokycan v inoru

2024. [69], [70]

Tento specificky druh sr8n€ se na kratké vzdalenosti §ifi relativné lehce. Na delsi vzdalenosti
je srSen pievezena vétSinou uvniti prevazejiciho dfeva. Pro opylovace ma tato srSen nega-

tivni vliv. Jde o dravy hmyz, ktery itoci na véely medonosné. [68], [70], [71]
2.1 Rozdil mezi srini evropskou a srini asijskou a jeji hrozby pro vcely

Existuje mnoho druhtl sr$ni. Mezi nejznaméjsi zastupce rodu blanoktidlych patii: [68]

e SrSen obecna (evropska) — Vespa crabro,
e SrSei asijska — Vespa velutina,

e SrSet mandarinsk4 — Vespa mandarinia,
e SrSen vychodni — Vespa orientalis,

e SrSen zlutava — Vespa simillima.

V Ceské republice jsou pozorovatelné pouze dva druhy sr$né.
e SrSei obecnd — piivodni druh,
e SrSen asijskd — invazni druh.

2.2 Charakteristika sr§né asijské a srSné obecné

Charakteristika sr$né asijské a srSeii obecnd je podrobnéji popsana v dalSich podkapitolach,
které se vénuji konkrétnimu zbarveni obou druhti a rozdilti mezi nimi. Obrazek nize (obrazek

6) ukazuje oba druhy sr$ni, na prvni pohled je patrny jejich odlisny vzhled. [70], [72], [73]
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R 7
Srsen asijska Srsen obeena
Méfi cca 3 ecm (kralovna). Méfi cca 4 cm (kralovna).
Je cerna se zlutyma nohama. Je spise Zlutooranzova.
. 7 X J

Obrazek 6: Rozdil mezi Srs$ni asijskou a sr$ni obecnou [73]

2.2.1 Vzhled srsné asijské

Na obrazku vise (Obréazek 6) je vidét zbarveni sr$né€ asijské v porovnani se srSni obecnou.
Srsen asijska dordsta v délce 19-35 mm. Kralovna se pohybuje v rozsahu 30-35 mm. SrSen
asijské disponuje Zlutou, aZ ZlutooranZovou hlavou. Té€lo je zbarvené do tmavé hnédé az
cerné barvy. Zadecek sriné€ je hnédy, se Zlutym, nebo az hnédozlutym zbarvenim. Posledni
segment je témé&f cely Zlutohnédy. Typické je pro srSen asijskou jeji zbarveni nohou. Nohy

jsou Cerné se zlutymi konecky. [70], [74]

2.2.2 Vzhled sr$né obecné

T¢lo sr$n€ obecné se mize dorastat délky od 19—40 mm. Velikost kralovny je 3540 mm, je
o pfiblizn€ 10 mm vé&tsi nez délnice. Zbarveni, jak ukazuje obrazek viSe (Obrazek 6), je
zluto-hnédo-Cervené na hlaveé. Zbytek téla sr$Sné pokryvaji prevazné barvy zlutd a hnéda.

Barva nohou je ptevazné cervenohnéd¢, nebo cerné. [75]

2.3 Srsen asijska a jeji dopady na okoli

SrSen asijska svym plisobenim negativné ovliviiuje biodiverzitu zemi, ve kterych ptisobi jako
invazni druh. Jsou to zejména evropské zemé. [68], [76]
V pribéhu sezony, coz je mezi zati az listopadem, se v sr$nim hnizdu nachazi 1500 az 2000

jedinct. V takto osidleném hnizdu mtize byt az 500 kraloven, které je potieba nakrmit, aby

mohli vyletét a rozsifit své piisobeni do dalsiho teritoria. [68], [76]
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Jedna kolonie sr$né asijské dokaze zkonzumovat ptiblizné milion jedincti hmyzu za pouhou
jednu sezénu. Tento invazni druh se v evropskych zemi nezivi pouze véelami. Riznorodost
potravy se li$i podle geolokace hnizda. Spektrum potravni rozmanitosti je od hmyzu, ovoce

az po mrtvoly ptaki a savci. [68], [76]

Potrava sr$né¢ asijské je nazorné patrnd z nadchazejicich grafi. (Obrazek7, Obrazek 8, Ob-

razek 9)

Obvykla potrava srsné asijské

m Blanokfidly = Dvoukfidly = jiny druh m\Véey mliné

Obrazek 7: Klasicka potrava srini asijskych (Zdroj vlastni)

Graf vyse (Obrazek 7) znazoriuje dva vyseCové grafy. Graf nalevo znazoriuje celkové spek-
trum kofisti sr$né€ asijské za normalnich podminek. Potravu tvoti z 59 % blanokiidly hmyz
(v€ely, vosy, mravenci, ¢meldci, aj.), 32 % jsou zéstupci dvoukiidlého hmyzu (moucha, ko-
mar, ovad, bzikavka, aj.) a zbylych 9 % tvofi jiny druh. Do zbylych 9 % patii i mrtvoly ptaki
a savcu. Za normalnich podminek se nejvetsi zastupce potravy, blanoktidly hmyz, da rozdé-
lit jeste do konkrétnéjsi kategorie, jak ukazuje vysecovy graf vpravo na obrazku vyse (Ob-
razek 7). Z celkovych 59 % jsou vcely potravou pro sr$né asijské jen v 35 %, zbylych 65 %

tvofi ostatni zastupci, jak jiz bylo zminéno (mravenci, vosy, ¢meléci, aj.). [76], [77], [78]
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Procentualni podilvéel v potravé sriné asijské v
meéstskych oblastech

m Viey mline

Obrazek 8: Procentudlni podil véel medonosnych v potrave sr$né asijské v mést-

skych oblastech (Zdroj vlastni)

Potrava sr$né¢ asijské v méstskych oblastech je zna¢n¢ omezena lidsky ptisobenim. Proto zde
srSen asijskd lovi prevazné véely, které tvoii 70 % sr$niho potravy. V¢ely medonosné jsou
chovany lidmi pro riizné Ucely, jak ukazuje graf v kapitole 1.4.1 (Obrazek 4). V tomto pfi-
padé jsou véeli uly ohroZeny nejvice. Casté itoky sr$né asijské zptisobuje oslabeni, &i zcela

vyhubeni celého vceliho ulu. [76]

Procentualni podilvéel v potravé sriné asijské v
lesnich oblastech

m Viey mling

Obrazek 9: Procentudlni podil v€el medonosnych v potrave sr$né asijské v lesnich

oblastech (Zdroj vlastni)
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v

V lesnich oblastech je potrava rozmanitéjsi, a proto zde nehraji véely dominantni roli. Pou-
hych 30 % potravy sr$n¢ asijské zde tvoii véely. VEely mohou byt uméle chované v ulech a
umistény v lesich, aby sbirali med. Nebo se zde nachézi i v€ely divoké, které jsou také srni

potravou. [76], [79]

2.3.1 Nebezpecna oblast a diivod zahnizdéni sr§né asijské
K zahnizdéni sr$né asijské je potieba n¢kolik ptirodnich podminek. Jsou to napft.: [79]

e Dostupnost fi¢nich tokt,
e Pritomnost vysokych stromd,

e Velka hustota vielstev.

Hustota vcelstev je pro sr$né asijské primarni rozhodovaci faktor. Jedna se totiz o spoustu

potravy pro jejich kolonii. [79]

SrSen asijska lovi potravu do urc€ité vzdalenosti od svého sekundarniho hnizda. Obrazky nize
(Obrazek 10 a Obrazek 11) ukazuji a vysvétluji maximalni dolet sr$n¢ asijské od svého tlu
pii shanéni potravy. Maximalni dolet sr$n¢ asijské, jak je znazornéno (Obrazek 10) je 2 km,

lovna oblast se pohybuje. [76]

OBLAST LOVU
800 M

SRENT . > MAXIMALNI DOLET
HNIZDO O2KM

Obrazek 10: Maximalni dolet sr$n¢ asijské od hnizda [76]
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Obrazek 11: Maximalni dolet sr$né asijské od hnizda o okruh vzdalenosti ohroze-

nych véelich ulé [76]

Obrazek 11 vyznacuje veeli tly, které jsou v piimém nebezpeci z pohledu ttokl sr$né asij-

ské. Kdyz jsou vceli kolonie dostate¢né silna, dokazi utokdm sr$né asijské odolavat a vyrov-

nat se se ztratou dé€lnic, které skonci jako kofist. Pfispét véelam muze vcelat jejich krmenim

po ¢as Utoki, nebo jejich pfemisténim, kde se nevyskytuje srSen asijskd. Srsni asijské staci

pfiblizn€ 600 metrii od hnizda, aby nasla dostatek potravy pro svou kolonii. Proto jsou vceli

uly v poloméru do 2 km od sr$niho hnizda v nebezpeci. [76], [79]

2.3.2 Biologicky cyklus sr$né asijské

Biologicky cyklus sr$né asijské se da rozdelit do 4 segmentt, jsou to: [76], [79], [80], [81]

Jaro —

Jaro,
Léto,
Podzim,

Zima.

Jedna se o mésice duben az kvéten (Obréazek 12). Srs$ni krdlovna je po zimnim spanku.

V jarni fazi je sama a zaCind shanét potravu a stavét primarni hnizdo. Po postaveni
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primarniho hnizda zacind snéset vajicka, ze kterych se lihnou délnice. Pokud uz primarni

hnizdo nestaci, délnice jej zvEtsi, nebo se premisti jinam celéd kolonie. [76], [79], [80], [81]

Obrazek 12: Biologicky cyklus sr$né asijské [76]
Léto — V letni fazi je celd sr$ni kolonie nejsilnéjsi. Jedna se prevazné o mésice kvéten az
zafi (Obrazek 12). Srsni kolonie se rozrista a od cervence az do konce listopadu zacinaji

lovit v€ely medonosné, aby nakrmili sebe a své potomstvo. [76], [79], [80], [81]

Podzim — Podzimni faze je ur€ena na mésice od srpna az do konce listopadu (Obrazek 12).
Béhem této faze se srSni kolonie pfeorientovava primarné na produkci novych kraloven,
ovSem nalety na v¢eli uly, kvili potravé, ziistavaji az do konce podzimni faze. V priméru se
jedna az o 500 kraloven a samci k patreni. Ne vSechny budouci kralovny se spafi a pieziji.
Po pareni budouci kralovny vylétaji z hnizda a zacinaji si nachizet vhodné misto na ptezi-

movani. Aby na jafe mohla vzniknout nova kolonie. [76], [79], [80], [81]

Zima — Sr$ni kralovny jsou schované na bezpecnych mistech, kde pfezimuji a na jafe za¢nou

cely kolobéh znovu (Obrazek 12). [76], [79], [80], [81]
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Mapa na obrazku nize (Obrazek 13) ukazuje rozsiteni sr$né asijské od prvniho zaznamena-
ného hnizda ve Francii v roce 2004. Zobrazeni invazniho druhu je aktualni z data 5. ledna

2024.

Legenda k obrazku:
Tabulka 3: Legenda k Obrazku 13 (Zdroj vlastni)
Legenda
Barva Popis
Pfed rokem 2023
Vroce 2023

Pravdépodobné nezahnizdnéni srSné asijské
Nejsou data
) Misto prvniho vyskytu

Obrazek 13: Rozsieni Sr$né Asijské [82]
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2.4 Hrozby pro véely zpiisobené sr$snémi

SrSen asijska je nebezpecna pro véely v evropskych zemich. Diky své rychlé expanzi a pre-
daci na vcelach medonosnych a dalSich opylovacii. SrSeni asijska miize zptsobit rozsahlé
Skody v oblasti ekosystému ptirody, ekonomické skody vcelaiim a biologickou nerovno-

vahu ptivodnich opylovact. [76], [81]

Vysoka mira reprodukce jedinct s rychlou expanzi do svého okoli déla z tohoto invazivniho
druhu nebezpeci, proti kterému nejsou véely medonosné samy schopny dlouhodobé bojovat.

Mezi hlavni negativni dopady, které zptisobuje srsen asijska, patti: [76], [81]

e Ekonomické hrozby,
e Ekologické hrozby,

e Hrozby na zdravi.

Ekonomické hrozby — maji negativni dopad pro vcelate, ktery ptiSel o v€elstvo kvili srSni

asijské. [76], [81]

Ekologické hrozby — kvili ztraté veel, bude vyrazné ovlivnéné opylovani. Véely tvoti nej-
vetsi zastoupeni opylovaci. Kvili jejich ztraté mlzou prevladnout vétrosnubné rostliny.

[76], [81]

Hrozby na zdravi — srSen asijskd miize mit dopad i la lidské Zivoty z divodu pobodani ziha-

dlem. Jelikoz je vyskyt v blizkosti lidskych obydli. [76], [81]

2.4.1 Rozdily v hrozbach pro véely mezi srini asijskou a evropskou

SrSenl obecna a srSeil asijska maji zcela odlisny dopad na biodiverzitu na evropskych zemi.
Zatimco mistni druh, srSefi obecna, mé spiSe pozitivni dopady na vcely, srSeni asijska ma

vyrazné negativni dopady pro v¢ely medonosné. [83], [84]

2.4.1.1 SrSerni obecna

wvewr

cey

obecné Ziji v evropskych zemich ve vzajemném ,,partnerstvi®. SrSen obecna sice lovi vcely,
ale nejsou hlavni prioritou. VEely jsou pro sr$né€ jakozto zasoba, kdyZ v ptirod€ ubyva hmyz
na zacatku podzimu. SrSent obecnd se oproti asijskych sr$ni nesnazi vyhubit celé véelstvo,
ale lovi pouze 1étavky, které vylétaji z tilu a vraceji se zp¢ét. Na konci 1éto to jsou prevazné
letni vCely, které by stejné neptezily zimu. SrSeft obecnd ma pro vcely 1 pozitivni dopad, lovi

hmyz, ktery je ptirozeny Skiidce pro v€ely medonosné, napt. vosy utocné. [76]
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2.4.1.2 SrSern asijska

Srsen asijskd ma obrovsky dopad prave pro vcelare, ktefi chovaji véely medonosné pro svou
vlastni obzivu. Kviili dravosti jsou utoky na vcely vyrazné a zéanik celé vceli kolonie je
bézny. Kvili ztratam celych ult dochézi k tbytku vcelich produktt a ke ztraté opylovaci

schopnosti v piirodé. [79]

Srsen asijska je zodpovédna za ztratu az 30 % vSech vcelstev ve Francii, kde je nejvice roz-
Sitena. Tyto ztraty maji za nasledek finan¢ni naro¢nost na chov vcel, jejich opatieni, kontrolu

a ochranu. Zarovei roste cena vcelich produkti a snizuje se opylovaci schopnost. [85]

V pritomnosti sr$né asijské v blizkosti vceliho Glu byl zaznamendn nérGst stresu u vcel.
Tento stav mize z dlouhodobého hlediska ovlivnit zdravi vcel, stejn¢ jako pesticidy. SniZo-
vani po¢tu hmyzu a veel, kviili vysoké predatorské aktivité, ma negativni vliv na biodiverzitu

a ekosystému, ve kterém se predator pohybuje. [81]

2.5 Ochrana vcel pired hrozbami sr$ni

Mezi ochranu véel lze poskytnou 3 zakladni kroky, které budou pfedchézet zamezeni vyhu-

beni vcelstva srini asijskou. Jsou to: [76], [81]

e Prevence,
e Monitorovani,

e Kontrola.

Prevence — Preventivni pé€e o vcely a kontrola okoli a ulti by méla byt prioritou kazdého
vCelate. Pii v€asném zjisténi predatora, se dd dohledat hnizdo a skiidce zlikvidovat. [76],

[81]

Monitorovani — Monitorovani zprav a informaci o pohybu a detekci srSnich hnizd mtZe za-
branit zbytecnému vyhynuti vceli kolonie. Kdyz bude zjisténo, ze se invazni druh nachazi
v blizkosti véeli kolonie, je potfeba jednat. Vcely mohou byt piesunuty na misto, kde se
predator nevyskytuje. Pro eliminaci se pouzivaji i pasti, které jsou napusténé navnadou,

ovSem pasti chyti 1 spoustu chranénych druhti hmyzu a nejsou zcela 100 %. [76], [81]

Kontrola — Kontrolovani vcelich ulll a okoli mize byt pro vcasné chyceni a zastaveni sr$n¢
asijské klicové. Kolonie sr$n¢ asijské je nejzraniteln&jsi na zacatku jara. OvSem nalez kra-
lovny je opravdu slozity. Na konci 1éta a na podzim je srSni hnizdo relativné lehce objevitelé

a v¢asna likvidace je pro vcely klicova. [76], [81]
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3 POPISTE ZAKLADI PRINCIPY DETEKCE OBJEKTU

vvvvvv

V dobé, kdy kriminalita roste obrovskou rychlosti, je detekce objektu vhodna i pro ochranu
majetku pted pachateli kriminalni ¢innosti. Dle detekce objektu 1ze pomoci kamery snadno

detekovat pohyb pachatele na chranéném tizemi. [87], [88]

Detekce objektl je obecny termin, ktery zahrnuje rizné techniky pro ziskani cennych infor-
maci. Je jednim ze zakladnich problémii pocitacového vidéni. Detekce zahrnuje identifikaci
objektl na fotkach, obrazcich, nebo videich, rozhodovani a strojové nebo hluboké uceni

(deep learning) a souvisi s poc¢itaovym zpracovanim obrazu. [89], [90], [91], [92], [93]

Detekovani a zpracovani obrazu a nasledné ziskani informaci pomaha mnoha aplikacich,
které vyuzivaji detekci objektu. Jedna se o robotiku, autonomni vozidla, kybernetickou bez-
pecnost, nebo kontrolovani operaéni linky vyroby. Dilezité data z detekce objektu jsou zis-
kany pomoci transformace a manipulace s obrazky, videi. Cilem detekce objekti je vyvinout
vypocetni modely, které budou poskytovat zakladni informace pro aplikace pocitacového

vidéni. [89], [90], [91], [92], [93]
Detekci objektu mtizeme rozd¢lit na ¢asti, jakou jsou: [89], [90], [91], [92], [93]

e Segmentace,
e [ okalizace,
e Klasifikace,

e Sledovani.

Segmentace — Segmentace obrazu je jeden z mnoha hlavnich uloh, které se zabyvaji auto-
matizovanym zpracovanim obrazovych dat. Segmentace je metoda, kterd pracuje na auto-
matickém zpracovani a rozdéleni obrazu do oblasti, které jsou smysluplné a se spole€nym
vyznamem. Jedna se o rozdé€leni obrazu na segmenty (Casti), které predstavuji, nebo odpo-
vidaji objekty na ptivodnim obrazku. Tento proces je prvni z celé fady strojového uceni.
Pomoci segmentace miZzeme rozpoznavat urcité objekty, detekovat, sledovat, nebo vyhleda-

vat data z obrazku. [94], [95]

Lokalizace — Lokalizace objektli v obrazu, spociva ve vyhledani urcitého nauc¢eného ob-
jektu a oznaceni jeho soufadnic na obrazu. Oznaceni objektu spociva v ohrani¢eni pomoci
ramecku vystfedéného na nauceny rozpoznavaci objekt. Navrzeny objekt, oznaceny ramem

je povazovany za spravné umisténi, pokud prekryva objekt, ktery byl zvolen a oznacen
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¢lovékem. Lokalizace vyuziva princip hlubokého uceni, pomoci néj dokaze predpovidat
umisténi dané¢ho objektu v obraze. Hluboké uceni (deep learning) je technika strojového
uceni, kterd pomaha v uceni konkrétniho objektu, aby bylo mozné jej rozeznat od ostatnich.
Na uceni této techniky slouzi napt. YOLO (You only look once — podivas se pouze jednou),

Faster R-CNN a dalsi. [96], [97], [98], [99]

Klasifikace — Cilem klasifikace dat je rozdéleni zvolenych objekt do skupin. Skupiny mo-
hou byt pfedem definované, ale také nemusi. Pied samotnou klasifikaci dat je potieba jesté
jeden mezikrok, tzv. pfedzpracovani dat. Pfedzpracovani dat se vypotadava s chybéjicimi
hodnoty, transformaci dat, nebo jiné upravy dat pred samotnou klasifikaci. Pouziti klasifi-
kace objektovych dat se vyuziva v jakémkoliv odvétvi, které vyuziva strojové a hluboké
uceni. MliZze se s pomoci rozpoznavat hmyz, rozdil mezi sr$ni asijskou a véelou medonos-
nou, vyuziti je i u vyrobni linky, pfi kontrole produktii, v 1ékatstvi a mnoho dalSich. [100],

[101]

Sledovani — Sledovani, nebo trasovani objektti vyuziva vice objektd z obrazka, které jsou
umistény po sob¢ z Casového hlediska potfizeni. Sledovani objektl spoji vice dat z obrazkd,
po sobé& jdouci vzhledem c€asu a spoji, nebo integruje pfijata data do jednoho objektu, ktery

se pohybuje ¢asem 1 prostorem. [102], [103]

3.1 Déleni senzorii dle snimanych veli¢in

Detekce objektii se da rozdélit do vice skupin, dle senzorti. Senzory jsou klicovy prvek v ob-

lasti detekce, diky vyuZiti Ize s nimi detekovat parametry jakou jsou: [104]

e Chemické a fyzikalni,
e Vlastnosti prostiedi,
e Vlastnosti pfistroji,

e Vlastnosti objektu, aj.

Diky ptevodnikiim jsou senzory, reagujici na riizné vstupni fyzikalni podnéty, schopné rea-
govat. Fyzikalni veli¢iny jsou pfevedeny na elektricky signal pomoci pfevodnikt. Elektrické
signaly posilaji ziskané informace do elektrickych obvodii, nebo pomoci vizualniho zobra-

zeni. [104]

Vizualni detekce: Vizudlni detekce je provadéna pomoci kamer, fotoaparatii, nebo jinych
obrazovych médii, které dokazi zaznamenat obraz déni v redlném Case. Je vyuZzivana k iden-

tifikace objektt dle vizualnich vlastnosti. [105], [106]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

Zvukova detekce: Zvukova detekce vyuziva ke svému snimani mikrofon. Pomoci zvuki,
vibraci a dal$i akustiky detekuje a identifikace objekt. Mikrofon zaznamend zvuk, pomoci
prevodniku jej pfevede na elektricky signal, ktery si mtizeme néasledné zobrazit na zobrazo-
vacim zafizeni Zvukova detekce zahrnuje sniméni lidského hlasu, zvuky strojii, pfirodni

jevy, nebo zvuky zvitat. [104], [107]

Tepelna detekce: Tepelna detekce pracuje se sledovanim teplot v riiznych objektech. Vyu-
ziva infracervené zafeni, které¢ vydavaji riizné objekty s ohledem na jejich tepelnou stranku.
Sledovani teplot je mozné u predmétl, zivych tvord, kapalin, aj. Jedna se o bezkontaktni
méfeni. Vyzatované teplo ma jiné parametry nez okolni teplota vzduchu. Naptiklad lidské
télo, nebo hmyz vyzatuje, za normalnich podminek, tepelné zateni, které je silnéjs$i nez okoli

teplota. Diky témto zméndm lze detekovat zménu teploty. [104], [107]

Chemicka detekce: Chemické senzory, které jsou pouzity pti chemické detekci a identifi-
kaci objektl na zékladé chemického slozeni. Jednoduché chemické latky, které jdou snadno
detekovat je napft. kyslik, oxid uhli¢ity, alkohol apod. Slozitéjsi je detekce samotnych mole-
kul a metabolitii. Chemicka detekce je nejcastéji vyuzivana k identifikaci latek ve vodé, nebo

vzduchu. [104], [107]

Opticka detekce: optickd detekce vyuziva zmén zareni ve spektru od infracerven¢ho az po
ultrafialové. Vyuziti optické mizeme znat u lamp, vetejného, nebo 1 soukromého osvétleni,
mobilni telefony (zména jasu), chytré hodinky, zdravotnictvi apod. Mezi aplikace optické

detekce patii i Dopplertiv vibrometr a senzor pfiblizeni. [104], [107]

Mechanicka a elektricka detekce: Mechanické a elektronické senzory vyuzivaji ke své
¢innosti sledovani informaci, které souvisi s t€lesnymi aktivitami a jeho polohy v €ase. De-

kovény jsou napt. sila, tlak, vyska, zrychleni apod. [104], [107]

Detekce pomoci biosenzori: Obdobné jako chemicka detekce, akorat biosenzory se vyuZzi-
vaji pfevazné za ucelem zkoumani biologickych vzorki, jejich slozeni, struktury apod. Vy-
uZiti tohoto typu detekce je v zdravotnictvi, zemé&d¢lstvi, primyslu, kontrola kvality a v €is-

tickach vod. [104], [107]

3.2 Hluboké uceni v detekci objektu
Detekci objektl je mozné rozdélit na dvé zékladni kategorie, jsou to:

e Hluboké uceni,

e Strojové uceni.
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Obecné lze fici, ze hluboké uceni (Deep learning) je bran jako modernéjsi zptsob, jelikoz
nevyzaduje tolik lidského zésahu jako prave strojové uceni (Machine learning). Detekce ob-
jektt vyuziva konvolu¢ni neuronové sit¢ (CNN), které tuto mechaniku odlisuji od alterna-
tivnich pfistupti. Neuronové sit€¢ se daji pfirovnat k neuronové soustavé lidského mozku.

[92], [93], [108], [109]
Neurnova sité se sklada z:

e Vstupni vrstva,
e Skryté vnitini vrstvy,

e Vystupni vrstvy.

Uceni a zdokonalovani téchto neuronovych siti probiha pod dohledem lidského faktoru, ¢as-
te¢né pod dohledem, nebo uplné bez dohledu ¢lovéka. CNN poskytuje moznost nejrychlej-
Sich a nejspolehlivéjsich vysledki pro detekci objektt. [92], [93], [108], [109]

Obrazek nize (Obrazek 14) zobrazuje rozdil mezi strojovym ucenim (Machine learning) a
hlubokym ucenim (deep learning). Rozdil je v tom, Ze na zacatku kazdého uceni je auto.
Strojové uceni vyuziva vice lidské pomoci nez hluboké uceni. Pomoci u¢eni se daného ob-
jektu pomoci nékolikaset fotek, dokaZe strojové ueni rozeznat, Ze se jednd, nebo nejednd o
automobil. Hluboké uceni vyuziva ke svému cvic¢eni neuronové sité. Po skonceni cviceni,
dokaze rozeznat, Ze jedna o automobil, ktery ma zlutou barvu a taktéz model auta. [92], [93],

[108], [109]
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Obrazek 14: Rozdil mezi hlubokym ucenim a strojnim ué¢enim [109]

3.2.1 Metody detekce objektu

Modely detekce objektu jsou trénovany se stovky tisic dat, kde je vyobrazen uceny objekt,
aby v budoucnu uz byla pfesnost automaticky optimalizovana. Bez téchto modelti neni
mozna detekce objektu. Pomoci datovych sad se zefektiviiuje zpfesiiovani a trénovani mo-

delu. [93], [105], [109]
Modely detekce objektu byly rozdélené na dvé skupiny, jsou to:

e Jednostupnové detektory objektu,
e Dvoustupiiové detektory objektu.

Obrézek nize (Obrazek 15) ukazuje rozdil mezi jednostupiiovym a dvoustupiiovym deteko-

vanim objektu.

Jednostupiiové detektory objektu nemaji navrh oblasti, tudiz poskytuji pouze pifimou pre-
dikci, kde by se hledany objekt mohl nachazet a co to je za kategorii objektu. [93], [105],
[109]

Dvoustupiiové detektory objektu jsou od jednostupiiovych odliSeny praveé navrhem objektu.
Je nejdiiv predikovano kde se objekt nachazi a teprve potom nasleduje zptfesnéni a katego-

rizace objektu. [93], [105], [109]
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Obrézek 15: Rozdil mezi jednostupiiovymi a dvoustupiiovymi detektory objektu
[109]

3.2.2 Jednostupiiové detektory objektu

Jednostupiiové modely detekce objektu ptreskakuji fazi navrhu oblasti hledaného objektu.
Maji za cil zjednodusit detekci objektu pfedpovidanim, kde by se mohl objekt nachazet.
Spousti pfimo detekci nad misty s hustym vzorkovanim. Tento zajiStuje vyssi rychlost od-
vozovani, pticemz jsou oblibenéjsi pti volbé detekce v realném case. Mezi jednostupiiové

modely detekce objektl patii napt.: [93], [109], [110], [111]

e YOLO,

e SSD,

e RetinaNet,
e FCOS,

e CPN apod.

YOLO — Model YOLO (You Only Look Once — podivas se pouze jednou) vezme cely ob-
razek, ktery nasledné rozdéli do miizky. Poté predpovida, kde by byl umistén ohranicujici
rdmecek a pravdépodobnost tfidy pro kazdy kousek miizky. Model YOLO se na cely obra-
zek podiva pouze jednou, na rozdil od jina¢ich modelti, které vyuzivaji techniku zaloZenou
na posuvnych oknech. YOLO mé n¢kolik verzi, diky ¢emuz jsou verze novéjsi verze rych-

lejsi, presnéjsi a maji lepsi a SirSi schopnost detekovat rozsahlé velikosti objektu. YOLO je
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vhodny pro detekci v redlném Case, diky své vybalancované ptesnosti a uplnosti a rychlosti.

[93], [109], [110], [111]

SSD — Model SSD (Single Shot Multibox Detector — jednorazovy detektor multiboxi) pied-
povida ohranicujici pole a tiidy téchto poli v jednom prichodu. Pomoci riznych métitek a
map funkci, dokaze délat vice véci. Pouziva zakladni sit’ pro ziskani funkci. Pfinosem SSD
modelu je vyuzivani map funkci z riznych vrstev v siti, pomoci kterych dokaze predpovidat
detekci objektu v riznych métitkach. Diky této vyhodé dokaze model SSD model detekovat
objekty raznych velikosti. [93], [109], [110], [111]

RetinaNet — Model RetinaNet je jednostupnovy, ale pfi své ¢innosti vyuziva funkci ohnis-
kové ztraty, kterd je nazyvana jako Focal Loss — ohniskova ztrata. Ohniskova ztrata fesi
problém nerovnovahy tfidy, béhem tréninku modelu. Tato zména dokdzala RetinaNet do-
sdhnout pfesnosti, kterd je srovnatelnd s dvoustupnovymi metody. AvSak zanechéava si rych-

lost jednostupnové detekéni metody objektu. [93], [109], [110], [111]

FCOS — Model FCOS (Fully Convolutional One-Stage Object Detection — PIn¢ konvoluéni
jednostupiiova detekce objektu) je jednostupiovy model. Model FCOS nedisponuje na-
vrhem, ani kotevnimi boxy pfi detekci objektu. Diky odstranéni kotevnich boxt se model
FCOS dokéaze vyhnout vypoctem, které s témito boxy souvisi. Napt. se vyhne vypoctu pie-

kryvani, béhem svého trénovani. [93], [109], [110], [111]

CPN - Sit’ CPN (Contour Proposal Network — sit’ navrhii obrysli) mlize pro svou praci vyu-
zivat nejmodernéjsi architektury detekce objektu. Jsou to napf. pateini sité¢ do jednostupiio-
vého modelu, ktery l1ze trénovat. CPN dokaZe detekovat objekty, jenz se v obraze piekryvaji

a rovnéz pirizpusobi obrys objektu. [93], [109], [110], [111]

3.2.3 Dvoustupiové detektory objektu

Skupina R-CNN a jeji variace jsou uz dlouho dobu nejmodernéjsim modelem detekce ob-
jekti. Ve skupiné modelli R-CNN je zajimavy vyvoj a obsaZeni poznatk, které jsou apliko-
vany do jakékoliv oblasti vyuziti hlubokého uc¢eni modela. [93], [112]

Modela je celé mnozstvi, pro ukazku byly vybrany tyto modely:

e R-CNN,
e Fast R-CNN,
e Faster R-CNN apod.
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R-CNN - Regionalni konvolu¢ni neuronova sit’ (R-CNN) generuje sadu navrhti oblasti po-
moci externiho algoritmu. Nejdfive je modelu podan obrazek. Poté aplikuje CNN, kterou ma
predem natrénovanou na kazdy navrh, ktery je vhodny k extrakci funkci. Poté vyhodnoti
dalsi vSechny navrhy diky podpirnému vektorovému stroji diky selektivnimu algoritmu.
Nasleduje tieti krok, ktery prochazi kazdou oblast a extrahuje ptiznaky. Dal$im krokem, tedy
krokem ¢islo 4, je analyza plné propojenych vrstev, diky ¢emu dochazi ke klasifikaci. Ne-
vyhodou této metod je jeji pomala rychlost. Pro kazdou oblast se opakuji kroky 3 a 4. [113],
[114], [115]

Fast R-CNN — Rychlé konvolu¢ni sit’ se oproti R-CNN 1isi ve vylepSené rychlosti a pies-
nosti detekce objektl. Diky pouze jedné CNN extrahuje funkce z celého obrazu. Tento rozdil
urychli cely proces, jelikoZz obrazek projde prvni ¢asti pouze jedenkrat. Pomoci vrstvy Rol
(Region of Interest — Oblast zajmu) extrahuje vektory funkci pro kazdy navrh oblasti. Timto
zpisobem vznikne mapa piiznaki a pevné a stanovené velikosti. Tyto vektorové prvky jsou
poté prevadény plné propojenym vrstvam, které se déli na dvé ¢asti. Jedna cast klasifikuje

oblast a druhd ¢ast zptesni ohraniCujici ramecek. [113], [114], [115]

Faster R-CNN — Rychlejsi konvolu¢ni neuronova sit’ dokazuje prilom v detekci obrazu a
hlubokého uceni. Model nepouziva ke své praci externi algoritmy, ale generuje navrhy ob-
lasti ptimo z funkci CNN. Oproti pfedchozi metod€ vyuziva misto selektivniho vybéru po-
moci algoritmu, neuronovou sit’, ktera je vycvicena k vybéru mozné oblasti. Tato zména
urychlila novou verzi oproti predeslé piiblizné desetkrat. Metoda Faster R-CNN vyuziva
pteddefinovanych ramecki rozmérd, coz zlepsuje presnost predikce. I pies své zmény oproti
predeslé verzi, je tato metoda povazovana za nejpiesnéjsi, ale zaroven diky pomalé rychlosti

a vypocetni naro¢nosti je vyuziti v redlném Case celkoveé omezené. [113], [114], [115]

3.3 Hodnoceni detekénich modeli

Pomoci metrik detekce objektii se vyuZzivaji k posouzeni presnosti algoritmu v pocitacovém
zpracovani obrazu. Tyto metriky se skladaji ze skute¢ného umisténi objektti a tiid, které jsou
oznaceny pomoci lidského faktoru. Metriky dokazi vyhodnotit pfesnost detekce, lokalizace
a klasifikace objektli na obrazku, nebo na snimku videa. Diky tomuto vyhodnoceni miiZzeme

dale optimalizovat vykon modelu pro zlepseni klasifikace objekta. [116]
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3.3.1 Recall a Precision

Pted samotnym vysvétlovanim pojmil Precision (pfesnost) a Recall je potfeba zmytil tzv.
confusion matrix. Ta uvadi 4 prvky, které jsou pouzity pfi vypoctu Precision a Recall (Ta-

bulka 4)

Tabulka 4: Prvky confusion matrix (Zdroj vlastni)

True Positive (TP) Kolik vysledk( rozpoznavani
Pravdivé pozitivni bylo skute€né pozitivnich
False Positive (FP) Kolik vysledkd rozpoznavani
FaleSné pozitivni bylo faleSné pozitivnich
False Negative (FN) Kolik vysledkl rozpoznavani
FaleSné negativni bylo faleSné negativnich
True Negative (TN) Kolik vysledk( rozpoznavani
Pravdivé negativni bylo skute€né negativnich

TP — na fotce je anotovany objekt, ktery chceme, aby model detekoval, pokud model predi-
kuje ohranicujici box na stejné, nebo velmi podobné soutadnice a spravné urci tfidu objektu,

jedna se o True Positive

FP — na fotce je anotovany objekt, ktery chceme, aby model detekoval, pokud model predi-
kuje ohranicujici box na stejné, nebo velmi podobné soufadnice, ale nespravné urci tiidu

objektu, jedna se o False Positive

FN — na fotce je anotovany objekt, ktery chceme, aby model detekoval, pokud model nepre-

dikuje zadny ohranicujici box, jedna se o False Negative

TN — Jedna se o potvrzeni nepfitomnosti objektu na obrazku. Je ohranicend ¢ast, kde neni
hledany objekt. Pokud model predikuje ohranicujici box na stejnych, nebo velmi podobnych

soufadnicich, jedna se True Negative

true positive false positive

false negative true negative B

Obrazek 16: Zobrazeni TP, FT, FN, TN v praxi [116]
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Vypocet hodnoty Precision je nasledovny:

True Positive(TP)
True Positive(TP) + False Positive(FP)

Precision =

Obrazek 17: Vypocet Precision [117]

Precision je rovno pravdivé pozitivnich hodnot déleno souctem pravdivé pozitivnich a fa-

lesné pozitivnich hodnot.

Precision tik4, jak model had4 detekovany objekt a jak casto hada spravné. Tato hodnota je

lehce zavadéjici, protoze nebere v potaz nedetekované objekty na fotografii. [118]

Vypocet hodnoty Recall je nasledovny:

True Positive(TP)
T'rue Positive(TP) + False Negative(FN)

Recall =

Obrazek 18: Vypocet Recall [117]

Recall je rovno pravdivé pozitivnich hodnot déleno souctem pravdivé pozitivnich a faleSné

negativnich hodnot.

Recall, na rozdil od precision fikd, ze na kolik procent model pokazdé uhodl, kdyz mél uhod-

nout. Je to lehce presnéjsi veliCina nez precision. [118§]

3.3.2 mAP

Stfedni primérna presnost (Mean Average Precision — mAP) definuje primérnou piesnost
modelu pro kazdou tfidu. Nejdiive se vypocita primér AP (average Precision) pro kazdou
ttidu (k) zvlast, poté se zprimeéruje tento primeér do jednoho celku (n — je pocet tfid), jak

ukazuje obrazek nize (Obrazek 19). [119]
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k=n
mAP = —Z AP,

AP, = the AP of class k
n = the number of classes

Obrazek 19: Vypocet mAP [119]
Nejlepsi je samoziejmé hodnota okolo 100 %, to udava, ze model je vycviceny zcela presné
aneni potfeba dalSiho cvi¢eni. Mensi hodnoty jsou ukazatelem, ze model je potad pfipraveny

na ptipadné zlepSeni. [119]

333 IoU

Prinik pfes sjednoceni (Intersection over Union — IoU) se udéava téz jako pomér mezi plo-
chou priniku déleno plochou sjednoceni (Obrazek 20) mezi pfedpovézenym a ptivodnim

ohranicujicim boxem. [120]

Vysledkem vzorecku IoU je hodnota, jak pfesné se predikovany ohranicujici box rovna s pl-
vodnim ohrani¢ujicim boxem okolo objektu. Pfijatelné hodnoty se pohybuji okolo 0,5 a

vyie. [120]

Nl T

ANB

Area of Intersection

loU =

Area of Union

AUB

Obrazek 20: Vypocet loU [120]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRHNETE EXPERIMENTALNI SESTAVU PRO DETEKCI
SRSNE ASIJSKE

Pti sestavovani experimentalni sestavy byly pouzity tyto komponenty:

e Raspberry Pi4,

e Arduino Uno,

e GSM komunikator,
e IDS kamera

Na obrazku nize (Obrazek 21 Ize vidét zapojeni vSech pouzitych komponent. Na experimen-
talni sestavu je napojena jesté klavesnice, mys a monitor.
V bézném pouziti by potieba klavesnice, mys$i a monitoru byla pouze u pocate¢niho nasta-

veni sestavy, dale uz by potiebné nebyly.

Nepajivé pole,
LED diody,

LAN kabel

— tlacditko

_ P il Arduino Uno
// . "

v 4

/ Raspberry Pi

NIDS kamera

/

— . GSM kmunikétor

Naﬁé}eﬁi .

USB hub, mys,
klavesnice

HDMI kabel,

L 'monitor

Obrazek 21: Ptehled komponent experimentalni sestavy (Zdroj vlastni)

Blokové schéma experimentalni sestavy (Obrazek 22), které vychazi z obrazku vise.
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4.1 Anotovani fotek pies roboflow

— @
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Obrazek 22: Blokové schéma experimentalni sestavy (Zdroj vlastni)

Jako bylo potieba vytrénovat umélou inteligenci (dale jen Al). Pomoci webové stranky ro-

boflow byly anotovany fotky. Webova stranka roboflow.com nabizi moznost bezplatného

anotovani fotek. Pfi praci byl eliminujici faktor limit 200 fotek na jeden projekt.

Projekty jsou rozdélené do deseti skupin pfiblizn€ po 200 fotkach. Obrazek nize (Obrazek

23) ukazuje vytvoreni projekta s fotkami.
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Obrazek 23: Vytvoreni projektli na anotovani fotek (Zdroj vlastni)

Béhem prvniho pokusu byla Al trénovéana pouze na detekovani a rozpoznani sr$n¢ asijské
(pracovné nazvana jejim védeckym nazvem Vespa velutina). Pfi prvni zkouSce bylo nahrano
900+ fotek. Ty byly anotovany, jak ukazuje obrazek (Obrazek 24). Po skonceni anotace byly

fotky pfimo v na strance roboflow rozdéleny na 3 skupiny, jsou to:

e Trénovaci sada,
e Ovérovaci sada,

e Testovaci sada.

Tyto 3 skupiny jsou rozdéleny v poméru 70 % :20 % :10 % jak vysvétluje obrazek nize
(Obrazek 25). Tohle rozdéleni se da rizné upravovat na rizné poméry. Pro potiebu trénovani
bylo zachovani 70 % fotek pouzito pro trénovani Al. 20 % bylo vyuzito pro ovéteni a zby-
Iych 10 % je testovani, zda se Al naucila spravné detekovat a rozeznavat uréeny oznaceny

objekt.
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Annotation Editor

Bpis_mellifera

Delete

Obrazek 24: Anotace fotek pro cviceni umélé inteligence (Zdroj vlastni)

200 Total Images View All Inages

Dataset Split '
TRAIN SET D VALID SET

140 Images 40 Images 20 Images

TEST SET

Obrazek 25: Rozdéleni do 3 skupin (zdroj vlastni)
Po rozdéleni fotek na sada byly extrahovany data do forméatu YOLOvS. Model YOLOvVS ne

posledni fada modelu YOLO. Je vykonngjsi a flexibilngj$i nez pfedchozi verze, proto byl

zvolen tento format (Obrazek 26).
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Export

Format

YOLOvS8 v

TXT annotations and YAML config used with YOLOvS8.

® download zip to computer O show download code

Cancel Continue

Obrazek 26: Export anotovanych fotek ve formatu YOLOVS (Zdroj vlastni)

Kvili omezeni 200 fotek na jeden projekt bylo potieba extrahovat stazeny soubor a zbylé
fotky ptidat pouze do jednoho souboru, aby byla dalsi prace jednodussi a vSechny anotované

fotky byly pohromad¢ pii nasledném trénovani.

4.2 Treénovani AI pomoci ultralytics

Trénovani Al bylo provedeno pomoci webové stranky ultralytics HUB, ktera nabizi tréno-

vani vlastnich modelovych sad.

4.2.1 Priprava a spusténi trénovani modelu

Obrazky (Obrazek 27 a Obrazek 28) ukazuji postup pfi tvofeni modelu k trénovani Al
Nejdftive je potfeba vybrat nahranou sadu fotek. Jsou k vybéru dvé datové sady k prvnimu
pokusu byla vybrana datova sada pojmenovana pracovnim ndzvem ,,Vespa velutina® Dale
je na obrazku niZe vyobrazeno pocet tiid a procentualni rozloZeni dle urcitych skupin. Tré-

novaci data, ovéfovaci data, testovaci data.
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Train a Model Steplof3
Follow these 3 simple steps Dataset

Dataset ° Q vespa

Train

Apis and Vespa

Classes (2)

2 bordovec8@gmail.com

¥ )
Apis and Ve... f g apis_melifera  vespa_velutina
Data split

@ Train 1351 (70.0%)
R [ @ Validation 385 (19.9%)

Model Vespa_veluti... by, N
Test 194(10.1%)
3 @ Unlabelled 0(0.0%)

Obrézek 27: Zalozeni trénovaného modelu (Zdroj vlastni)

Dalsim krokem je vybér vhodné verze modelu trénovani. Oba pokusy byly trénovany na

verzi ,,YOLOv8m®. S vybérem verze jsou ovliviiovany vlastnosti Accuracy (pfesnost) a

Speed (rychlost) Yolov8m je zlaty stfed s bilanci rychlosti zpracovani a pfesnosti (Obrazek

27).

Train a Model
Follow these 3 simple steps

Official

Start training from an official Ultralytics-pretrained model.

Train

Dataset
Apisand Vespa Detect Architectures
YOLOwE
* YOLOvén /& YOLOv8s ¥  YOLOv8m 4 yoLoval
VoL
*  YOLOv5nu # YOLOvSsu ¥ YOLOvEmu {' YOLOVSIu
YOLOVEUE
Model

o YOLOv5s6u o YOLOv5EmBu e YOLOV5I6u

Speed - 234.7 ms

° YOLOv5nBu

Accuracy - 50.2 %

» Advanced Model Configuration

%" YOLOvSx

%* YOLOVSxu

6 YOLOvEx6u

Obrazek 28: Vybér verze YOLO (Zdroj vlastni)

Po nastaveni parametrii potfebnych k trénovani Al bylo potfeba vycvic¢eny model otestovat,

zda detekuje srSen asijskou spravné, aby bylo mozné s modelem déle pracovat. Trénovani

modelu na detekci sr$né asijské bylo provedeno prostiednictvim Google Colab. Google

Colab poskytuje na trénovani graficke karty Tesla K80 pro bezplatnou verzi, diky cemuz je

testovani rychlejsi nez na procesoru Raspberry PI.
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Train a Model Step 3af3 X
Follow these 3 simple steps Train
Dataset Be uraytics cioud o [ ering your own agent
is and Vespa
Stepl

Glick to copy the Colab code

33a1d1c6449 ") D

model = YOLO hub . ultra: odels/AciPPExbALBBUXpOgRY )

Step2
Model » Follow the steps on the Google Colab notebook
YOLOv8m

o

Waiting for connection

b °

Obrazek 29: Trénovani pres Google Colab (Zdroj vlastni)
Na obrazku (Obrazek 29) je vidét, ze prvni krok je potieba kopirovat kod, ktery je pfedna-
staveny. Kod byl zkopirovan a vloZzen do Google Colab (Obrazek 30). Nasledn€ jsem spustil

instalaci ultralytics a poté spustil samotné trénovani, jak je vidét na obrazku nize. Cely cyk-

lus je rozdélen do 100 epoch.

%pip install ultralytics # install
from ultralytics impert voLo, checks, hub
checks() # checks

5% ultralytics YOLOWE.2.18 " Python-3.18.12 torch-2.3.8+cul2l CUDA:2 (Tesla T4, 15182MiB)
Setup complete [ (2 CPUs, 12.7 GB RAM, 29.9/78.2 GB disk)

v Start
¢ Login with your API key, load your YOLO «” model and start training in 3 lines of code!

{8 nhub.login(’scis7sfasdgssdicisarasalcassbacianidicesse’)

model = YOLO('https://hub.ultralytics.com/models/IJ2bUKFfTsmEdBZIT7EXE" )
results = model.train(}

3%  Zobrazit skryty vistup

Logging results to runs/detect/train
Starting training for 188 epochs...

Epoch GPU_mem box_loss cls_loss dfl_loss Instances Size
1/1e8 9.516 1.597 2.275 1.88 36 cde: 1eex% || ::/65 [¢e:48<0e:00, 1.35it/s)
Class Images Instances Box(P R mapse mapse-95): 1ee% || 1¢/10 [ee:es<ee:e0, 1.e7it/s]

Obrazek 30: Spusténi trénovani (Zdroj vlastni)

4.2.2 Postup a vysledky prvniho pokusu

Aby bylo mozné trénovat Al na detekci zvoleného objektu sr$né asijské, bylo potteba nahrat
modelovou sadu, kterd byla vytvorena ve webovém rozhrani roboflow (pfedchozi kapitola).

Pti prvnim pokusu bylo implementovano pies 900 fotek, které byly anotovany pouze v jedné
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ttidé (Obrazek 31). Vize jedné tidy byla v detekovani pouze sr$né€ asijské a vize zrychleni

vyhodnoceni.

Vespa_velutina &
srsen asijska - diplomka

1class 911 images 41.6 MB } ’ 4,

Obrazek 31: Nahrani prvni detekéni datové sady (Zdroj vlastni)

V prvnim modelu byla anotovéana pouze srsen asijska. Pfi testovani vycviceni modelu byla
nahrana cvi¢na fotka (Obrazek 32), aby se zjistilo, s jakou piesnosti je model schopny de-
tekce. Pti prvnim pokusu model detekoval pouze srSeni asijskou a vcely na fotce ignoroval.

Al sibyla jistd na 70,1 % Ze objekt v ohrani¢eném ramecku je srSen asijska.

Test

Preview Your Trained Model in Action

Settings

Image

Image Size 320px B840px
Confidence Threshold [ ] 0.25
ol Threshold D 045

Inference results

vespa velutina 70.1%

Obrazek 32: Vytrénovany prvni model pii detekci pouze sr$né asijské (Zdroj

vlastni)

Pti druhém pokusu na stejném prvnim trénovaném modelu byla nahréna fotka pouze vcely
medonosné. BohuZel model detekoval veelu jakoZzto srSen asijskou, jak ukazuje obrazek nize

(Obréazek 33). Prvni trénovany model tedy odhalil uskali pouze jedné ucené tiidy.
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Test

Preview Your Trained Model in Action

Settings
Image

Image Size 320px B640px
Confidence Threshold [ o] 0.25

loU Threshold [ ] 0.45

Inference results

vespa velutina 82.9%

Obrazek 33: Vytrénovany prvni model pii chybné detekci (Zdroj vlastni)

4.2.3 Vysledky a postup druhého pokusu

Druhy trénovany model vychéazel z chyb prvniho modelu. V druhé verzi jsou nyni anotovany
dv¢ detekenti tiidy a je ptidano vice fotek pro zlepSeni trénovani a rozpoznéani Al. Pied zalo-
zenim projektu byla nahrana druhé detekéni sada, kterd byla anotovana pomoci stranky ro-

boflow. Obrazek nize (Obrazek 34) zobrazuje novou datovou sadu.

V datové sad¢ se nachazi dvé detekéni tfidy a 1930 fotografii srSné asijské a véely medo-

nosne.

Apis and Vespa &

2 classes 1930 images 85.3 MB

Obrazek 34: Vlozena druha trénovaci sada (Zdroj vlastni)
Nastaveni druhého modelu bylo stejné jako u prvni verze. Byla pouzita verze modelu

,, YOLOvV8m®.

Na obrazku (Obrazek 35) Ize vidéet, ze novy model detekuje nejen srSen asijskou, ale i véelu

medonosnou s primérnou piesnosti okolo 75 %.
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Test

Preview Your Trained Model in Action

Settings

Image

Image Size 320px B840px
Confidence Threshold [ o] 0.25
loU Threshold Lo 045

Inference results

81.1%

apis_mellifera 78.7%
apis_mellifera 777%
apis_mellifera 77.2%
apis mellifera 75.3%

Obrézek 35: Detekce druhého vycvi¢eného modelu (Zdroj vlastni)

Pti uspokojivém vysledku detekce byla zkouSka provedena i na detekci z kamery notebooku
a provedena na usuSenych vzorcich sr$né asijské a véely medonosné obrazky nize (Obrazek

36, Obrézek 37).

Obrazek (Obrazek 36) prokazal nedokonalosti detekce pies kameru notebooku. Detekci
ovliviiovaly $patné svételné podminky a nevhodné zvoleny preparaéni Spendlik u véely me-

donosné, ktery zakryl celé jeji télo.

Po odstranéni Spatného prepara¢niho $pendliku a pridani osvétleni byl model schopen roze-

znat kazdy druh (Obrazek 37).

Home > Projects > Apis and Vespa >

Model - 16 May 2024 16:24

10U st —— ]

Inference results

80.3%

76.2%

71.7%

Try Again

Obrazek 36: Detekce z kamery notebooku — nedokonalosti v detekci v detekci

(Zdroj vlastni)
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Home > Projects > Apis and Vespa >

Model - 16 May 2024 16:24

v.ao

72.9%

69.7%

69.4%

apis_mellifera

63.2%

38.4%

'
Try Again

Obrazek 37: Detekce z kamery notebooku — piesné detekce (Zdroj vlastni)

4.3 Vyhodnoceni vysledki trénovani

Z trénovani Al na detekci sr$né asijské a vCely medonosné byly vystupem grafy. Jak lze
vidét na obrazku nize (Obrazek 38) jsou na hlavnim grafu vyhodnoceny celkem 4 parametry.

Jsou to parametry:

e mAP50,
o mAP50-95,
e precision,

e recall.

Na grafu jsou na Y-ové ose znazornény hodnoty v procentech. Na ose X jsou vyobrazeny
epochy. Bylo provedeno 100 epoch od 0 az 99. Kazda tato uroven epochy znamen4, ze model
projde celou trénovaci sadu dat (1930 fotek), spocité si vahy, otestuje svou pfesnost na vali-
dacni (ovétovaci) sad¢ dat (fotek) a potom pokracuje znovu. Kazda epocha je vlastné aplné

opakovani datové sady pres neuronovou sit’, béhem tréninku.
V pribehu trénovani je vidét zlepSovani modelu. Na zacatku jde z grafu vycist, Ze model
nedokézal detekovat objekty, které¢ mél, nebo si nebyl pti detekci jisty. S priibéhem Casu je

vidét zlepSujici se tendence trénovaného modelu.
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Tabulka 5: Hodnoty natrénovaného modelu (Zdroj vlastni)

Parametry | Hodnota [Hodnotav %
mAP50 0,922 92,2
mAP50 - 95 0,664 66,4
precision 0,949 94,9
recall 0,892 89,2

Hodnoty znazornéné na grafu byly pfevedeny do procent (Tabulka 5). Jednotlivé hodnoty

maji sviyj vlastni vyznam.

Hodnota precision udava hodnotu 94,9 %. To znamena ze model hada objekty pravné téméer
na 100 %. Bohuzel to neni upln¢ pravda. Precision nebere v potaz negativni nalezy, které
model najde, jak je vysvétleno v tabulce viSe (Tabulka 4) v teoretické ¢asti v kapitole ,,Re-
call a Presision. Tento fakt znatelné¢ ovliviiuje vysledny vysledek, jelikoz model udéva
pouze hodnoty spravné uhodnutych objektil, nebo které jsou vyhodnoceny jako néco jiného,
ale mysli si, Ze jsou spravné. Proto je tato hodnota v grafu na prvnim misté. Tudiz je tato

hodnota zavadeéjici.

Hodnota recall je podobna hodnot€ precision, avSak zapocitava i Spatné vahy a negativni
nalezy. To logicky snizi miru GspéSnosti oproti hodnoté precision. Tudiz kdyz trénovany
model nedokaze rozpoznat objekt na fotografii, snizi se hodnota recall oproti precision. Tato

hodnota je piesnéj$i neZ hodnota precision, jelikoz uz je vice realna.

Hodnota mAP50 je sttedni primérna piesnost, ktera je vypocitana jako prinik ohranicujicich
boxi lomeno jejich sjednoceni. Viz teoretickd ¢ast loU. mAP50 se vypocita zprimérovanim
AP kiizem viemi detekénimi tiidami. Ciselna hodnota 50 udava, e jsou na detekovani sta-

noveny mirnéjsi naroky na ptesnost.

Hodnota mAP50 — 95 pokryva ma ptisn€jsi pozadavky na GspéSnost oproti mAP50. Tudiz
hodnota mAP50 — 95 je povaZovéna za nejptesnéjsi z hlediska tohoto konkrétniho modelo-
vého ptikladu. Da se fici, Ze tento konkrétni model je vytrénovany na detekci z 66,4 procent,
ze je schopny detekovat srSeii asijskou a véelu medonosnou. Ov§em redlné vysledky mohou

byt zcela jiné, kvili plisobeni svétla, vzdalenosti od snimaci ¢ocky a podobné.

Pro zlepSeni vysledki by se dalo nahrat vice vstupnich dat, na kterych model trénuje a zvéEtsit

ucici cyklus o vice epoch fazi. Dokonalymi vysledky jsou takové, které se blizi 100 %.
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recall(B)

Epochy [hodnota]

@ precision(B)

mAPS0-95(B)

@ miPsoi)

o o L) ~ o wy - )

[94] E3UBI0IH

Model accuracy measured on validation set

Metrics

02
1
1]

Obrazek 38: Graf vysledkl testovani druhého modelu (Zdroj vlastni)
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Oproti piedchozimu grafu, tak ztratové funkce modelu jsou lepsi, kdyz se blizi hodnoté 0.
Niz8i hodnoty ztrat prfedstavuji Iépe vytrénovany model, zatimco kdyZ jsou ztratové hodnoty
prilis vysoké, model neni dokonaly. Na grafu (Obrazek 39) je na horizontalni ose (osa X)
vyobrazeno pocet epoch. Vertikalni osa (Osa Y) pfedstavuje hodnotu ztraty. Na grafu Ize

vidét 3 hodnoty:

e box loss,
e cls loss,
o dfl loss.

Box loss méti chybu predpokladanych souradnic ohrani¢ujiciho ramecku ve srovnani s de-
finovanym rameckem. Nizs§i hodnota znamena, ze predikované ramecky, které model urcuje,
jsou piesnéjsi s t€émi ptivodnimi.

Cls loss méti chybovost v pfedpokladanych tiid. Ttidy jsou v module dv¢ apis_mellifera a
vespa_velutina. Cim mensi hodnota této ztratové funkce znamend, Ze trénovany model

dokaze ptesnéji predpovidat tiidu objektu.

DAl loss se stara o zlepSovani schopnosti modelu detekovat objekty s riznymi méftitky, nizsi

hodnoty fikaji, ze trénovany model dokaze 1épe zvladnout deformaci objektu a rozpoznat

jej-
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train

Epochy [hodnota]

[e10upoy] 18412 BIOUPOY

Obrazek 39: Ztratové funkce modelu (Zdroj vlastni)
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4.3.1 Rozdil mezi prvnim a druhym pokusem

Rozdil ve vyhodnoceni celkové presnosti prvniho a druhého modelu je ziejmy i pouze z vy-

stupnich grafti (Obrazek 40)

Wres

Procenta [3]

Epachy [hednota)

Epachy [hodnota]

Obrazek 40: Nahote vysledek prvniho pokusu, dole vysledek druhého pokusu
(Zdroj vlastni)

Ackoliv se z grafu mlze zdat, Ze prvni trénovaci model mé ve finale lepsi hodnoty nez

druhy, neni tomu zcela tak. Druhy model mél minimaln€ dvakrat vice dat na trénovani, tudiz

je vysledny graf od prvniho celkem uhlazeny s mirnou stoupajici tendenci na konci.

Kdezto prvni model ma velké kolisani a na konci trénovani si pletl rozdil mezi sr$ni a vcelou,
tudiz prvni model trpél hodné na chyby typu FP (False Positive), se kterym pocita hodnota

precision.

4.4 Instalace Raspberry Pi — python

Dal8im krokem v postupu prace bylo rozb&hnuti mikropocitace Raspberry Pi 4 a nasledna
instalace programovaciho jazyka Python. Spole¢né s instalaci jazyka python jsou instalo-

vany 1 dal$i knihovny a riizné balicky (Obrazek 41).
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hornet@raspberrypi:
Readin je 1i
Building

y installed and are no longer required:

Done

Done
required:

autoremove

) newly installed, 0 t emove and 1268 not upgraded.

Obrazek 41: Instalace jazyka Python (Zdroj vlastni)

4.5 Zapojeni a instalace IDS kamery

Pti instalaci IDS kamery se postupovalo nasledovné. Kamera se zapojila do mikropocitace.
Pii instalaci byl automaticky vytvofen soubor ,,sources.list, ktery je vytvoren po instalaci OS
Raspberry Pi. Zde se déle zapisuji odkazy na ovladace, které nejsou na debian serverech,

nebo jinych linuxovych distribucich.

Prvnim krokem bylo kopirovani vytvofen¢ho souboru ,,sources.list* a vytvoreni jeho kopie
»sources.list.bak. Kopie slouzi pro tcely zélohy, pfed poSkozenim, pfepsanim, smazanim a
mnoho dalSiho. Sem se zapisuji zdroje, ze kterého jsou pouzity ovladace (Obrazek 42, Ob-

razek 43).

hornet@raspberrypi: sudo cp /etc/aptsources.list /etc/apt/sources.list.bak

Obrazek 42: Vytvoteni kopie (Zdroj vlastni)

hornet@raspberrypi: sudo - 'echo "deb https://jmeno@mail.cz:heslo@report.ids-

imaging.com/debian bullseye main" >> /etc/apt/sources.list'

Obrazek 43: PtihlaSeni se pomoci jména a hesla (Zdroj vlastni)

Ptidani uEye repositate a pfihlaSovacich tidaji na webovou stranku. Toto se uloZi do souboru
,sources®. Identifikatory, jakou jsou jméno a heslo nejsou v diplomové praci skute¢né zve-

fejnény, kvili zachovani soukromi autora prace (Obrazek 44).
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hornet@raspberrypi: sudo bash -c 'wget —--http-user=jmeno@mail.cz —--http-password=heslo

-0 - https://repo.ids-imaging.com/gpg.key | apt-key add -'

Obrazek 44: Stazeni souboru z konkrétni URL (Zdroj vlastni)

Tento piikaz slouzi ke stazeni souboru s vetejnym kli¢em z dané URL adresy, ktery slouzi

k podpisu balicku pfi instalaci a ovéteni identity (Obrazek 45).

Obrazek 45: Aktualizace a upgrade uEye (Zdroj vlastni)

Nejprve dle ptikazu jsou aktualizovany seznamy dostupnych instala¢nich bali¢kd a poté na-

instaluje program uEye, ktery je potieba pro praci s kamerou IDS (Obrazek 46).

enum-compat in ./.local/lib/python3.11/site-f

Obrazek 46: Instalace break system packages (Zdroj vlastni)

Instalovany bali¢ek PyuEye je instalovan pomoci pip3. Pii této instalaci se instaluje pfimo
do kotfenové slozky. Diky instalaci pomoci ,,pip3*“ odpadé problém s nalezenim cesty ke
kotenové slozce Pythonu. Zarovent odpadd problém spojeny se Spatnou verzi, jelikoZ na
strankach Python Package Indexu jsou nejaktudlnéjsi verze. Pfiznak ,,—break-system-pac-
kages* slouZi pro instalovani ,,nezkontrolované*“ a podepsané knihovny od Python Package

Index.

4.5.1 Popsani kodu pro kameru IDS

Pti programovani kamery IDS, ktera se vyskytuje v experimentalni sestavé bylo postupo-

vano nasledovné.

Nejdrive byly pfidany knihovny, které budou v celém kodu pouzity. V opakujicim se cyklu
byly napsany ptikazy pro nastaveni pocatecnich parametri samotné IDS kamery. Jsou to

proménné ,,hcam, pccmem, memID, hWnd*.

Dale jsou v kodu sepsany parametry pro zapnuti kamery, nastaveni displeje. Proménna ,,sen-
sorinfo*, ktera vysle pozadavek na rozliSeni, zaostfeni, displej, a podobné a ziska zpét infor-

mace i snimaci kamery.
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Ptikazy ze série ,,ueye* slouzi celkové pro kontrolu, zda je kamera ptipojena. Kdyz je pfi-
pojena, jestli dokaze a mize komunikovat. Pro vyhrazeni datového prostoru pro fotografii,
kterou kamera pofidi. A pfi pofizeni fotografie se stara o jeji ofiznuti o dany pocet pixeld,

kvli velikosti fotografie pfi jejim dal$im pracovani.

Poté co je kamera nastavena pomoci zakladnich ptikazl, ma v proménné ,,nret* definovéno,
ze si z potizovaného zdznamu zastavi video a pofidi fotografii, kterou si ulozi do paméti. Pti
hodnot¢€ ,,none*, nebo ,,null* se kamera odkazuje na posledni uloZzeny snimek v paméti. Ce-
lou fotografii uklada jako soubor ,,python-test-image.jpg* na plochu Raspberry Pi a pii kaz-

dém novém snimku tento soubor piepise (Obrazek 47).

while True:
hcam = ueye.HIDS(0)
pccmem = ueye.c_mem_p()
memID = ueye.c_imnt()
hWnd = ctypes.c_woldp()
ueye.is_InitCamera(hcam, hwWnd)
ueye.ls_SetDisplayMode(hcam, @)
sensorinfo = ueye.SENSORINFO()
ueye.is GetSensorInfo(hcam, sensorinfo)
ueye.ls AllocImageMem(hcam, sensorinfo.nMaxWidth, sensorinfo.nMaxHelght,24, pccmem, memlD)
ueye.is_SetImageMem(hcam, pccmem, memID}
ueye.is_SetDisplayPos(hcam, 100, 108)

nret = ueye.is_FreezeVideo(hcam, ueye.IS_WALIT)
FileParams = ueye.IMAGE_FILE_PARAMS()
FileParams. pwchFileName =

FileParams.nFileType = ueye.IS_IMG_JPG
FileParams.ppcImageMem = None
FileParams.pnImageID = None

Obrazek 47: Kod pro kameru IDS (Zdroj vlastni)

K vymazani a naslednému piepsani fotografie, fotografii novou je definovana proménna
Hhret”. Piikaz ,.time.sleep(10)“ je uZiteCny pro prodlevu mezi pofizeni a piepsani souboru
s uloZenou fotografii. Po peclivém vyzkumu bylo zji§téno, Ze hodnota 10, coZ znamena pro-
dlevu 10 sekund, je dostacujici. Kviili vyuzivani bezplatné verze vyhodnocovani fotografii
na webové strance ,,ultralytics.com je omezena i1 hodnota zasilani dat. Pfi mensi prodleve

vznikali béhem testovani chybové hlasky (Obréazek 48).

nret = ueye.is_ImageFile(hcam, ueye.IS_IMAGE_FILE_CMD_SAVE, FileParams, ueye.sizeofT(FileParams))
ueye.is_FreeImageMem({hcam, pccmem, memID)

ueye.is_ExitCamera(hcam)

time.sleep(l1l0)

Obrazek 48: Zbytek kodu ke kamete IDS (Zdroj vlastni)
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Aby bylo mozné se ke kamete dostat, je potieba otevtit aplikaci ,,uEye Demo*, ktera slouzi
k ovladani a nastaveni grafickych parametrii kamery IDS. Lze zde ménit kontrast, rozliSent,

grafické nastroje pro zlepSovani obrazu a mnoho dalSich (Obrazek 49, Obrazek 50).

s ‘-fiﬁ] G kody z RP — Disk Go.. H python-test-image, pg

@ Programming >

A
jimm

(g9 Internet ¥
E]' Sound & Video »
@ Graphics ¥

9 System Tools >

"N Accessonies > ? Archiver

Lﬁ] . e HE Alator
T Electronics > ] Calculator
:;:. Help > g Document Viewer
= | Preferences ¥ File Manager
u’ Bun {l“ DS Camera Manager

8 Imager
8 Raspberry Pi Diagnostics
[ socard copier

ﬁ Task Manager

Terminal
[f Text Editor

. Logout

"E’” uEye Hotpixeleditor

Color

Color saturation
Enable

Obrazek 50: Nastaveni kamery v uEye Demo (Zdroj vlastni)
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4.6 Zapojeni a instalace mikropo¢itace Arduino Uno

Pfi experimentalni sestavé je vyuzit i mikropocita¢ Arduino Uno. Aby bylo mozné jej vyuzit,
je potieba jej nainstalovat. Pomoci piikazu bude v mikropocitaci Raspberry Pi nainstalovany
balicek Arduino IDE, coz umozni praci s Arduinem a programovani pozadovanych funkci

(Obrazek 51).

all arduimo

120 not upt

sdev/ttyl9 /dev/tty3  /dev/ttydd /dev/ttyS51l /dev/tty62

fdev/tty2 Adev/tty3e sdev/ttydl Jdewv/tiy52 Jdev/tty63
Adev/tty20 sdev/tty31l Jsdev/ttyd2 Jdev/tty53 rsdev/tty7d
fdev/tty2l Jdev/tty32 Jsdev/tty43 sdew/ttys4 rdev/tty8
Sdev/ttyll sdew/tty22 /Jdev/tty33 Jsdev/ttydd Jdev/ttys5 sdev/ittyd
Sdev/ttyl2 JSdew/tty23 Jdev/tty3d Jdev/ttyd5 Jdev/tty56 /dev/ttyACHMa
I/dev/ttyl3 /sdev/tty24 /sdev/tty35 Jsdev/ttydé /dev/tty57 Sdew/ttyprintk
Adev/tty2s Adev/tty3de sdev/ttyd7? Sdev/tty58 sdev/ttyUSBo
fdev/tty26 Sdev/tty37 Jsdev/tty48 Adev/ttyh9 sdev/ttyUSEl
Jdev/ttyl6 sdev/tty27 /Jdev/tty38 /sdev/tty49 Jdev/tiy6 Sdev/ttyUsB2
/dev/ttyl? sdev/tty28 /sdev/tty39 /sdev/ttys rdew/tty60 /dev/ttyUSB3
ifdevfttyiﬂ Sdev/tty29 JSdev/tty4d Sdev/tty58 Jdevw/tty6l Jsdev/ttyUSB4

Obrazek 51: Instalovani Arduina a vyhledéani ttyACMO (Zdroj vlastni)

Pomoci druhého ptikazu na obrazku je moZné vypsat seznam vSech soubort, které se nachazi

v adresafi ,,dev* a jejich ndzev zacina na ,,tty* diky tomu jsme nasli soubor ,,tty ACMO*

Nejprve je definovani datovych typa jednotlivych proménnych. Nastaveni sériové komuni-

kace a definovani ptidanych vstuptl a vystupt.

Funkce ,,Void loop* funguje nasledovné. Z pinu 12 je ptecten aktudlni stav ,,currentstate a
uloZi se do proménné ,,laststate. Na pinu 12 se nachazi resetovaci tla¢itku, tudiz program

¢te a vyhodnocuje, jestli je stisknuté, ¢i nikoliv.

Pokud je detekovana srSen a jsou poslany nasledujici znaky, které byly stanoveny, arduino
vyhodnoti jejich pfijeti. Pro poplach byl stanoven symbol ,,A*“. Pokud je pismeno ,,A* ulo-
zeno v arduinu do proménné ,,warning* zpusti se cyklus blikdni LED diod. Pomoci reseto-

vaciho tlacitka se vrati stav do ptivodniho stavu (Obrazek 52).

K psani programovaciho kodu slouzi vyvojovému prostiedi Arduino IDE.
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ir warning;

Lalert = Ta
nt laststate =
nt Gurrentstate;

lastState = currentstate;

reclevealert{);

flwarning == 'A')
alert = f :

1

se if(warning == 'N'){
alert SE;

id recievealert(){
if (5erial. avle() = 03{
warning = serial @) ;
serial, (alerty;

Obrazek 52: Kod Arduina Una (Zdroj vlastni)

4.7 Zapojeni a instalace GSM komunikatoru

Aby mohl GSM komunikétor fungovat v experimentalni sestavé je potieba jej pfipojit na
mikropocita¢ a nakonfigurovat. Do ptikazové fadky byly napsany nasledujici ptikazy. Prvné
se musel napsat piikaz pro instalaci a poté se teprve mohlo pracovat na konfiguraci samot-
ného GSM. Pomoci ptikazu picocom bude komunikovano s GSM modulem. Program pico-
com komunikuje s termindlem a umi se piipojit k sériovému portu (Obrazek 53).
hornet@raspberrypi sudo apt-get install picocom
Reading package lists Done

Building dependency tree Done
Reading state information

yicocom is already the newest

Obrazek 53: Instalace picocom pro GSM (Zdroj vlastni)
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Po Instalaci picocom, byl napsan do ptikazové radky ptikaz ,,Isusb*, ktery vypise informace
o zapojeni USB a jejich obsazeni riznymi zafizenimi. Pomoci tohoto ptikazu bylo identifi-

kovéano umisténi GSM komunikatoru (Obrazek 54).

@raspberrypi:

Device 003:

lation Z.0 root hub

Obrazek 54: Ptikaz Isusb (Zdroj vlastni)

Pro hledani komunika¢niho kanalu pro GSM komunikator byl pouzit ptikaz dmesg. Ptikaz
dmesg ktery detekuje ptipojeny GSM komunikator. A posle informaci na piikaz grep, ktery

pomoci definovanych ,,tty* zvyrazni v§echny slova obsahujici tuto informaci (Obrazek 55).

hornetg

Obrazek 55: Ptikaz dmesg (Zdroj vlastni)

Dale bylo tfeba nastavit GSM komunikator. K nastaveni byl vyuzit néstroj picocom. Po vy-
psani informaci jsou poloZeny dalsi ptikazy, které zjisti stav GSM. Ptikaz ,,AT* — zjistuje,
jestli je GSM schopno pfijimat zpravy. Pokud je odpoveéd’ ,,Error je nékde chyba a musi
byt vyieSena. Pii odpovédi ,,OK* komunikace pokracuje. Zjisténi, zda je SIM karta ode-
mknutd je pomoci ptikazu ,,4 T+CPIN*, kdyZ je odpoveéd opét ,,Error, je potteba zadat PIN.
PIN SIM karty, aby GSM mohlo SIM kartu vyuzivat, je napsan takto:,,A T+CPIN=1234*.
Poté je GSM piipraven komunikovat a vyuzit funkci SIM karty (Obrazek 56).
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Obrazek 56: Nastaveni GSM komunikatoru k odesilani zprav (Zdroj vlastni)
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5 ZPRACUJTE METODU VYHLASENI POPLACHU O VYSKYTU
SRSNE ASIJSKE

Pti sestaveni experimentalni sestavy bylo pozadovano na vyhlaseni poplachu o vyskytu sr§né
asijské v blizkosti v¢eliho Ulu. V praci byly popsany jednotlivé komponenty a jejich progra-
movani. V téhle kapitole je popsano vyhlasovani poplachu a postup prace celé experimen-
talni soustavy jako celku, nikoliv jen jednotlivé komponenty. Dany problém byl feSen na-

sledovné.

5.1 Blokové schéma a vyvojovy diagram

Pti sestavovani experimentalni sestavy byl vytvoien vyvojovy diagram, ktery popisuje

funkci experimentalni sestavy.

START

Definice proménnych
a propojeni s umélou
inteligenci

Vyfoceni prostoru pred
dlem

Poslani dat k
vyhodnoceni Ne

Poslani SMS véelari a Ao e
aktivace alarmu T

Obrazek 57: Vyvojovy diagram vyhlaseni poplachu (Zdroj vlastni)

Po vytvoteni vyvojového diagramu bylo nutné jednotlivé komponenty naprogramovat a spo-

jit v jeden celek. Dle vyvojového diagramu lze zjednoduSené fici, Ze kamera snimé prostor
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pted ulem. Raspberry Pi odesle vyfocenou fotografii k vyhodnoceni, pokud je detekovana

srSen asijska, je vyhlasen poplach a cely proces se opakuje (Obrazek 57).

Dle blokového schématu lze vidét zapojeni jednotlivych komponent. Mikropocitac Ra-
spberry Pi je pfipojen do sité (230 V/50 Hz). Na mikropocitac je ptipojena IDS kamera do
slotu USB 3.0, dale je v USB 3.0 ptipojen i GSM komunikator. Na mikropocita¢ Raspberry
Pi je pfipojen i mikropocita¢ Arduino Uno, pomoci kterého jsou ovladany LED diody sig-

nalizujici detekovani sr$n¢ asijské (Obrazek 58).

GSM Anténa | ) ) > >‘
Komunikator

D)) D[

USB ; UsB Kamera j
Raspberry Pi
USB Napajeni
—0

. Propojovaci kabely
Arduino Nepdijivé pole

Obrazek 58: Blokové schéma zapojeni experimentalni sestavy (Zdroj vlastni)

5.2 Princip kodu a detekce sr$né asijské

Jako prvni krok je definovani adresy, na kterou se budou fotografie odesilat a nasledné vy-
hodnocovat na ptfitomnost Vespy velutiny (Sr$n¢ asijské). Vyhodnoceni je pies webovou
stranku ,,ultralytics®, kde byl vycvic¢en model pro rozeznavani a detekovani vespy velutiny.
Kapitola ,,Trénovani Al pomoci ultralytics. Odeslani pfihlaSovacich idaji a nasledné na-

staveni komunikace s arduinem pomoci sériové komunikace.

Byla napsana funkce, kterd se zaméfuje pouze na odesilani SMS zprav. Proménna ,,ser*

(zkracen¢ serial) navazuje sériovou komunikaci s GMS komunikétorem.
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Z obrazku v piedchozi kapitole (Obrazek 56) 1ze vidét komunikaci pomoci sériové komuni-
kace s GSM komunikatorem a nasledné nastaveni SIM karty, aby posilala zpravy s ptedna-

stavenym obsahem na konkrétni telefonni Cislo (Obrazek 59).

url =
headers = { : }
arduino = serial.Serial( , 9608)

def send_sms(message, phone_number):
ser = serial.Serial( , 9608, timeout=1)
ser.write( .encode())
time.sleep(1)
ser.write( .encode())
time.sleep(1)
ser.write( .encode())
time.sleep(1)
ser.write( phone_number .encode())
time.sleep(1)
ser.write(7 {message .encode())
time.sleep(1)
ser.write(chr(26).encode())
ser.close()

Obrazek 59: Programovani komunikace s GSM (Zdroj vlastni)

Proménnd data v sob¢ skryva hodnoty, které jsou totozné s nastavenymi parametry pii tré-
novani Al na strance ,,ultralytics.com®. UloZeni fotky pomoci definované adresy a nasledné

¢teni fotky jakoZto bindrni kod pro dalSi manipulaci.

Pted samotnou podminkou ,,if* byla zobrazena hodnota, kterou stranka ,,ultralytics* vraci,
Jedna se jen a pouze o pomoc pii odladéni chyb v kodu. Pokud vracend hodnota neni rovna
hodnot¢ 200 vypise se ,,nic. Pokud je pfijata hodnota rovna 200, kod zjiSt'uje z dat, jestli je
nazev detekovaného objektu ,,Vespa velutina* a jeji mira presnosti vétsi nez 50 %. Jestli ano,

odesle se SMS zpréava s informaci o detekci a rozsviti se LED diody.

Béhem optimalizace sestavy byly zjistény nasledujici nejvaznéjsi chybové hlasky. Pti kon-
trolovani hodnoty 200, jestli dorazila od stranky ,,ultralytics* bylo zachyceno né€kolik chy-
bovych hlasek. Chybova hlaska ,,Error 404“ znamena, ze stranka nebyla nalezena, ,,Error
500* znamena chybu na stran¢ poskytovatele stranky. Posledni zachycena chybova hlaska
byla ,,Error 429, neboli pfili§ Zadosti od klienta. S touto posledni chybovou hldskou musel
byt jeden parametr v kodu upraven. Nejdiive byl ¢as na pofizeni fotografie a ndsledném vy-

hodnoceni stanoven na 3 sekundy. Po chvilkovém spusténi a ladéni programu bylo zjiSténo,



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 74

ze pii pouzivani bezplatnych sluzeb musi byt interval prodlouzen na 10 sekund (Obrazek
60).

data = {"size": 640, "confidence": 0.25, "iou": @.45%
with open("/home/hornet/Desktop/python-test-image. jpg", "rb") as T:
response = requests.post{url, headers=headers, data—data, files={"image": f})

print(response.status_code)
if(response.status_code==200):

if(bool(response. json()["data"]})):
for data in response.json()["data"]:
if{data["name"] == "wvespa velutina" and data["confidence"] = 0.5):
print("Srsen detected")
arduino.write(str.encode( A" ))
bend_sms["aHLEH V OKOLI ULU @81", "+420734463677")
else:
print{"nic")

Obrazek 60: Hlaseni o detekci vespy velutiny (Zdroj vlastni)
Obrazek nize (Obrazek 61) ukazuje zapojenou experimentalni sestavu ve stavu detekujicim

nebezpedéni (leva cast) a stavem klidu (prava ¢ast).

Pti detekovani nebezpeci byla na monitoru vypsana hlaska (Obrazek 62) z divodu funkc-

nosti experimentalni sestavy. Pfi detekci byla odeslana i varujici SMS zprava (Obrazek 63)

Obrazek 61: Nalevo vyhlaSeni poplachu, napravo klidovy stav (Zdroj vlastni)
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Obrazek 62: Detekovani sr$n¢ asijské pomoci kamery vypsani v CMD (Zdroj

vlastni)

Hodnota 200 udéava tika, ze byla pfijata fotografie zpét z ,,ultralytics®, ale nevyskytuje se na

ni Vespa velutina. Kdyz kamera srSen zaznamena, vypise hlasku ,,Srsen detected™.

Pii detekci sr$né asijské kamerou a vyhodnocenou umélou inteligenci, je posland SMS

zprava vcelafi na mobilni telefon.

+420 608 323 049

SRSEN V OKOLI ULU 001

Obrazek 63: Odeslana SMS zprava (Zdroj vlastni)
Pro tcely prezentace v bézném provozu byl sestaven prototyp vceliho ulu a nasledna de-
monstrace mozné detekce sr$n¢ asijské na Cesné Ulu (Obrazek 64). Pti bézném provozu by
bylo vhodné umisténi experimentalni sestavy pod tilem. Pro ndzornost je sestava vyobrazena

na modelovém 1lu.
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Obrézek 64: Model ulu s experimentalni sestavou (Zdroj vlastni)
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6 VYMYSLETE ZARIZENIi PRO ELIMINACI SRSNE ASIJSKE

V této kapitole bude vymyslen koncept navrhu na eliminaci sr$né asijské v blizkosti v€eliho

alu.

6.1 Priklady aktualnich pasti

Na trhu existuji zafizeni i1 jednoduché pasti, které dokazi zadrzet i eliminovat srSen asijskou.
Priklady téchto pasti jsou na nadchézejicich obrazcich zndzornény.
Lepivé pasky funguji na principu chyceni hmyzu na lepivy povrch, ze kterého se uz nema

Sanci dostat. Nasledn¢ umie v priabeéhu Casu.

Obrazek 65: Lepiva past [121]

Selektivni pasti, uzptisobené na chytani vétSiho hmyzu jsou vyobrazeny na obrazcich nize.
Jedna se o primitivni pasti s ndvnadou. Navnada mlZe byt sladka $t'ava, ktera ptilaka hmyz.
Na obrazku (Obrazek 65) je feSen tnik hmyzu, ktery je mensich rozmért. V pasti jsou vy-
tvofené mezery, mezi které se vejde mensi hmyz, konkrétné velikosti véely. Tudiz kdyz se
vcela chytne do pasti, mize se dostat zpét na svobodu. VEtsi hmyz vleze pouze do pasti, ale
témito unikovymi otvory uz nevyleze. MiiZe se jednat konkrétné o srSen asijskou. Mezi chy-

ceny hmyz byva detekovan i hmyz ohrozZeny.
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Vsechny tyto pasti vyuzivaji feromony, kterymi lakaji srSeni asijskou, aby se do pasti nala-

kala a zahynula.

Obrazek 67: Past na srSen asijskou [123]

Ochranné nastavce vcelstev brani vniknuti sr$né asijské do ulu, ptipadné do okoli ¢esna
(vstupu) Ulu. VEely maji moznost se branit a vyckat az predator odleti. Nevyhodou mecha-
nického nastavce je jeho vyuziti pouze na blizké okoli. V¢ely jsou sice ochranéné, ale pre-
dator neni eliminovany a muze ptiletét znovu, nebo si na vely pocké az vyleti z ulu pro sbér

vody, nektaru, aj..
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Obrazek 68: Nastavec na ochranu vcelstva [124]

6.2 VymysSlené zatizeni pro eliminaci sr$né asijské

Vymyslené zafizeni pro eliminace sr$né asijské by bylo zcela sobéstacné. Solarni panel,
nebo jiny zdroj energie, naptiklad vétrna elektrarna, pokud se bude vceli ul nachdzet v misté
kde je vhodny poryv vétru. Vodni elektrarna, pokud se bude ul nachazet v blizkosti vodniho

toku.

Energie pfijata a vyrobend putuje do série zdroju, které by byly konstruované tak, aby doka-
zali celou sestavu napéjen nepfetrzité po celou dobu, nez se opét bude vytvaret pfebytecna

energie k ulozeni do akumulatorti.

Srdce celé soustavy je PC, nebo mikropocitac. Ten v sob¢ bude mit schopnou Al, ktera bude
vyhodnocovat objekty zachycené kamerou. K identifikaci bude vyhled4vat primarn¢ preda-

tory, kteti by mohli ohrozit populaci vcel.

Laser slouzi k eliminaci Sktidce. Konkrétné sr$né asijské. Pomoci nejmodernéjsi Al bude
sestava schopna predikovat dréahu letu s rychlosti objektu. Objekt (Vespa velutina) by byla

nasledné zlikvidovana laserem.

Na vcelim ulu by bylo laserové zatizeni pfipevnéno konstantné na jednom misté, pied vstu-
pem do ulu. Jednalo by se o ploSny laser, ktery pokryva Sirokou plochu piisobnosti. Diky
odraznym zrcatkiim. Aby bylo mozné odrazna zrcatka, popiipadé rota¢ni nebo kmitajici,
bude nutné postavit pred ul sténu, nebo vhodné zvolena podptirnd konstrukce pro zrcadla,

aby laser mohl pokryt v§echny sméry vniknuti do ¢esna lu.
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Kwvli nebezpeci pro ¢loveka bude kamera vyhodnocovat pohyb osob v blizkosti ulu. Pokud
detekuje ¢loveka, automaticky zastavi ¢innost laseru. Obrazek nize (Obrazek 69) vyobrazuje

blokové schéma mozného vyvoje zafizeni pro eliminaci srSn¢ asijskeé.

Solarni panel

Kamera

Vyhodnocovaci
jednotka, PC, Al

Akumulator L] Laser -O

Obrazek 69: Blokové schéma zafizeni pro eliminaci sr$né asijské (Zdroj vlastni)
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7 ODHADNETE DALSI VYVOJ V TETO OBLASTI

Vyvoj pro detekci a eliminaci sr$né asijské je v ¢eské republice v ranném stadiu. Neexistuje
zadna sestava, ktera by dokazala tento problém fesit. Na Ceském i zahranicnim vcelarském
foru jsou k dispozici rizné vychytavky, jak by véelai mohl branit své uly a zabranit tak vy-
sokym ztratdm na vcelstvem, poptipadé na zisku z prodanych sluzeb a produktii. Avsak jsou
to jen rady, kterymi by se mél vc€elar fidit. Tento zpiisob ovSem neeliminuje pocet invaznich

sr$ni asijskych na naSem tizemi, pouze mize pomoci snizit nasledky zptisobené jejich invazi.

Budouci vyvoj mize predstavovat scénaf jak z védeckofantastického filmu. Rozvoj a ino-

vace pomuzou k vyporadani se s hrozbou invazniho druhu na uzemi celé Evropy.

7.1 Technologické inovace

Mezi technické inovace je mozné v budoucnu o¢ekavat plné rozsiteni a nasazeni kontrolnich
dronil, které¢ budou skenovat prostiedi s vhodnymi pfirodnimi podminkami pro vytvoteni

sekundédrniho hnizda sr8n€ asijské.

Drony by mohli byt osazeny elimina¢nimi, nebo detekénimi prostfedky. Hlavni prioritou je
vSak kamera s umélou inteligenci, kterd by dokézala detekovat vespu velutinu v redlném

Case. Zabranilo by se tak chybovosti lidskému faktoru.

7.2 Vyvoje pasti na srSen asijskou

Vzhledem k vyraznému rozsifovani invazniho druhu sr§né asijské na uzemi ceské republiky,
je potieba vymyslet a sestavit pasti, které budou schopny polapit, popiipadé zlikvidovat in-

vazni druh.
Nyni jsou na trhu pasti, které dokazi ptilakat a odchytit jedince sr$n¢ asijske, ale 1 dalsi hmyz,
ktery je mnohdy chranény ceskou legislativou.

Odhad pasti je ve zlepSeni ucinnosti polapeni jednotliveil, ktefi se mohou pohybovat az pii-

blizn¢ 2 kilometry od svého hnizda.

Pasti mohou mit upravenou navnadu, ktera bude prevazné lakat srSen asijskou, nikoliv chra-

nén¢ druhy hmyzu.
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7.3 Biologicky a chemicky vyvoj obranych metod

Odhad v oblasti biologického a chemického vyvoje obranych metod je spiSe vymysleny scé-

nar, ktery ma na uskute¢néni piilis nizkou pravdépodobnost.

Do pasti proti sr$ni asijské, které jsou momentalné€ volné dostupné na trhu, bude vymyslena
chemicka latka, ktera bude eliminovat pouze vespu velutinu, nikoliv Zadny jiny hmyz, nebo
Cloveka. Takovy scénaf je ovsem velice nepravdépodobny. Avsak likvidace pomoci chemic-
kych latek neni dlouhodobé vhodna, kvuli otravé ostatnich druht hmyzu, ¢imz se razantné
sniZi jejich stavy. Proto s nejvétsi pravdépodobnosti budou chemické pasti zakézané a na-

hrazeny jinymi zptsoby.

Biologicky zpusob likvidace je pfijatelnj$i oproti chemickému. Vespa crabro (SrSen
obecnd) je schopna loveni sr$né asijské, avSak neni jeji prioritou. Pomoci biologickych pro-
cest by mohlo byt v budoucnu mozné vypéestovat generaci sr$n¢ obecné, ktera se bude spe-

cializovat na predaci sr$n¢ asijské.

7.4 QOdhad vyvoje monitorovani a kontroly

V kategorii monitorovani a kontroly miize nastat vyvoj z hlediska celorepublikového do-
sahu. Jiz nyni jsou spustény projekty na nahlaSovani srSné¢ asijské pii jejim detekovanim
vCelafem, nebo obycejnym obcanem. V budoucnu by se toto povédomi mohlo dostat mezi

vSechny obc¢any ceské republiky.

Rozsifeni a nasazeni kamer na vc€eli uly, které budou detekovat naruSeni perimetru sr$ni
asijskou.

Kontrolovani bude provadéno pravidelnéji a s pfesnéjsi technologii. Vyuziti um¢lé inteli-

gence k progndze vyskytu primarnich hnizd na zéklad¢ detekce sr$n¢ asijské.
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ZAVER
Cilem diplomové prace bylo sestaveni experimentalni sestavy, kterd dokaze detekovat srsen

asijskou a ohlésit jeji nalez.

Experimentalni sestava vyuzivala ke své praci rozpoznavani objektli na obrazu. Respektive
bylo potieba vycvi¢it umélou inteligenci, aby dokéazala spravné detekovat pozadovany ob-
jekt. V tomto konkrétnim piipad¢ se jednalo o srSen asijskou. Umélou inteligenci bylo po-
tteba vycvicit, jelikoz jako malé dit€ nema zivotni zkuSenosti, tak 1 umeéla inteligence nevi

co presné chceme, aby uméla detekovat.

Cviceni probihalo formou uceni, ovéfeni a testovani se na sérii fotek, které byly ru¢né ano-
tovany clovékem. Jelikoz tato uméld inteligence nema ,,selsky rozum* jako ¢lovék, bylo
potieba ji vytrénovat na vice druhi hmyzu, které chceme, aby detekovala. Pti cvi¢eni pouze
na sr$en asijskou, byla zdména se véelou medonosnou na vysoké trovni. Pro spravné fun-
govani bylo potfeba umélou inteligenci vycvicit na objekty, které ma a nema vyhlasovat.
Zaroven uceni se rozdilli mezi vice druhy hmyzu, které jsou si podobné, jen snizuje celkovou

chybovost.

Po vycviceni a otestovani um¢lé inteligence bylo potieba zkonstruovat podobu experimen-
talni sestavy. Experimentalni sestava byla sloZena z mikropocitace Raspberry Pi, IDS ka-

mery, mikropocitace Arduino UNO a GSM komunikéatoru.

Po zapojeni vSech komponent do mikropocitace Raspberry Pi, bylo potieba naprogramovat

jednotlivé komponenty, aby s nimi mohlo byt déle pracovano.

IDS kamera funguje na principu neustalého sledovani prostoru pfed vcéelim ulem. Kontro-
luje, zda pohyb u vstupu Ulu neni napaden predatorem, ktery by dokazal vyhubit celou ko-
lonii v¢el. Proto kamera snima obraz, vytvofti si snimek, ktery odesle na vyhodnoceni. Vy-
hodnoceni probih4 pomoci vytrénované umélé inteligence. Pokud se na snimku nenachézi
nic podezielého, piejde se kontrole snimku druhého. Avsak, je-1i na snimku detekovan pre-
dator, na ktery je ume¢la inteligence vycvicend, odesle se varovny signal do mikropocitace
Raspberry Pi.

Centralni mikropocita¢ Raspberry Pi rozesle varovny signal zbyvajicim komponentim. Gsm

komunikator musel byt naprogramovéan, aby pfi obdrZeni varovného signalu dokdzal odesle

SMS zpravu vcelati. Adruino UNO se stara o zabezpeceni vizudlni detekce napadeného ulu.
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Pti obdrzeni SMS zpravy by si m¢l veelaf jit zkontrolovat své uly, pokud tak ucini, experi-
mentalni sestava funguje, jak ma. V budoucim vyvoji je mozné vyuzivat i zasilani a ukladani
potizenych fotografii na cloudové ulozisté. Tato funkce bude slouzit pro fyzické ovéieni,
jestli se opravdu jedna o zvoleny detekovany objekt, nebo o plany poplach. S dobie vycvi-

¢enou umélou inteligenci bude ovSem riziko planych poplachi minimalni.

Diplomova prace je pouze priukopnikem v této problematice a je zde velké mnozstvi prilezi-
tosti pro zlepSeni. V mozném budoucim vyvoji by bylo dobré odesilat zachycené Sktdce 1

na predem stanoveny e-mail, aby bylo mozné ovéfeni presnosti detekce vcelarem.

Budouci vyvoj je mozné ptedpokladat s velkou pomoci umélé inteligence, ktera se bude sta-
rat nejen o rozpoznani obrazu, ale také o celkovou eliminaci daného Sktidce. Vzhledem k ne-
ustalému zlepSovani hardwarovych i softwarovych komponent, je mozné branit veeli ul proti
jakémukoliv druhu skiidce, at’ uz se jedna o srSeil asijskou, my$i, mravenci apod. Praktic-
kému vyuziti se tato prace ovSem Upln¢ nevénuje, Pti sestavovani funk¢éniho prototypu se

jedna casové v obdobi nékolika let vyzkumu vice zkusenych lidi v oborech.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Napt-. Napiiklad.
Apod. A podobné.
Aj. A jiné.

Deep Learning Hluboké uceni

YOLO Podivas se pouze jednou

Tzv. Takzvany, takzvané

CNN Konvoluéni neuronova sit’

SSD Jednorazovy detektor multiboxt
FCOS Pln¢ konvolu¢ni jednostupiiova detekce objektu
CPN Sit’ navrht obrysu

R-CNN Regionalni konvolu¢ni neuronova sit’
ROI Oblast zjmu

Al Artificial Intelligence

AP Average Precision

mAP Mean Average Precision

IDS Indrustrial cameras

GSM Group Special Mobile

SIM Subscriber Identity Module

USB Universal Serial Bus

PIN Personal Identification Number

URL Uniform Resource Locator

(ON} Operacni systém

LED Light-Emitting Diode

CMD Command Prompt
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PC Personal Computer

Laser Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
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