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Uvod a motivace

Populace véely medonosné (Apis mellifera) v poslednich letech dramaticky klesa.
Pokles je jak duasledkem zvySeného infek¢niho tlaku ze strany vcelich patogent, tak
I nevysvétlitelnych uhynt celych véelstev v priabéhu roku, a predev§im v zimnich mésicich.
ZhorSeny zdravotni stav vcel, chapanych jako hlavni opylovaci vétSiny klicovych
zemédelskych plodin, je vniman s vyraznym neklidem. Po svété tedy vznikaji ¢etné narodni

a nadnarodni vyzkumné aktivity, jejichz cilem je pfi¢iny ubytku osvétlit.

Hlavnim problémem mize byt smésice faktori, jako je =ztrata pfirozenych
ekosystémi a monotoénnost vceli pastvy ¢i pouzivani pesticidi v zemédélstvi a obecné
znecisténé zivotni prostfedi. K vyznamnym negativnim faktorim patii také nevhodné
postupy pii oSetfovani vcelstev, jako je nepatficnd stimulace plodovani veelstva podzimnim
pfikrmovanim vcelstev v priabchu podleti. V rdmeci projektu Rozmanitost Zivota a zachovani
ekosystémi (ROZE), aktivita Zdravi véel, se zaméfuje na vyhodnoceni vlivu intenzity
plodovani a sily vcelstva na endokrinni regulaci a aktivitu telomerazy, jakozto markery
biologického véku, a posouzeni do jaké miry miZe pozdni pfikrmovani a nutriéni skladba
pfikrmt vést k urychlenému starnuti pfezimujici generace vcel a kolapsim vcelstev v

zimnim obdobi.

Motivace vytvofeni inteligentniho vceliho tlu vznikla v rdmeci realizace projektu
Strategie AV 21, (ROZE). Tento projekt je finanéné podpofeny AV CR a realizovany
Biologickym centrem AV CR, v. v. i. v. C. Budg&jovicich.

Cilem prace je navrhnout technické feSeni pro sbér a analyzu dat vceliho ulu.
Sledovanymi parametry vcelstva v ule budou teplota, vlhkost a hmotnost tlu véetné vcel.
Bude se také pofizovat zaznam zvuku vydavaného v€elami uvniti Glu pro moznost analyzy.
Pro tcely sbéru dat a nasledné analyzy bude vytvoieny potiebny software. Software bude
také potfeba vytvofit pro komunikace mezi ,,inteligentnim ulem* a vzdalenym serverem.
Server bude umistén v univerzitni siti. Na serveru bude nutné vytvofit software pro

zpracovani a uloZeni ptichozich dat.



Ulozena data bude mozné po zpracovani zobrazit v internetové aplikaci, a to pomoci
grafti tak, aby bylo mozné sledovat vztahy mezi méfenymi veli¢inami. Jak hardware, tak

software musi byt dobfe zdokumentovan pro dal$i mozné pouziti nebo rozsiteni.
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Cela prace bude rozdélena do tiech hlavnich casti. Teoretickd cast, prakticka cast a
zaver. Prvni ¢ast bude teoretickd, zde si poukdzeme na moZznosti pfi vytvareni inteligentniho
ulu, vybéru zakladni desky, méficich senzorti, moznosti komunikaci mezi inteligentnim tlem
a vzdalenym serverem. Do této ¢asti bude také zahrnuto ulozeni dat na serveru a moznosti

jejich zobrazeni.

V druhé ¢asti se fesitel bude vénovat vybéru konkrétnich soucasti inteligentniho tlu a
jeho kompletaci. V této ¢asti bude vysvétleno, pro¢ byly vybrany pravé tyto soucéastky. Bude
popsana i komunikace mezi inteligentnim tlem a vzdalenym serverem a zpracovani dat na

vzdaleném serveru.

Zavérem bude shrnut vyvoj inteligentniho ulu postupnou kompletaci fyzickych

soucasti a nasledujicim testovanim pouzitych senzort.

1.1 Trocha vcelarské historie

Vcelateni, doloZzené zapisky nebo poznamkami, sah4d az do obdobi 5000 let pi.n.l
v zemich Blizkého vychodu. V této dobé byly vcely chované v hlinénych dzbanech. Vceli
produkt — med, byl nejrozsifenéjsim sladidlem v evropské kuchyni a naznaky vybirani medu

jsou patrné uz na jeskynnich malbach v Pavouci jeskyni s odhadovanym starim 12 tisic let.

Moderni vcelafeni je v Ceskych zemich datovano od pocatku 19. stoleti, kdy
se zacinaji zakladat v¢elafské spolky. Taky zaCina ptevazovat chov vcel v pirenosnych tlech
nad tzv. brtnictvim, tedy chovu vcel ve vykotlanych kmenech stromt. Vcelaii v téchto
dobach byli zbaveni bfemen jako jsou dané nebo nevolnictvi, nicméné v téchto dobach
se vCelafi stavali predevs§im knézi. Ti chovali v¢ely v klatech nebo slaménych koSich, a to
s sebou neslo nevyhody, zniGeni véeliho dila pti kazdém nahlédnuti do véelstva. Svycar
Francois Huber hledal feseni a zkonstruoval ramkovy ul, diky kterému se pti ndhledu do vcel

nenicilo véeli dilo a dalo se se véelami 1épe manipulovat.

19. stoleti bylo pfelomové ve vicero vécech, byl vynalezen stojanovy ramkovy 1l, ve

kterém byly ramky v mife 39 X 24 cm a byla zhotovena uméla voskova véeli mezisténa.



Ta napomohla pii zakladani novych ramka, véely si mohly vytvofit své bezchybné dilo
presné¢ tam, kde ho vcelai vytvofit potieboval a predeslo se tak nechténym ,,divoCindm*

v ule.

Vyznamnou osobnosti véelateni v Cechach byl Frantisek Adamec, ktery se zaslouzil

0 prosazeni jednotné ramkové miry 39 x 24 cm a Langstrothova systému, pfistupu do ulu

shora. [1][2]

1.2 Vyznam v¢elateni pro ¢loveka

VétSina lidi si mysli, Ze hlavni pfinosem a zaroven i produktem pro lidstvo od vcel
je med. To ale neni pravda, protoze nejvétsim ptinosem véel je opylovani rostlin, které jsou
vétSinou na opyleni zavislé pro dalsi produkei semen, aby se mohly rozmnozovat a zaroven

plodit. V¢elstvo tedy dokaze zvysit vynos rostlin vice jak stondsobné.

Pro zajimavost, v Cechach je téméf na kazdé vesnici jeden véelaf, ¢imz se dostate¢nd
pokryje opylovani zemédélské Grody. Hlavnim vynosem se pro véelafe tedy stava produkce

medu, ale tfeba v Déansku si opylovani lidé vazi aZ padesatkrat vice neZ hodnoty medu.

V Kalifornii je dokonce opylovani hlavnim zdrojem ptijmt véelafe, protoze je tam
vCelstev malo a majitelé plantdzi plati nemalé penize za umisténi vceliho ulu blizko

mandlonovych sadu. [1]

1.3 Metodika

Nize jsou uvedené body, které jsou podminkou pro splnéni stanovenych cili.
Od reserse stavajicich feseni pies teoreticky navrh az po samotnou konstrukci inteligentniho
ulu.
1. Vyhledat dostupné metodiky a jejich feSeni.
2. Vybrat metodiku vyhovujici nejvice zadanym potfebam.
3. Vybrat hardware v odpovidajici cenové a kvalitativni hladiné.
4. Zkompletovat hardware spole¢né s ulem.

5. Vytvofit software pro zdznam dat a analyzu

6. Zhodnotit vysledky.



Teoreticka Cast prace

Tato kapitola se vénuje navrhu architektury inteligentniho Glu. V ivahu jsou brana

mozna feseni, zaloZena na prvotni resersi.

1.4 Navrh architektury

Architektura celého projektu je postavena na komunikaci zakladni desky se senzory

pro zaznam zvolenych veli¢in a posléze odeslanim sesbiranych dat na server pro dalsi

analyzu.
I
il
PoE switch Router
Raspberry Pi Vzdaleny server
Senzory Komunikace ( \
Ulozeni do souborové
Python HTTP server
struktury na serveru
Teplota o \ /
Vihkost Opticke vlakno
Hrmotnost Glu
Mahravani véeliho Analyza naméfenych UloZeni a zobrazeni
bzukotu hadnot naméfenych a
zanalyzovanych dat

Obrazek 1 Navrh architektury

Senzory budou k zakladni desce ptipojené datovym kabelem a budou vzdy ¢ekat na vyzvu
zakladni desky pro odeslani momentalni hodnoty dané veli¢iny. Senzor se tedy probudi
pouze po dobu potfebnou pro zaznam. Senzory budou komunikovat pouze se zakladni
deskou, nebudou komunikovat mezi sebou a timto odpada nutna rezie pfi komunikaci
senzort navzajem. Zakladni deska se tedy pfi zpracovani scriptu bude ptat kazdého senzoru,

jednoho po druhém, na zdznam aktudlni hodnoty dané veli¢iny.

Senzory budou méfit pouze teplotu a vlhkost, pro méteni hmotnosti bude zakoupena
vaha a zvuk budeme métit mikrofonem. Teplotni senzory se umisti jak vn¢, tak uvnitt ulu, a
to pro moznost porovnani zdznamu venkovnich teplot spolecné s teplotou vnitini, a také

aktualni teplotou Vv pfiblizném stiedu chomace vcel. Vlhkost se bude také méfit jak venku,
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tak uvnitt Glu, opét pro moznost porovnani hodnot. Posledni veli¢inou je hmotnost, a to
celého ulu. Pii pocatku vyzkumu je nutné nejdiive na vahu postavit samotny ul bez vnitiniho
osazeni, abychom mohli poté odecitat hmotnost ulu od celkové hmotnosti tlu i s rojem véel
a zaplnénymi rdmecky pylem nebo medem. Senzorii by bylo mozné instalovat libovolny

pocet, omezenim je pouze pocet vstupnich pint na zakladni desce.

Takto tedy bude probihat samotny zaznam na zakladni desku, odkud se musi dostat
na server. Pro tento ptenos byl zvolen, diky poloze ulu v blizkosti univerzitni budovy, pfenos

pomoci optického kabelu rovnou na skolni server.

Na serveru pobézi script pro piijem dat, ktery bude data ukladat jak na diskovou
jednotku, tak do zvolené databaze. Do databaze budou data ukladana az po aplikovanych
analyzach, redukuje se tim objem dat ze “surové” podoby. U zaznamu teploty, vlhkosti a
hmotnosti je to jedno, protoze tato data pfijmeme jako realna ¢isla a také je tak ulozime.
Zvuk se bude ukladat jako *.wav soubor. To proto, aby bylo mozné provést pozdé&jsi jiné

analyzy. Data se tedy ukladaji do standardniho diskového tloziste.

Ulozena data do databaze budou moci byt pro lepsi ¢itelnost zobrazena pomoci grafl.

1.5 Vybér zakladni desky

Zakladni deska, tedy primarni funk¢ni celek, byla vybirana z malych jednodeskovych
pocitact, které v poslednich letech zaZivaji obrovsky rozmach. Tyto malé pocitace s jednou
deskou plosnych spoji byly vyvinuty pro podporu vyuky. Jsou tedy dobré k seznameni
studentl s principy fizeni rtiznych zafizeni, od kuchynskych spotiebicli pfes fizeni dronti

aZ po malé roboty.
Bylo vybirano pievazné z originalnich produkti, tedy z desek Arduino a desek
Raspberry Pi tieti generace.

1.5.1 Arduino

Projekt Arduino vznikl v Italii a je pojmenovany podle Arduina Ivrejského. Projekt je
zalozeny na filosofii open-source (otevieny-software), je tedy od zakladu dostupny pro

vSechny uzivatele, kteti ho cht&ji pouzivat. Diky tomuto piistupu vzniklo také jiz plno klont



originalniho Arduina. Jedna se o desku zaloZenou na mikrokontrolerech ATMega, které jsou

vyrabéné americkou firmou Atmel nyni Microchip.

Obrazek 2 Jednodeskovy pocitac Arduino UNO [4]

Hlavni mikrokontroler je uzivatelsky programovatelny ve velmi podobném jazyce
s C/C++. Programy tedy piSeme ve vyvojovém prostiedi na stolnim PC a pomoci rozhrani

USB poté vysledny program nahrajeme do mikrokontroleru.

Diky své architektufe maji malou spotfebu a Ize je napajet pouze malou baterii.
Arduino desky lze snadno rozsifit pomoci tzv. “shieldd”, tedy modult, které se zapoji do

standartnich pind Arduina. [3]



1.5.2 Raspberry Pi

Tyto malé jednodeskové pocitace jsou jiz o trochu vykonnéjsi nez vyse zminéna
Arduina. D4 se na né jiz nahrat operacni systém, a tim se stdvaji mnohem piistupnéjSimi.
Ve své podstaté se jedna o velmi malo vykonny stolni pocita¢, obsahujici jak HDMI vystup

pro piipojeni monitoru, tak i USB vstupy, ptes které mizeme piipojit klavesnici a mys.

Raspberry Pi lze tedy pouzit jak pro interakci s moduly a senzory, tak také diky

opera¢nimu systému pro samotny vyvoj aplikaci.

Obrazek 3 Raspberry Pi tieti generace verze B [5]

Pro Raspberry Pi byl vyvinut vlastni operac¢ni systém Raspbian, coz je Linux
zalozeny na verzi Debian. Lze ale také nainstalovat n¢které verze Ubuntu nebo ArchLinuxu.
Se svou verzi pfispéchal také Windows. Windows 10 loT Core je nadstavbou zakladniho

Windows NT bez grafického uzivatelského rozhrani. [5]



1.6 Komunikace

VyfteSeni komunikace tohoto projektu bylo diky umisténi véelnice v kampusu BC
AV CR, v.v.i. a JU jednoduché. Ke spojeni véelnice a serveru bylo pouzZito optické vldkno.
Nicméné bych rad poukézal na jiné moznosti pfenosu dat z inteligentniho ulu i mimo dosah
pouziti kabelu. Pokud budeme umistovat Gl do volné ptirody musime brat v uvahu, jak
daleko bude od serveru nebo zafizeni, ktery je schopné piijimat data ze senzort

inteligentniho ulu.

Na zaklad¢ této vzdalenosti bude vybrana nejvice vyhovujici technologie. Pokud je nas
server, respektive zafizeni pfijimajici data z inteligentniho ulu v blizkosti véelnice, mizeme
sahnout po bézné wifi. Pokud se dostaneme ze vzdalenosti wifi, poslouzi ndm dobfe sit’

ZigBee a z opravdu velkych vzdalenosti musi byt vyuzita GSM sit.

1.6.1 Wifi

Wifi moduly jsou dostupné pro obé uvazované zakladni desky. Pro Raspberry Pi tieti
generace je jiZz wifi modul integrovan pfimo do zékladni desky. Pro star$i modely lze wifi
modul dokonce sehnat jako USB token. Instalace a pouZzivani jsou tedy opravdu jednoduché
a postaci pouze doinstalovat spravné ovladace a miZzeme zacit s wifi pracovat. K Arduinu je
potieba dokoupit samostatné prodavany ,,shield* a ten poté spojit s piny na zakladni desce

Arduina. Poté moduly dokazi komunikovat na bézné wifi siti se standardem 802.11.x

1.6.2 ZigBee

Technologie ZigBee je vystavéna na standardu 802.15.4 a je ur¢ena pro spojeni nizko
vykonovych zafizeni v sitich pfi vzdalenostech do necelych osmdeséati metrti. Jeji primarni
ucel tedy spada do segmentu primyslovych a senzorovych siti. Standard je navrzeny tak, aby

byl spolehlivy pro pfenos malého objemu dat v rozsahlejSich bezdratovych sitich.

Dosah jednotlivych uzli sité (vysila¢ — pfijimac) je standardné€ uvadeén v rozpéti od
30 do 70 m, tento udaj, ale zpravidla plati pro komunikace ve volném prostoru bez piekazek.
Tato technologie je tedy nepouzitelna pro pfenos naméfenych dat z lesni mytiny, ale dala by

se pouzit pii umisténi ulu tieba na zahrade¢.



Z tohoto standardu vychazi rodina moduli XBee. Tyto moduly jsou jednodussi a
cenové dostupnéjsi pro implementaci s deskami Arduino nebo Raspberry Pi. XBee zafizeni

mohou vystupovat ve tfech mddech, liSicich se ¢innosti, jakou poté vykonavaji.

Star Tree Mesh

ﬁPancoordinator(FFD) ‘ Router (FFD) @ End-device (RFD)

Obrazek 4 Mozné topologie sité ZigBee [6]

Bilymi body jsou na obrazku vyznaceny koordinatofi. Tento bod musi byt v kazdé
siti pouze jednou a musi byt stale spustén, protoZe se stara o adresovani v siti, umoziuje

ostatnim se do sité pfipojovat a zajiSt'uje inicializaci sit¢.

Zelené jsou vyznaceny routery, téch mize byt od nuly az neomezené. Podporuji
pfijem asmérovani zprav. Routery také nemohou piejit do rezimu spanku a musi byt
neustale bdélé, protoze stejné jako koordinatofi dokaZi uchovavat zpravy pro uspané

koncové body.

Koncové body jsou vyznacené modrymi teCkami a tyto body musi byt vzdy
propojeny s koordinatorem bud’ pfimo nebo pies router. Funguji jako sbérace dat, tedy pro

odesilani a pfijem zprav. [6]

Architektura sit¢ ZigBee nam dovoluje diky ptfenosové rychlosti az 250 kbit/s vyuzit

1 odesilani audio soboru.

1.6.3 GSM/GPRS

K feseni GSM/GPRS by se muselo pfistoupit za pfedpokladu umisténi ulu mimo

obytné oblasti, to znamena nékam na mytinu u lesa nebo pfimo do lesa. Dale je pfi tomto



feSeni potfeba zakoupit sim-kartu od operatora, pies kterou budeme posilat SMS nebo

vyuzivat mobilni internet pro pienos dat na nas server.

Toto feseni vyzaduje pravidelnou investici v podob¢ placeni pausalu operatorovi.

Provozovani takové sité se tedy mize v zavislosti na zvoleném operatorovi dost prodrazit.

MozZznym feSenim jsou specidlné vyvijené loT sité Sigfox nebo LoRa. Tato feSeni
jsou postavena na volném pasmu 868 MHz. SigFox vyuziva jiz existujici pokryti
tuzemského operatora T-Mobile, kde pomoci signalu “ultra narrowband” doputuji data ze

senzoru az k nejblizsi BTS operatora a poté do centralniho ulozisté SigFox.

Zatimco SigFox vyuziva sité operatort, tak sit’ LoRa musime vybudovat sami. Jinak
sit¢ funguji shodné na volném pasmu 868 MHz. V obou piipadech téchto siti plati mala

omezeni v komunikaci stanovené CTU. [7]

Pti pouziti tohoto feSeni bychom museli pocitat s maximalnim objemem odesilanych
dat do 12 bitli. Toto omezeni by ndm znemoznilo odesilat audio nahravku. Nekteti operatofi

maji dokonce i denni limit pro maximalni pocet odeslanych zprav.

1.7 Senzory
Senzory byly vybirany na zaklad¢ dulezitosti méteni. Nejdulezitéjsi jsou teplota,

vlhkost, hmotnost ulu a také frekvence v¢eliho bzuceni.

1.7.1 Teplota, vihkost

Na trhu jsou prodavany senzory DHT21/AM2301, coz je digitalni senzor teploty
a vlhkosti. Mizeme tak jednim zafizenim méfit dvé veli¢iny najednou a usetfit si tim nekteré

piny na zakladni desce.

Senzory DHT21/AM2301 maji ochranné plastové pouzdro. Toto plastové pouzdro
ma jemné zebrovani, které by vcely pravdépodobné béhem chvilky zalepily propolisem.

Proto se senzor umisti do tzv. Skolkovaci klicky.
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Obrazek 5 Senzor umistény ve Skolkovaci klicce

Skolkovaci klicka se pouziva pfi “dochovu” véelich matek. Do klicky se umisti
matefi kasicka se véeli matkou. Poté se klicka umisti do vcelstva, aby se s ni v¢ely dé€lnice

mély moznost seznamit.

Skolkovaci klicka je na jedné stran& opatfena jemnym pletivem a na druhé plastovou
miizkou s malymi kruhovymi otvory, aby se vely nemohly dostat dovniti. S velkou
pravdépodobnosti véely propolisem nezalepi tu stranu opatienou pletivem. Senzor se tedy

umisti na tuto stranu a méfeni teploty a vlhkosti nebude tudiz zkresleno.

1.7.2 Hmotnost

Zaznam o hmotnosti dava véelafi informace o vcelstvu, a pfitom nerusi vcely.
Informace poslouzi nejen pro pokyn ke sbéru medovych zasob, ale pfedevsim jako dobra

informace o0 aktudlni vitalité v&elstva.

Zaznamy o hmotnosti vSak neni jednoduché desifrovat, protoze jsou zavislé na celé
fad¢ dalSich okolnosti. Prubézné sledovani hmotnosti mtize v¢elafi poskytnout informace o
tom, kolik véely za den ptinesou nektaru a pylu. Zélezi ovSem na tom, jak se vcelstvo vyviji,
a tedy kolik zasob je prubézné spotfebovdvano na krmeni mladych vcel a kolik zasob

zustava.

Na hmotnosti se da také pozorovat véeli aktivita, konkrétné kolik vcel vyléta za

potravou a jak vydatné nalezisté vcely navstévuji. Tyto udaje vcCelatfi dobfe poslouzi pfi
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pifezimovani vcel, a to tak, Ze mlze v pfipadé nedostatku zasob rychle zakrocit a
nedostacujici zasoby doplnit cukernatym roztokem. Tento roztok si véely mohou zpracovat a
tim zvétSit objem zasob pro prezimovani. Dostatek zasob je dulezity pro dobry rozvoj

vcCelstva predevsim z pocatku sezony.

1.7.3 Zaznam zvuku

Po vyhodnoceni moznosti, pii kterych jsme museli brat v iivahu velikost mikrofonu i
jeho zvukovou kvalitu, bylo rozhodnuto pro obyéejny klopovy mikrofon. Ten miZeme
snadno umistit uvniti Glu a tim se dostat co nejblize vcelimu bzukotu, a také tim
minimalizovat venkovni zvuky. Parametry vybiraného mikrofonu byly trochu upozadény ve
prospéch velikosti mikrofonu, ale mikrofon by mél mit dostate¢nou citlivost na zvladnuti
zdznamu minimalné 100 Hz, protoze vceli bzukot se bude pohybovat pravé od 100 Hz az po

jednotky kHz u druhu véel A. mellifera.

Obrazek 6 Klopovy mikrofon Zalman ZM-MIC1 [8]

Zaznam bude pofizovan skrz USB zvukovou kartu, protoZe jak Arduino tak
Raspberry Pi nemaji vstup pro mikrofon. Zaznam bude pofizen jako binarni soubor, odeslan
na server Kk dalSimu zpracovani a poté bude finaln¢ ulozen jako *.wav soubor pfimo do

serverového uloziste.
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1.8 Analyza vc¢eliho bzukotu

Pokus o monitorovani v¢eliho zvukového projevu je datovan uz v roce 1609, kdy
Charles Butler vydal knihu The Feminine Monarchie, ve které bez pomoci nastroju pii

popisu rojové nalady vcelstva zaznamenava zvukovou charakteristiku notovym zapisem.

Zvukové projevy vcelstva jsou slovné popisovany az do roku 1959, kdy po druhé
sveétoveé valce doslo k rozvoji elektroniky. Roku 1959 vychazi v asopise Nature pielomovy
¢lanek “Electronic Prediction of Swarming in Bees” publikovany E. F. Woodsem. Od té

doby se ve vcelarské komunité zacind datovat pojem akusticky monitoring.

Az Karl von Frisch, rakousky etolog a nositel Nobelovy ceny, zabyvajici se
smyslovym vnimanim vcel, zvetejnil roku 1965 dorozumivani véel pomoci dimyslnych

taneckl vyjadiujicich jak polohu, tak také velikost vzdaleného zdroje potravy. [9]

Véely tedy vydavaji v riznych situacich rizné zvuky. Ty slouzi pro komunikaci
Vv kolonii. Primérna frekven¢ni hladina se pohybuje v rozmezi od 300 do 600 Hz. V¢ely si

tak mohou predavat varovné signaly nebo vyzvy na sbér nektaru.

Nahrany zvuk v¢eliho roje budeme na serveru analyzovat pomoci Python moduld

Numpy a Scipy.io.
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Nize se miizeme podivat na pozorované frekvence u vcel.

délnic

Interpretace, vzorec Typ signalu Zakladni frekvence Ptiblizny tvar
chovani (Hz) signalu
Zamezeni lihnuti “Troubeni” 350 — 500 Sekvence pulzil
matek
Informace o “Kvakani” 200 - 350 Sekvence pulzt
zivotaschopnosti
dalsi matky
Obrana / varovani “Syceni” Od 3000 Sirokopasmovy puls
Rekrutovani na “Piskani” 300 - 500 Sekvence pulzt
donasku nektaru
Vybidnuti roje k “Piskani” 100 — 2000 Sekvence pulzt
odletu
Upoutani pozornosti “Piskani” 200 - 350 Puls

1.9 Uchovani namétrenych hodnot

Tabulka 1 Tabulka véelich zvukovych projevii [9]

Nameétené hodnoty se pribézné ukladaji do centralniho uloZisté na serveru. Ziskané

hodnoty z teplotnich a vlhkostnich senzorl a vahy piijdou na server jiz jako zformatovany

JSON, takto je tedy ulozime do textového souboru pojmenovaného jako datum pofizeni

zaznamu. Tato data poté jeSté odeSleme do vybrané databaze pro moznost zobrazeni.

Zvukové soubory server piijima jako bitovy stream a uklada je jako *.wav do ulozisté. Takto

je uklddadme pro moznost postprocessingu a tedy moznost pouzit jinou metodu ziskani

frekvenci nebo pro zavedeni jiného pokusu na téchto datech.

UloZend data budeme dale zobrazovat ve webovém rozhrani pomoci grafii. Pro

moznost zobrazeni se data budou ukladat jesté do jiného ulozisté popsaného nize.
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Pro ukladani dat bude vyuzita dokumentovd databaze misto klasické relacni
databaze, protoze hlavnim smyslem je uloZena data indexovat pomoci Casového udaje
ulozeni, namisto jedinecného identifikatoru typického pro relaéni DB. Ptiklad uklddaného

JSON dokumentu je v kapitole 3.6.

1.10Zobrazeni dat

Pro zobrazeni dat je pouzito open source nastroje Kibana. Kibana vznikla jako

graficka nadstavba pro dokumentovou databazi a fulltextovy vyhledava¢ ElasticSearch.

1.10.1ElasticSearch

ElasticSearch je dokumentova databaze, do které se ukladaji strukturované JSON
dokumenty. Tyto dokumenty byvaji pii ukladani analyzovany pro potiebu vytvoteni indexii
K rychlému textovému vyhledavani. ElasticSearch je vyvijen od roku 2010 jako vyhledavaci
engine postaveny na knihovné Lucene, vyvijenou spolec¢nosti Apache. ElasticSearch je
vydavan pod open source licenci, funguje jako serverové feSeni ptistupné pres RESTfull

rozhrani HTTP protokolu.[11]

Jeho hlavnim ukolem mélo byt vyhledavani v textovych polich tzv. fulltextové
vyhledavani. Pro svou $kalovatelnost a rychlost vyhledavani téméf v realném case se uchytil

také jako nastroj pro zaznamenavani aplikacnich a serverovych logt.

Postupem casu byl tedy k produktu ElasticSearch zapocat vyvoj dalSich produktt
Logstash a Kibana. ElasticSearch slouzi jako databaze logt. Tyto logy jsou sbirany pomoci
produktu Logstash, ktery funguje jako vstupni bod pro rizné systémové nebo aplikacni logy.
Na zakladé pfedepsanych pravidel umi ptichozi logy zpracovat a vytvofit z nich dokumenty

vhodné pro uloZeni v ElasticSeach. [10]
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Ackoliv jsou dokumenty snadno piistupné pies REST rozhrani, tak nejsou pro
¢lovéka moc dobfe Citelné. Z tohoto divodu byla vytvoiena Kibana jako graficka nadstavba

nad ElasticSeach. Spole¢né se t€émto produktiim zacalo fikat ELK stack.

Collect Search Visualize
& & &
Transform Analyze Manage

5 “-w = — K
logstash  elasticsearch  kibana

Obrdazek 7 ELK stack

Tyto produkty jsou tedy vhodné i pro ukladani strukturovanych dat jako jsou

zaznamy z teplotnich senzort.

1.11Kibana

Jak je jiz zminéno vySe, Kibana je grafické rozhrani pro zobrazeni dat uloZenych v
ElasticSearch. Diky rtznorodosti grafii dokdZze Kibana nejen veskerd data zobrazit v

interaktivnich grafech, ale hlavné nad nimi umoziuje dalsi analyzy.

Ptes Kibanu se da diky grafické webové konzoli pohodIné ovladat nastaveni tlozisté
ElasticSearch. Kibana také umoznuje diky integrované REST konzoli vytvaret dotazy pfimo

do ElasticSearch.

S kazdou novou verzi se produkt Kibana dostdva o milové kroky dale. S poslednimi
verzemi byla zpfistupnéna moZznost tzv. “Machine Learningu”. Tato funk¢énost umi na
zéklad¢ analyzy, nad jiz ulozenymi daty, vyhodnotit nastalé anomalie, a tedy na n€ upozornit
uzivatele. Poté dokaze do né&jaké miry predikovat budouci vyvoj. Tato funkénost je vSak

bohuzel jako jedna z mala funkcnosti zpoplatnéna. [12]
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Prakticka Cast prace

Tato kapitola je vénovana vybéru samotného HW a jeho praktického pouziti.
V kapitole jsou popsany kompletni funkéni celky od komunikace se senzory az po vytvofeni

grafu na vzdaleném serveru.

1.12Hardware

Ackoliv je inteligentni Gl umistény pod =zastfeSenou pergolou V blizkosti
akademického a univerzitniho kampusu, jedna se o venkovni projekt a neni tedy sam od sebe
chranén pted rozmary pocasi. Kompletni zakladni deska je umisténa do plastové elektro-
instala¢ni krabice a do ni jsou vyvrtany diry pro vodotésné prichodky. Kvuli malym
praiméram protahovanych kabelll jsou zvoleny co nejmensi prachodky, aby se nemusely
utésnovat vice nez je potieba. Krabice je uchycena vruty na zadni strané¢ nejspodnéjsiho

nastavku inteligentniho tlu.

Obrazek 8 Uchyceni plastové krabice na nastavku ilu

Jak mizeme vidét na obrazku, svou plastovou krabici dostala i programova jednotka

vahy. Na spodni strané krabic jsou viditelné pfimontované pruchodky, jimiz jsou vytazeny
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teplotni a vlhkostni senzory umisténé v ule. Svou prachodku ma také mikrofon pro
nahravani vceliho bzuceni. Na spodni stranu plastové krabice byl také umistén senzor

DHT21/AM2301, méfici venkovni teplotu a vlhkost.

Kvuli ¢asté manipulaci a také usnadnéni pfistupnosti do Glu, byly krabice umistény

cv v

roku nehybe, piedchazime tim moznosti poniceni elektroniky.

1.12.1Z4kladni deska

Srdcem celého projektu je zakladni deska, u které bylo vybirano mezi produkty z
fady Arduino a Raspberry Pi. Vzhledem ke svym piednostem bylo rozhodnuto pro zakladni

desku Raspberry Pi. Tato deska je diky pouziti optimalizovaného opera¢niho systému takika

vewr
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Y0
V3
A
A
Y0
A
A
Y0
V3
A
A
Y0

»
V3

nnifiihom

ETHERNET

Obrazek 9 Schéma tisténého spoje zdkladni desky
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Zakladni deska Raspberry Pi usnadiiuje praci hlavné pii implementaci komunikace
mezi inteligentnim ulem a serverovym ulozistém. Raspberry Pi ma jiz v zakladu zabudovany
ethernetovy RJ45 konektor pro pfipojeni datového kabelu. Pies tento konektor mize byt tedy

zakladni deska jednoduse ptipojena do sité.

Zakladni deska je umisténa na ploSném spoji. Piny ze zakladni desky jsou pomoci
Ctyficeti-zilového kabelu vyvedeny na plos$ny spoj. Na ten byly také umistény Ctyfi
svorkovnice pro pripojeni kabeld ze senzort a posléze byla piidana jesté pata svorkovnice
pro piipojeni datového kabelu z vdhy za tucCelem strojového c¢teni hmotnosti. Z této
svorkovnice jsou data nasledné pievedena pies adaptér na rozhrani USB. Na plosny spoj byl

vyveden samostatny USB konektor pro napéjeni vahy.

Svorkovnice jsou umisténé na kraji plosného spoje. Se zakladni deskou jsou spojeny
pies piepétové ochrany vytvorené z transili a kondenzatort. Pro spravnou funkcénost

senzorl je potieba piipojeni opatfit také odpory, ty jsou piipojené mezi napéti a signal.

Popis pouziti Potadi svorkovnice Ptipojeny GPIO pin
Venkovni teplomér umistény Ctvrta svorkovnice GPIO 22
na spodni stran€¢ ochranné
krabice
Teplomér s métenim Tteti svorkovnice GPIO 27

vlhkosti umistény v rohu
uvniti ulu

Teplomér uvnitt ulu co Druhé svorkovnice GPIO 17
nejbliZe sttedu chomace vcel

Prozatim nevyuZzity Prvni svorkovnice GPIO 4

Tabulka 2 Tabulky zapojeni senzorii na piny zdkladni desky

1.12.2Hardwarové vybaveni zakladni desky

V bieznu roku 2018 byla vydana zatim nejnovéjsi verze zakladni desky Raspberry Pi
tieti generace s frekvenci procesoru 1.4 GHz. Na desce je integrovana podpora wifi a

bluetooth. Tato verze desky, po zakoupeni piidavného modulu (PeE HAT), také podporuje
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PoE (Power over Ethernet). Po pfidani tohoto modulu muze byt deska napajena pies napéti
vedené ethernetovym kabelem, v rozpéti 37 — 57V. PoE funguje na principu vyuziti volnych
par datového kabelu pro napajeni. Zakladni deska ma také ctyii USB vstupy a mimo jiné
také zvukovy vystup pro sluchatka nebo malé reproduktory. Na desce se nachéazi 17x GPIO

pint pro pripojeni vnéjsich periferii a vystupy pro 5V a 3V napéjeni. [5]

1.13Komunikace

Jak je jiz popsano vySe, inteligentni 0l je umistén na vcelnici v blizkosti
akademickych a univerzitnich budov. To ndm umoznilo pouzit pro komunikace mezi tlem a

serverem optické vlakno a komunikace se tak diky tomu velmi zjednodusila.

Na vcelnici, ktera je kryta piistfeSskem, je upevnén rack obsahujici router. Do routeru
umisténém v racku je zavedeno optické vlakno vedené z budovy BC AV CR. Uvniti racku je
také POE switch, diky kterému bude umoznéno spojeni ult s routerem. Protoze je
inteligentni il umistén také na pozemku 3koly, musi se fidit CSN. Veskeré zasuvky a
kabelové vedeni musi byt pro venkovni pouziti s odpovidajicim krytim. Nelze tedy
jednoduse zapojit adaptér pro napajeni do rozdvojky na véelnici a piivést tak energii
k zakladni desce u inteligentniho tlu. S ohledem na toto prostiedi pouzivame PoE jako zdroj
bezpecného malého napéti (48 V) pro napéjeni, které nevyzaduje revizni zpravu vystavenou

reviznim technikem.

Myslenka je tedy takova, ze od racku z POE switche pujde ke kazdému tlu pouze
jeden ethernetovy kabel. Tim je tedy vyfeSeno jak datové spojeni, tak 1 napdjeni
inteligentniho ulu diky PoE. K Raspberry Pi lze zakoupit piidavny modul s moznosti
ptipojeni PoE rovnou k zadkladni desce a umoznit tak napdjeni. Jak jiZ bylo feceno je tento
modul velmi drahy, a proto bylo rozhodnuto o pouziti obycejného PoE splitteru. Ten rozdéli
energii a data z pfichoziho ethernetového kabelu do napajejiciho miniUSB a ethernetového

kabelu pokracujiciho do piipojky na zakladni desce.
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Obrazek 10 Ilustracni foto zapojeni Raspberry Pi pomoci PoE splitteru a PoE switche

Naméfena data budeme poté odesilat pomoci Python modulu requests. Ten
podporuje bézné HTTP metody jako jsou GET, POST, PUT, atd. V nasem ptipadé budeme
pro odesilani dat na vzdaleny server vyuzivat metodu POST. Do hlavicky této metody
musime kvuli zpracovani na serveru umistit parametr content-type : application/json, jinak

bychom na serveru nepoznali, Ze se jedna o data ze senzort. [14]

requests.post("http://160.217.213.136:9500", headers={'content-type" : ‘application/json’},

data = json)
Blok kédu 1 Odeslant dat pomoci modulu requests

Ukazka odeslani dat na vzdaleny server pomoci modulu requests. Popis scriptu

méfici hodnoty ze senzort bude popsan v kapitole Senzory.

21



1.14Senzory

Obrdazek 11 Fotka osazeného véeltho ilu

Na obrazku miizeme vidét osazeni inteligentniho ulu senzory. Jak je vidét 0l ma
dfevénou konstrukci a aby mohly byt senzory umistény uvnitf, musela byt do ulu vyvrtana
dira, kterd byla po protaZzeni kabeld utésnéna. Dale si na obrazku v§imneme zelené klicky
umisténé v levém dolnim rohu ulu, tedy senzoru pro méteni teploty a vlhkosti bez ,,oblezeni‘
vcel. Uprostied na dné€ je vidét polozeny mikrofon. Druhy vnitini teplotni senzor v tuto
chvili jest¢ muzeme vidét polozeny na hornich louckach, ale mtizeme si v§imnou pfipravené
mezery mezi ramky, kam tento senzor ve Zluté klicce umistime. Na obrazku je také vidét, Ze

ramky jsou jiz v tuto chvili jiz obsazeny véelami.

1.14.1Mc¢feni teploty a vlhkosti

Pro méteni vlhkosti a teploty byly pouzity dva senzory DHT21/AM2301. Prvni byl
umistén venku, na spodni stranu krabice se zakladni deskou, abychom mohli porovnat

venkovni teplotu vici teploté uvniti ulu a také teploté uvniti choméce vcel. Diky méfeni
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vlhkosti mizeme také poznat, zda venku pravé prsi nebo ne. Tento idaj ale ocenime spiSe za

letnich dnu, protoze béhem podzimu senzor téméf stale ukazuje stoprocentni vIhkost.

Obrdazek 12 DHT21/AM2301 Digitalni senzor teploty a vlhkosti v pouzdru

Druhy senzor je umistén uvnitf Ulu, v rohu u zadni stény. Umisténim senzoru co
nejdale od véeliho chomace budeme moci métit celkovou teplotu v tlu. Diky tomuto senzoru
budeme moci dobie videt, Ze veely nevytapéji cely prostor ulu, ale svymi télicky zahtivaji
jenom tu oblast, kde se pravé soustiedi. V zimnich mésicich to bude s nejvétsi
pravdépodobnosti v blizkosti vceli kralovny. Senzor umistény uvnitt ulu méfi stejné jako

venkovni senzor také vlhkost.

Oba dva senzory jsou k desce pripojené shodné, pomoci sbérnice One Wire. Pfenos
dat po této sbérnici vSak probiha nestandardné. Jednd se o interni jednotcelovou sbérnici
predavajici naméfena data senzoru ke svému nadfizenému obvodu. Pro cteni z téchto
senzort po sbérnici One Wire slouzi knihovna Adafruit_Python_DHT. Po instalaci této

knihovny lze vyuzit jeji rozhrani takto: [15]
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Humidityl7, temperaturel7 = Adafruit DHT read_retry(Adafruit DHT.AM2302, 17)

Blok kédu 2 Cteni ze senzoru DHT21/AM2301 pomoct knihovny Adafiuit

Na ptikladu mizeme vidét ziskani naméfenych hodnot teploty a vlhkosti ze senzoru.

Vstupnimi parametry jsou typ senzoru a GPIO pin na ktery je tento senzor pfipojen.

Nyni byly pfedstaveny teplotni senzory meéfici zaroven také vlhkost ovzdusi. Data

Z obou téchto senzortl jsou vyc¢itana pomoci knihovny Adafruit.

Projekt vSak obsahuje jesté dalsi dva teplotni senzory DS18B20. Tyto senzory by
mély byt schopné méfit teplotu v rozmezi od -55 do + 128 stupniti Celsia. Jeden z nich je
umistény na sbérnici One Wire piimo u zdkladni desky. Teplomér méii teplotu Vv
bezprostiedni blizkosti desky. Teplota je dilezita pro kontrolu a také pro vyhodnoceni, zda
se v budoucnu rozhodnout pro zavedeni odvétravani ¢i naopak utésnéni ochranné krabice se

zakladni deskou.

Posledni teplotni senzor mél byt pivodné také typu DHT21/AM2301. Senzor mél byt
umistén ptimo uprostied chomace véel a méfit teplotu s vlhkosti. Tento senzor je vsak diky
ochrannému pouzdru pfili§ velky, pfi zavedeni do vceliho chomace pusobil nepfirozené a
mohl mit tak neptiznivy vliv na ,,pohodu* v¢elstva. Proto byl nakonec zvolen teplotni senzor
DS18B20.

Obrazek 13 Teplotni senzor DS18B20
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Tento senzor je umistén v nerezovém obalu na dva metry dlouhém kabelu a tim je
plné vodotésny. Jeho télo je dlouhé asi 6 cm a tloustka odpovida obycejné tuzce. Hodi se
tedy vyborn¢ pro snimani teploty pfimo uvnitt chomace a pro vcely neni pfili§ rusivy. Tento

teplomér je také ptipojen na sbérnici One Wire.

One Wire je sbérnice, ktera se vyuziva pro pienos informaci pouze jednoho vodice,
ktery muze zaroven slouzit i pro napajeni. Rychlost komunikace na sbérnici One Wire je 16

kbit/s, pti zapojeni overdrive mize komunikovat az rychlosti 128 kbit/s.

Pokud chceme senzor zapojit na sbérnici One Wire, musime nejdiive provést
minimalni nastaveni v operacnim systému desky. Do souboru /boot/config.txt zapiseme
dtoverlay=w1l-gpio gpiopin=4. Pokud bychom nespecifikovali, ze chceme One Wire
zapnout na gpiopinu Ctyii, zapnula by se nam sbérnice One Wire pro vSechny gpiopiny na
desce. Abychom mohli sbérnici One Wire vyuzivat po kazdém zapnuti Raspberry Pi, je

nutné do spoustéciho scriptu (/etc/modules) pridat nasledujici piikazy.
e modprobe wl-gpio
e modprobe wl-therm

Po zapséni ptikazi je nutné desku restartovat.

Po restartu zékladni desky mulzeme vidét zapojené senzory V adresafi
/sys/bus/wl/devices. Zde jsou symlinky na adresafe s daty danych zatizeni. Takto tedy

muzeme jednoduse ¢ist teplotni udaje pres sbérnici One Wire.

Pomoci prikazu crontab -e se dostaneme do editace zdznami tabulky pro pravidelné
spousténé scripty.

*/3 * * * *  ~/gcripts/data-reader.py

Blok kédu 3 Priklad zapisu do cron tabulky

Zaznam teplot a vlhkosti provadi cronem spoustény Python script data-reader.py.
Ten nacte zdznamy jak pomoci knihovny Adafruit, tak i hodnoty ze senzort pfipojenych pies
sbérnici One Wire. Nacteni hodnot ze senzorii méticich teplotu a vlhkost je popsano vyse

v Bloku kodu 2, za pouziti knihovny Adafruit DHT.
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Zajimav¢jsi je ovSem nasledujici Cteni teploty ze sbérnice One Wire popsané nize.

base dir = '/sys/bus/wl/devices/10-0008031lef64a/wl slave'
def read temp raw():

f = open(base dir, 'r')

lines = f.readlines /()

f.close()

return lines

Blok kédu 4 Nacteni radkii se zaznamem teploty ze sbérnice One Wire

Vyse mizeme vidét pomocnou funkci pro nacteni kompletniho zdznamu s métenou
teplotou ze senzoru na sbérnici One Wire Konkrétniho zafizeni s oznacenim 10-
0008031ef64a.

1t 01 4b 46 Tt ff Oc 10 ba : crc=ba YES
7f 01 4b 46 7f ff Oc 10 ba t=23937

Blok kédu 5 Ukdzka nacteného zaznamu s teplotou ze sbérnice One Wire

Jak je vidét na ukazce, nactena data ze sbérnice One Wire neobsahuji pouze teplotni
udaj, ale kompletni vystup z teplotniho senzoru. Tento vystup je nutné jesté zpracovat a

ziskat pouze teplotni hodnotu. K tomuto ndm pomiiZe nasledujici funkce nize.
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def read temp() :

lines = read temp raw/()

# Kontrola zda jsou posledni 3 znaky 'YES'.

while lines[0].strip () [-3:] != 'YES':
time.sleep (0.2)
lines = read temp raw/()

# Hledani pocatku znaku 't='

equals pos = lines[1l].find('t=")

if equals pos != -1:
# Read the temperature

temp string = lines[1l][equals pos + 2:]

temp ¢ = float (temp string) / 1000.0
temp ¢ * 9.0 / 5.0 + 32.0

temp f

return temp c, temp f

Blok kédu 6 Vyseparovani namérené teploty z kompletniho vystupu senzoru

Hned na prvnim fadku funkce si mizeme vSimnout voldni pfedeSlé funkce pro
ziskani vystupu z teplotniho senzoru. Po nacteni senzorovych dat zkontrolujeme posledni tfi
znaky na prvni fadce. Pokud méfeni probehlo v poradku bude fadka zakoncena tfemi znaky
YES. Pokud ne, zkusime méfit znovu. Po kladném zméteni hleddme pocatek fetézce t=,
ktery znali zacatek teplotni hodnoty, tu musime jest¢ vydélit tisicem, abychom dostali
hodnotu teploty Celsia. Script po naéteni teplotnich a vlhkostnich hodnot také nacte

hmotnost z pripojené vahy, tento blok kodu je popsan dale.

1.14.2Zvuk

Jak jiz bylo zminéno V teoretick¢ ¢asti, pro Usporu mista bylo zvoleno malé¢ho
klopového mikrofonu. Tento mikrofon se jednoduse vejde do tulu, bude moci byt umistén
pobliz stiedu chomace vcel a svou velikosti nebude véely rusit. Jako prvotni investice byl
zvolen levny Zalman ZM-MIC1. Jedna se o obycejny klopovy mikrofon se vSesmerovou

charakteristikou snimani zvuku, a proto je dobfe uplatnitelny pro snimani véeliho bzukotu.

Protoze Raspberry Pi v zdkladu neobsahuje vstupni jack pro piipojeni mikrofonu,

musela byt zakoupena Mini USB zvukova karta Axagon ADA-17 mini HQ. Je to externi
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zvukova karta kompatibilni se v§emi opera¢nimi systémy a snadno se zapoji pres USB vstup.

Tato karta nepotiebuje zadné zvlastni nastaveni.

Pro zaznam zvuku byl zvolen Python modul pyAudio. Jako vychozi frekvence
nahravani zaznamut bylo kvili Gispofe mista na serveru zvoleno rozmezi 5 minut s délkou

nahravani 10 sec. Vychozi hodnoty nahravani jsou:
® pocet zaznamu za sekundu - 8000
e délka nahravky - 10 sec
e pocet nahravajicich kanala - 1
e format nahrdvani zvuku - 16 bith

Periodicitu spousSténi scriptu pro nahravani zajisti cron opera¢niho systému. Na
zakladé vyse uvedenych parametrii se pomoci modulu pyAudio vytvoii bitovy stream, ze
kterého se prectou audio data. Tato data se poté ulozi jako docCasny soubor, ktery se vzapéti
znovu nacte a odeSle se jako bitovy stream na server. Tato data se musi odesilat

s parametrem hlavicky content-type — application/octet-stream. [16]
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1.14.3Vaha

Pfi vybéru vahy bylo upfednostnéno komercni feseni pied vlastnim. Divody tohoto

rozhodnuti jsou:
1. Rychlost dodani funkéniho zatizeni schopného vazit.
2. Zakoupena vaha je zkalibrovana a na naméfené idaje se miizeme spolehnout.

3. Konstrukce vahy je z lakovaného svatreného Zeleza a vazni plocha je nerezova. Da se

tedy bez problému umistit ve venkovnim prostredi.

4. Zakoupena vaha je zkonstruovana pro dlouhodobé zatizeni a nebude tedy po kratké

dobé dochazet k nepfesnostem v méfeni.

Obrazek 14 Véelarsky vazici mistek [17]

Konkrétné byla pofizena primyslova vaha LESAK 1T6060LN-RWP, ktera je
spolehliva, piesné vazici a urCena ptimo pro vcelafe. Vaha je tedy ihned po rozbaleni
piipravena vazit bez dodate¢nych kalibraci. Vzhledem k povaze vazeného tulu byla zvolena
vaha s maximalni vaznou hodnotou do 300 kg o rozmérech 60 x 60 cm. Soucasti vahy je |

A/D pievodnik s LCD displejem umistény v plastovém pouzdru. Z vahy jde analogovy
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signal do A/D ptevodniku, ktery jej pievede na digitalni. Naméfena hodnota se poté zobrazi
na LCD displeji.

Strojové vy¢itani dat je umoznéno pies sériovy port RS232. Port je vyveden z A/D
pfevodniku a umoznuje komunikaci s vahou. Tento sériovy port vyuziva pouze 4 piny z 8,

muzeme ho tedy snadno diky adaptéru dostat do USB portu.

indikator BW indikdator BW'S
CANON 9pin ©
O} ®
= °© o
ONNO)
£
Konektor canon: 9 pin - samice Konektor: 8 pin - samec kulaty

Pin 2: RxD
Pin 3: TxD
Pin 4: + 5V
Pin 5: GND

Obrazek 15 Blokové schéma RS232 konektoru

Pfi snaze mit co nejmensi prichodky bylo rozhodnuto pivodni konektor odstranit a
kabel pftipojit ptimo k zakladni desce za pouziti redukce RS232 -> USB. Data z takto
zapojené¢ vahy muZzeme Cist jako sériové rozhrani, tedy Python modulem serial. Nize

muzeme vidét popis spojeni se sériovym portem pro ¢teni hmotnosti potizené vahou.

serial.Serial (
port="'/dev/ttyUSBO',
baudrate=9600,
parity=serial.PARITY NONE,
stopbits=serial.STOPBITS ONE,
bytesize=serial .EIGHTBITS,

timeout=1)

Blok kédu T Pripojeni sériového portu pomoci modulu serial
US,GS, 76.64kg
Blok kédu 8 Vysledek cteni sériového USB portu
Vysledkem c¢teni ze sériového portu je fetézec popsany v dokumentaci dodavané

s vahou.
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def read weight():
sb = []
while 1:
sb.append(ser.read())
if '"'.Jjoin(sb) .endswith ("kg") :
return ''.join(sb[len(sb) - 8:-2])

Blok kédu 9 Cteni hmotnosti ve scriptu data-reader.py

Aby byl ziskany fetézec parsovatelny jako realné Cislo, je potieba ho ofiznout, tedy
Z n¢j odstranit US,GS. Takto je naméfena hmotnost z vahy piidana do JSON a spolecné s
teplotami a vlihkostmi odeslana na server. Hmotnost je méfena pomoci scriptu soucasné s

teplotou a vlhkosti, aby mohly byt tyto hodnoty odeslané spole¢né na server.

Samotna vaha funguje bud’ na integrovanou baterii a miZze se dobijet pomoci
adaptéru 12V/500mA anebo muze byt na tento adaptér stale pfipojena. Jelikoz byl kladen
daraz na to, aby k inteligentnimu ulu vedl pouze jeden kabel, a to ethernetovy s podporou
PoE, nemohl byt adaptér pouzit. Misto n&j byl zakoupen USB méni¢, kterym se z USB na

zakladni desce ptivadi energie k véaze.

1.15Zpracovani piijatych dat

Pro zpracovani dat je pouzit server pro piijem GET a POST pozadavkil. Jednd se
0 Python script pojmenovany vcely-server.py, ktery se spousti v nekone¢né smycce a muze
byt pferuSen pouze vstupem uzivatele. Pouzit¢é moduly na ptijem HTTP pozadavkl jsou

HTTPServer a BaseHT TPRequestHandler.

1.15.1HTTPServer

Pouzitim tohoto modulu se vytvoii instance serveru, tedy HTTP socketu pro piijem
requestl. Jedna se o potomka modulu TCPServer. Instanci serveru vytvoiime pomoci
IP adresy, portu a tfidy request handleru. Server se poté spusti ve smycce piikazem
uvedenym niZe, ktery zobrazuje inicializaci instance serveru. Po spusténi je server ihned

aktivni na zvolené adrese. [18]
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httpd = server_class(server_address, handler_class)

http.server_forever()

Blok kédu 10 Spusténi HTTPServeru

1.15.2BaseHTTPRequestHandler

Modul BaseHTTPRequestHandler pouze zpracovava ptichozi requesty a odpovida na
né. Nemuze sam vytvaret zadné HTTP pozadavky jdouci ze serveru. Pfichozi zprava se
zpracuje bud’ jako GET, POST, atd. pozadavek, podle ptichozi HTTP metody requestu. Pro
kazdou zadost typu GET, POST, atd. se musi vytvofit separatni metoda pro zpracovani

zadosti. Tyto metody maji prefix do_ tedy do_GET.

def do GET (self):

logging.info ("GET request,\nPath: %s\nHeaders:\n%s\n",
str(self.path), str(self.headers))

self. set response()

self.wfile.write("Hello vcely-server is alive")
Blok kédu 11 Ukazka zapisu funkce pro zpracovani GET request

Ukézka kodu pro zpracovani GET requestu. Pfi zpracovani se pomoci logovaciho
modulu Logging vypise do termindlu URL cesta requestu a hlavicky odeslané s timto
requestem. V zavéru dalsi implementovanou funkci nastavi do response hlavicky kod 200
(Standartni odpovéd’ pro Uspé€$ny HTTP pozadavek) a parametry Content-type nastavi jako
text/html. Poslednim fadkem nastavi do téla response text, ze vceli server pro zpracovani dat

bezi. Jedna se tedy o ,,HEALTH check® status serveru.

Data ze senzord jsou vSechna odesilana jako HTTP metoda POST, maji tedy
vyplnéné télo zpravy. Musime mit implementovanou metodu do_POST, kde se budou jiz
zpracovavat obé piichozi zpravy. Tedy zprava s daty o teploté, vlhkosti a hmotnosti anebo

zpréava se zvukovou stopou.
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def do POST (self):
logging.info ("POST request, \nHeaders:\n%s\n\n",
str(self.headers['content-type'l]))
if str(self.headers|['content-type']) ==
"application/octet-stream":
self.do octet()
else:
self.do json()

Blok kédu 12 Zpracovani POST pozadavku na HTTP serveru

Tyto dvé rizné zpravy od sebe dokdzeme odd¢lit na zéklade hlavicky typu Content-
type. Zprava s daty ze senzorti bude mit content-type: application/json a zprava se
zvukovou stopou bude pfijimana jako content-type: application/octet-stream. Na zakladé
parametru hlavicky content-type metoda rozhodne, jak se pozadavek zpracuje, protoze jsou
oba HTTP POST. [18]

1.15.3 Application/octet-stream

V HTTP svété zpravy obsahuji binarni data oznacovana jako application/octet-
stream. Po pfijmu takovéto zpravy ziskame nejdiive délku piijatych binarnich dat, poté za
pomoci této délky nacteme vSechna pfijata bindrni data z téla requestu. Binarni data poté
uloZime do nové vytvofeného souboru, jehoZz nazev bude mit format aktualniho Casu pfiijeti

zvukové nahravky.
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def do octet (self):

logging.info ("Start process octet-stream")

content length = int(self.headers['Content-Length'])

post data = self.rfile.read(content length)

logging.info("data length = %s",
str (content length))

file name =
"/home/pi/audio/{}.wav".format (datetime.now () .strftime('%
y-sm-%d TH:$M:%S'))

with open(file name, "wb") as f:

f.write(post data)

f.close()

Blok kédu 13 Zpracovani prijatych bitovych dat a Vytvoreni audio soboru s datumovym ndazvem souboru

Takto ho poté ulozime do serverové slozky. UloZzeny zvukovy zdznam bude nejen

1épe dohledatelny, ale predev§im budou moci byt na jeho zdklad€ spoustény dalsi analyzy.

1.15.4 Application/json

Jak jiz samotny nazev napovida, jedna se 0 hlavicku pro zpravy s obsahem typu

JSON. T¢lo této zpravy obsahuje naméfené hodnoty ze senzori ve formatu JSON. Prijaty

JSON vypada takto:
{
"time" : "2018-12-11T01:30:09",
"zluty" : {
"temp" : "21.25",
"hum" : "O"
by
"venek" : {
"temp" : "8.39999961853",
"hum" : "99.9000015259"
by
"zeleny" : {
"temp" : "11.6999998093",
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by

"deska"

by

"wvaha"

"hum" : "87.3000030518"

{

"temp" . "10.437",
"hyum" : "QO"

{
"kg" < " 37.08"

Blok kédu 14 Prijaty JSON s daty ze senzorii

2 (13

Popisky “zluty”, “venek”, “zeleny” a “deska” jsou poznévaci nazvy pro jednotlivé

senzory zaznamenavajici teplotu a vlhkost popsané v tabulce 2.

e “Zluty” je DS18B20, tento senzor méti pouze teplotu z prostiedi piimo uprostied

vceliho chomacde.

e Senzor oznaceny “venek” je umistén na spodni venkovni strané plastové ochranné

krabice zakladni desky.

e “Zeleny” je senzor teploty a vlhkosti umistény uvnitf alu. Nazvy zeleny a zluty

vznikly diky barvam matecnich klicek do kterych byly tyto senzory umistény, aby

nebyly zaneseny vcelim propolisem.

e “Deska” je senzor teploty na zakladni desce, ten je také bez vlhkosti.

e “Vaha” znamena hmotnost v¢eliho tlu udavana v kilogramech.

U teplotnich senzort ,,zluty* a ,,deska“ byl ponechan udaj o vlhkosti. Tato hodnota je

nyni nulové, pokud vSak tyto hodnoty zacneme méfit, nebudeme posléze muset zasahovat do

scriptt, které zpracovavaji tento JSON. Protoze je hodnota nyni nulova, nepfenasi se do

dokumentové databaze ElasticSearch.
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logging.info ("Start process json")
content length = int(self.headers['Content-
Length'])

post data = self.rfile.read(content length)

raw _json = post data.decode('utf-8")
filename =
'/mnt/storage/vcely/data/json/{}.txt'.format (datetime.now
() .strftime ('%y-%m-%d"'))
with open(filename, 'a') as file:
file.write ("{0}\n".format (raw_json))

file.close ()

Blok kédu 15 Zpracovani prichoziho JSON dokumentu a ulozeni do souboru

Senzorové udaje se ukladaji do textového souboru vzdy jako novy tadek. Textovy
soubor je pojmenovan podle dne, ve kterém byla data ptijata, pro lepsi dohledani a moznosti

dalsich analyz. Zaroven je také odeslan do ElasticSearch ulozisté pro moznost zobrazeni.

Zpracovani dat tedy obslouzi jednoduchy script napsany v Pythonu (vcely-server.py),

béZici po celou dobu na pozadi jako jednoduchy HTTP server.

1.16 Analyza zvuku

Nahravani audia z Glu probiha kazdych 5 min a nahrava se desetisekundovy zaznam.
Tento zaznam je poté odeslan na server, kde se ulozi pod nazvem konkrétniho ¢asu vlozeni

jako *.wav soubor.

Po ulozeni probéhne okamzité analyza, ze které vzejdou hodnoty frekvenci a ty jsou
nasledné ulozeny do ElasticSearch, pro moznost zobrazeni pomoci grafii. Analyza probiha
za pomoci scriptu napsaném v Pythonu a probiha az po ulozeni zvukového souboru, aby

nedoSlo ke ztraté zvukovych dat pfi pfipadné chybé v pribehu analyzy.

Pfi analyze je vyuzito moduli knihovny Scipy.io, konkrétn¢ Wavfile a Numpy.
Knihovna Scipy je komunitou vytvoieny open source ekosystém ureny pro védecké vyuziti
pii pouziti jazyka Python. Modul Numpy patii do ekosystému Scipy a umoziuje operace s
N-dimenzionalnim polem a pouzivani linearni algebry. Ta je spole¢né s Fourierovou

transformaci podstatna pro zvukovou analyzu. [19]
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Z modulu Wavfile pouzijeme metodu read pro nacteni dat z uloZzené¢ho wav souboru.
Timto vzniknou dvé proménné, a sice vzorkovaci frekvence nahravky a nacteny signal
numpy array bitového pole. Signal je nyni tfeba transformovat pomoci Fourierovy

transformace.

N-1

—Z—Mnk
X, = Xpe N k=0,...N—1

n=0
Obrazek 16 Vzorec diskrétni Fourierovy transformace

Protoze diskrétni Fourierova transformace je velmi vykonnostné narocnd bude
pouZita jeji alternativa Fast Fourier transform — Rychl4 Fourierova transformace (FFT). FFT
tedy pouzijeme na signal nacteny do bitového pole. Tim ndm vznikne pole nové, jeho

obsahem budou komplexni ¢isla:

[ (-45191.40.3), (-3225.9789213 +285.429870873),
(781.84450439+687.347516373) ... 1]

Blok kédu 16 Vystup numpy.array po pouziti Fourierovy transformace

Protoze vysledkem Fourierovy transformace je pole komplexnich ¢isel, tak abychom
s témito daty mohli dale pracovat, je nutné ziskat jejich absolutni hodnotu. Toho dosahneme

za pomoci metody Numpy.abs. [19]
[45191, 3238.5815123, 1041.0223039%94 ... ]

Blok kédu 17 Prevedeny vysledek FFT na jejich absolutni hodnoty

Takto dostaneme absolutni hodnoty amplitudy jednotlivych frekvenci. Abychom se
dozvédéli, ktera frekvence ma v dané nahrdvce nevyssi amplitudu, je nutné vytvofit pole o
stejné délce jako je délka pole po zpracovani FFT. Vtom nam pomiize metoda
Numpy.rfftfreq. Nyni mizeme vytvofit graf pro kontrolu frekven¢niho spektra dané

nahravky.
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Obrazek 17 Celkovy pohled na spektrum frekvenci v desetivterinové nahravce bzukotu, kde na ose Y vidime amplitudu a na

ose X hodnoty frekvence v Hz

Takto vypada spektrum frekvenci pro desetivtefinovou nahravku bzukotu. Z téchto
dat jest¢ bude nutné odfiltrovat nizké frekvence, které oznaCime za Sum. ProtoZe cilem
analyzy je ziskani frekvence snejvétsi amplitudou, budeme vysledné spektrum jesté

rozdélovat do nasledujicich kategorii.
e 100 - 350 Hz
e 350-600 Hz
e 600 - 1000 Hz
e 1000 - 2000 Hz

Na zakladé¢ sledovani dat bylo zjisténo, ze frekvence Snejvétsi amplitudou je
nejcastéji okolo 450 Hz. V praxi bychom tedy dostavali z kazdé nahravky témét totozna
vystupni data, a to hodnoty kolem 450 Hz, a proto bylo spektrum rozdéleno do vice
kategorii. Pokud by nedoslo k rozdéleni do kategorii, pfisli bychom tak o ostatni zajimavé

hodnoty frekvenci. Vysledny graf po prefiltrovani do vybranych kategorii je vyobrazen nize:
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Obrazek 18 Rozdéleni frekvenci do kategorii, kde na ose Y je amplituda a na ose X jsou fiekvencni hodnoty

Z desetivtetinového zaznamu jsou tedy vysledkem tyto hodnoty frekvenci:
e 100 -350:121.8 Hz
e 350 -600: 451.5 Hz
e 600 - 1000: 942.7 Hz

e 1000 - 2000: 1227.8 Hz

Takto vytvofena data nasledné zformatujeme do JSON a odesleme do ElasticSearch

uloziste.
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1.17Ukladani naméfenych dat

Pro ukladani dat byl po kladné zkuSenosti feSitele vybran produkt ElasticSearch.
Jedna se o dokumentovou databazi, kterd je vyborné¢ zpracovanym ndstrojem pro

zobrazovani ulozenych dat.

Protoze je ElasticSearch vyvijen jako open source, da se jeho kompletni verze

stahnout zdarma z webu www.elastic.co. Po stazeni, v naSem pfipad¢ linuxové distribuce,

sta¢i balicek pouze rozbalit a neni nutnd instalace. ElasticSearch je kompletné napsan
V programovacim jazyce Java a pro jeho spravné fungovani je tedy nutnosti, mit
nainstalovanou Javu 8, poptipadé jeji starsi verzi. Doporucené jsou stabilni verze Javy, tzv.
LTS (Long Term Support).

Dale je n¢kolik dilezitych upozornéni pro spravné provozovani ElasticSearch.

e Vypnout swapovani na disk - ElasticSearch bézi jako sluzba spusténa a kontrolovana

JVM.

e Zvétsit pocet pravé otevienych soubori na vice jak 65536 - ElasticSearch muze pii

préci vyuZzivat spoustu otevienych soubort pfi jejich zapisu nebo aktualizaci.

e Nastaveni Virtualni paméti - ElasticSearch pouziva pro ukladani indexd defaultné
MMap FS

e Moznost vytvareni novych threadl - ElasticSearch potiebuje sam vytvaret thready

pro své operace

Po dokonceni téchto krokli mize byt ElasticSearch spustén z ptikazového tadku -
JElasticSearch-6.5.x/bin/elasticsearch, nasledn¢ bude server pro HTTP operace dostupny
na adrese http://127.0.0.1:9200. [11]

Nyni je ElasticSearch schopny piijimat data. Pokud tedy odesleme z Python scriptu
(vecely-server.py), zpracovavajiciho ptichozi data, ten samy JSON co ptfichazi z Raspberry
Pi, ElasticSearch ho dokaze sam zpracovat a ulozit. Toto je zakladni rozdil od rela¢nich
databézi, ve kterych musi byt nejdiive znamo, jak budou ukladand data vypadat a az poté se

mohou ukladat. Data se ukladaji do indext, nad kterymi se poté vyhledavaji data.
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Jak jiz bylo zminéno vyhodou dokumentovych databazi je moznost ulozit dokument
bez ptfedchoziho predpisu dat, nicméné diky pfedchozimu pfedpisu mizeme dosahnout

lepsich vysledku jak v Gispofe mista, tak také pfi rychlosti vyhledavani dat.

Takto vypada JSON poslany do ElasticSearch uloziste:

{
"time": "2018-12-01T14:51:09-0000",
"zluty temp": "23.687",
"zluty hum": "O0",
"zeleny temp": "4.5",
"zeleny hum": "99.9000015259",
"venek temp": "5.19999980927",
"venek hum": "95.5999984741",
"deska temp": "7.062",
"vaha": "36.74"

}

Blok kodu 18 JSON dokument zaznamu teplot, vihkosti a vihy ukladany do ElasticSearch

Takto naformatovany JSON odesilame, po pfijeti a zpracovani serverem (vcely-
server.py), do ElasticSearch pfes HTTP metodu POST. Tento JSON je tedy obsahem téla

POST. Ptiklad odeslani z vcely-server.py pomoci modulu requests:

requests.post ("http://127.0.0.1:9200/vcely/ doc",

headers={'content-type': 'application/json'}, data=y)

Blok kodu 19 Odeslani JSON dokumentu s namérenymi parametry do ElasticSearch

ElasticSearch se d4 ovladat pomoci HTTP rozhrani ptes ptikazovou fadku pomoci
CURL. PohodIngjsi by vSak bylo mit moZnost ovladani ptimo z webového prohliZzece, proto

pouzijeme dal$i open source produkt z rodiny Elastic a tim je Kibana.

Kibana je designovana pro soub¢h se serverem ElasticSearch s podporou stejnych
verzi. To znamena, ze neni podporovano mit Kibanu v 5.x a ElasticSearch v 2.x. Neni také
doporuceno mi vyssi verzi Kibany nez ElasticSearch serveru, v praxi je ale verze Kibany

5.0.x a verzi ElasticSerarch 5.1.x. funkéni.
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Kibanu si také stahneme z webu www.elastic.co, pro danou distribuci opera¢niho

systému a po stazeni sta¢i pouze rozbalit. Pfed nastartovanim serveru je potfeba podivat se
do konfigura¢niho souboru kibana.yml. V tomto souboru se da najit mnoho nastaveni,
nejdulezitéjsi je vSak nastaveni URL adresy spusténé¢ho ElasticSearch serveru. Pokud je tato

adresa stejnd, mizeme Kibanu spustit.

Kibana jiz neni vytvafend v programovacim jazyku Java, ale pomoci modernich
JavasScript frameworkt. Kibanu spustime pies pirikazovou fadku ./kibana-6.5.x-linux-
x84/bin/kibana. Béhem jejiho spousténi muzeme v logu vidét, zda se podafilo pfipojit na
zadany ElasticSearch server nebo ne. Kibana od té doby bézi na URL adrese 127.0.0.1:5601.
[12]

Po zadani URL a vyckani na nacteni vidime hlavni stranku, ktera v levé casti

obsahuje ovladaci prvky. Pies tyto prvKy se nejprve premistime do “Dev tools”.

DevTool slouzi jako konzole pro zadavani piikazd pro ElasticSearch, lze jej tedy

povazovat za velmi dobrou nahradu klasické ptikazové radky.

c o ocalhost: [0« @ =

sexraoEe PUK

Obrazek 19 Pohled na obrazovku kibany dev-tools

Konzole je rozdélend do dvou casti. V levé Casti zadavame prikazy, které zacinaji
vzdy velkymi pismeny napsanou operaci POST, GET, DELETE nebo PUT a nasleduje cesta
pro definici prikazu. Do konzole se jiz nemusi psat URL a PORT. Kompletni URL adresu si

Kibana piebira z konfigura¢niho souboru.
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Pies konzoli tedy vytvofime mapovani pro nas index, abychom ho tim optimalizovali

pro ukladani a vyhledavani.

PUT mappings/vcely
"mappings": {
"_dOC" . {

"properties": {

"time": {
"type" : "date",
"format": "strict date hour minute second"

by
"zluty temp":{

"type": "half float",
"fields": {
"raw": {
"type": "keyword"}}},

"zluty hum":{

"type": "half float",
"fields": {
"raw": {
"type": "keyword"}}}

Blok kédu 20 Ukdzka mapovani indexu v ulozisti ElasticSearch

ProtoZze do tohoto indexu budeme ukladat pouze hodnoty teploty, vlhkosti a
hmotnosti, pouzijeme datovy typ half_float. Zaroven budeme také tyto hodnoty ukladat jako
jednoduchy fetézec ,.keyword®. Timto zpiisobem se tedy budou ukladat veskeré vlozené
JSON dokumenty. Takto je tedy vyfeseno ukladani dat a mizeme se ptesunout k jejich

samotnému zobrazeni.

1.18Zobrazeni naméienych dat

Ulozena data si zobrazime pomoci Discover modu spusténého z ovladaciho panelu.
Po nacteni stranky uvidime tabulkové zpracovana data. Nahofe si vSimneme pole pro

vyhledavani. Pfes toto pole mizeme data filtrovat pomoci “Kibana Query Language”
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vychézejici z nativniho dotazovaciho jazyku Lucane. Timto si tedy filtrujeme tabulkové

zobrazena data.

New Save Open Share Reporing CAutorefresh & @Today ¥

K
e I
o
ol
e
A
?
=

» Decenber Sth 2018, 23:37:66.000 [gime th 2018, 23:57:06.000 Zluty temp: 30.167 ‘zluty_him: 0 zeleny temps 2.2 ‘zeleny_hums 96.7 ‘venek_temp: -2 ‘venekhims 99.9 deska temp 0.562 vaha: 36.50

nukfdek_ _type: doc _index: veely _score:

¢ December Sth 2018, 23:54:06.000 gy 13:54:86.806 zluty_temp: 36.312 zluty hum: B zeleny temp: 2.2 zeleny hum: 98.6 venck_temp: ) venek hum: 99.0 deska temp: 0.5 waha: 36.58

type: _doc _index: vcely _score:

¢ December S5th 2818, 23:51:66.668 18, 23:51:66.000 zluty temp: 36.312 zluty hum: © zeleny tewp: 2.1 zelemy hum: 95.5 wenek temp: -1.9 venek hum: 09.0 deska_temp: 6.437 vaha: 36.5

GKITERD _type: doc _inde

+ December 5th 2618, 23:43:66.000 |t th 2018, 23:48:06.000 zluty temp: 30.25 rluty hum: 0 zeleny temp: 2.3 zelemy humi 098.6 venck temp: -2 venk humi 9.9 deska temp: 0.375 vahai _id

yIFXgGBYTSMBKTPEK- _type: doc _index: veely _score:
*  Decanber Sth 2018, 23:45:07.000 19, 23:45:07.000 Zluty temp: 30.437 zluty_hum: o zeleny temp: 2.2 zeleny hum: 95.3 venek temp: -2.1 venek hum: 9.9 deska temp: 0.312 vaha:
kfegC _type: doc _index: veely _score: -

» Decenber Sth 2018, 23:39:07.000 | gime: 918, 23:39:07.000 zluty temp: 30.375 zluty hum: § zeleny temp: 2.3 zeleny hum: 98.4 venek temp: -2.2 venek hum: 99.0 deska temp: 0.25 vaha: 3
type: doc _index: vce

2018, 23:36:06.000 zluty tesp: 30.3
okiqBif _type: doc _index: weely

: 2.3 zeleny hum: 95.4 venek temp: -2.2 venck hum: 99.5 deska temp: 0.187 vaha: 35.5

Obrdzek 20 Pohled na Descovery obrazovku

Moéd Discovery je nejvyhodnéjsi pro rychlé vyhledavani a filtrovani v ulozenych
datech. V pravém hornim rohu najdeme moznost data filtrovat podle vybraného casu,
muzeme tak zobrazit tieba jenom zaznamy z poslednich 15 minut nebo data mezi
konkrétnimi hodinami v daném dni. Nize na strance je vidét obrazovka rozdélena na dvé
sekce. V levé ¢asti jsou vSechny jednotlivé polozky, pomoci kterych je mozné filtrovat data
nebo rizné agregovat. Vpravo pak vidime konkrétni vyfiltrovana data. Jejich Cetnost za

¢asové obdobi je zobrazeno v histogramu, jak jiz bylo zminéno v tabulkovém vypisu.

Néktera data, pfedevSim ta spojita, je lepsi zobrazovat jako linearni grafy. Grafy se
skryvaji pod polozkou ovladaciho panelu Vizualizace. MoZnosti, jak uloZend data nechat

zobrazit, je mnoho. NiZe jsou uvedené nékteré z nich
e Plosné grafy
e Sloupcovy horizontalni/vertikalni graf
e Spojnicovy graf
e KolaCovy graf

e Datova tabulka
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e Data zobrazi jako vysecovy graf s aktualni hodnotou
e GEO data zobrazené body na map¢ nebo jako celé regiony

e atd.

Pro zobrazeni kontinualniho méfeni teploty nebo vlhkosti je nejvice vyhovujici
spojnicovy graf. Do tohoto grafu zaneseme data ze vSech teploméri, respektive vlhkostnich

senzorti a budeme moci pozorovat pribézné zmeny teplot, respektive vlhkosti.

M BtV

Obrazek 21 Zaznam méreni teplot od 23.11. do 6.12.

Na obrazku vyse je graf zdznamu méteni teplot vytvoreny Kibanou. Fialova spojnice
je teplota uvnitf choméace véel. Na té mizeme vidét, Ze vCely se neustdle snazi zahfivat.

Dolni trojice znazoriuje teploty z teplomér umisténych venku, na desce a v rohu alu.
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Obrazek 22 Zaznam pozorovani premisteni véeliho chomace

Na tomto grafu je zaznam teploty vceliho chomace (fialova linka), ze kterého je
ziejmé, jak teplota v prubéhu od 1. do 11. listopadu 2018 postupné klesa. Od 11. do 16.
listopadu 2018 byl pozorovan dalsi konstantni propad az téméf na troven teplot z teploméru
umisténého uvniti Glu (rizova linka). Z divodu poklesu byl 16. listopadu 2018 proveden
zéasah do 1Ulu, pii kterém bylo zjisténo, ze se choma¢ vcel piestéhoval do predni ¢asti ulu.
Z tohoto diivodu byl teplomér premistén také do predni ¢asti ulu, opét do stiedu choméce.
Mizeme tak pozorovat nejen okamzity vzestup teploty, ale také jeji dalsi mirny rtst. Sikma
pfima ¢ara znaci bohuZel nefunkCnost serveru. Nasledné je vSak opét zietelné, Zze vcely

udrzuji teplotu v chomaci kolem tticeti stupiti Celsia.
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Testovani

Testovani hardwaru probihalo spole¢né s prvotnimi pokusy 0 vytvofeni softwaru pro
zdznam nameéfenych hodnot. Senzory pouzité v projektu byly od zacatku zapojeny
k zakladni desce. Software pro zaznam naméfenych hodnot byl vyvijen na téchto senzorech,

pouzitych nésledné pii kompletaci celého inteligentniho tlu.

Teplotni senzory byly v prubéhu kompletace vystaveny pokusu, pii kterém byly
jejich naméfené hodnoty porovnavany vici hodnotam z jinych teplomért. Tyto teploméry
jsme méli zaptjéené z laboratoti BC AV CR. Teploméry byly jak digitalni, tak také

analogové.

ZkuSebni meéteni probihalo v budové. Nejprve se porovnavala pokojova teplota
naméfend senzory S teplotou naméfenou zapijéenymi teploméry. V tomto piipadé se
hodnoty lisily pouze Vv rozmezich setin az desetin stupné Celsia. Poté byly teploméry
umistény do zapujcené termo prepravky s ledem a pribézné se méfila klesajici teplota. Pti
méfeni teploty ,,u ledu® bylo zjisténo, Ze teploty v hodnotach nad nulou se li§i pouze
Vv desetinach stupn€ Celsia. Poté co bylo dosazeno teplot pod bodem mrazu, se méfené
hodnoty zacinaly lisit jiz vyraznéji. Zavér je takovy, ze u hodnot pod bodem mrazu je
odchylka az o jeden nebo dva stupné Celsia. Tato odchylka je pro prvotni implementaci
véel. Vhledem k tomu, ze teplota uvniti chomace nebude nikdy tak nizka, nemtze dojit k tak

vysokym odchylkam. K teplotdm pod nulou by doSlo pouze v ptipad¢ thynu vcelstva.

Po zkompletovani celého inteligentniho ulu prob&hlo testovaci méfeni pii
nepfitomnosti vcelstva. Tento test prob&hl bez problémi a mohli jsme piikrocit k umisténi
véelstva do inteligentniho Glu. Po umisténi vcelstva bylo opét provedeno testovaci méfeni,
které bylo taktéz uspéSné. Na tomto zakladé byl spustén proces prubézného méieni.

Spravnost méteni byla pravidelné kontrolovana na uloZenych datech na serveru.

Na data bylo zprvu pohlizeno pouze pohledové, protoze software na zobrazeni a
analyzu se vyvijel az po dokonceni vyvoje softwaru pro zdznam a ulozZeni senzorovych dat.
Nyni jsou jiz data monitorovana V zobrazovacim softwaru a také v logu spusténého

serverového scriptu pro prijem dat z véeliho ulu.
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Aktualni vyuziti projektu

Diky tomuto projektu mize byt zapocat vyzkum k objasnéni pfic¢in Spatného
zdravotniho stavu u véely medonosné (Apis mellivera). Vyzkum by mél byt zahajen
v prosinci 2018 a bude klést diiraz na neptirozené podnécovani plodové aktivity a na nutri¢ni
skladbu potravy podavanou vcelafem vceldm jako piikrm v bezsniiSkovém obdobi, za
pomoci sledovani charakteristik vcelstva v inteligentnim tle, ve vztahu k vyzivé, populacni

dynamice a zdravotniho stavu v¢elstva V inteligentnim ulu.

Celosvétovy pokles populace véely medonosné, v dusledku zvyseného infekéniho
tlaku vcelich patogend, je vniman s vyraznym neklidem, a to predevsim vezmeme-li v potaz,
ze vcela medonosnd je hlavnim opylovacem vétSiny zemédélskych plodin. Za timto tcelem
vyzkumu vznikaji po celém svété vyzkumné aktivity pro osvétu pticiny ubytku vcel.
Hlavnimi viniky jsou vnimany ztraty pfirozenych ekosystému, monoténnost vceli pastvy a
nadmérné pouzivani pesticidii v zemédé€lstvi. Vyznamny faktor je také Spatné ptikrmovani

vcelstva v prubéhu podleti.

Vyzkum se tedy zamétuje na vyhodnoceni vlivu intenzity plodovani a sily vcelstva
na endokrinni regulaci a aktivitu telomerazy, jakoZto markery biologického veéku a
posouzeni, do jaké miry mlze pozdni pfikrmovani a nutricni skladba piikrmi vést

k urychlenému starnuti pfezimujici generace véel a kolapstim v zimnim obdobi.

V minulych letech bylo pfi experimentech zjiSténo, Ze mikroskopickd zelend fasa
Chlorella sp. (produkt MBU AV CR — Centrum ALGATECH, Tteboi) je pro véely velmi
atraktivni potravou. Rasa je bohatym zdrojem bilkovin, tuki, $krobu, vitamind, mineréld,
anitioxidantti a vlakniny. Podavani chlorely vedlo u vc€el az k trojnasobnému nartistu aktivity

telomerazy.

Hlavnim ukolem se tedy stane sledovani parametri véelstva v inteligentnim ulu kde
jsou véely krmené zelenou tasou Chlorellou, zpracovani ziskanych dat, a to vhodnymi data

mining metodami za ptispéni umélé inteligence a neuronovych siti.

Metody sledovani a analyzovani se budou postupnym monitoringem déle rozvijet,

konkrétné postupnym zprovoznénim dalsich 2-3 inteligentnich uli.
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Navrhy na zlepSeni

Béhem vyvoje inteligentniho ulu bylo zjisténo, Ze nékteré ¢asti jak hardwarové, tak

softwarové by mohly byt jesté vylepSeny.

1.19Senzory a mikrofon

Pro prvotni investici byly zakoupeny levné teplotni a vlhkostni senzory, a to
predevsim za ucelem odzkouseni funkcnosti a zjisténi piinosu téchto méteni. Jesté presnéjsi
vysledky bychom ziskali, pokud bychom zakoupili kvalitnéjsi senzory a zaroven vyssi pocet
téchto senzorti. Mohli bychom je tak umistit na vice mistech v tle. Predeslo by se tak ru¢nim
zasahiim do ulu v situaci, kdy se v€ely v pribc¢hu mésice prest€huji ze zadni ¢asti ulu do
predni. Tento jev si mizZzeme prohlédnout na obrazku 19. Tyto dal$i senzory by se mohly
rozmistit na vicero mistech pouze za ptedpokladu, ze umisténi senzorii rapidné nezhorsi

moznost manipulace se véelstvem.

Dalsi polozkou by mohl byt mikrofon, ktery ackoli funguje vyborné, je umistén na
dné ulu pod ramecky. Snimany zvuk je nyni pouzitelny, ale pouze za predpokladu, ze pii
letnich mésicich nebudou vcely rozmisténé po celém ule, tedy na vice jak jednom nastavku.

Pokud by k tomu doslo, bylo by sniméni zvuku velmi obtizné.

Zajimavé by mohlo byt také umisténi dal$iho mikrofonu na vrsek ulu a porovnavat
vceli bzukot z horniho nastavku oproti dolnimu nastavku. Vcelafi totiz mohou diky mateti
miiZzce zamezit matce priachod do vrchnich ¢asti ulu. Dala by se tedy zkoumat povaha
bzuceni vcéel okolo matky, vcel starajicich se o plod a povaha bzuceni vcelich délnic

starajicich se o donasku zésob.

V tvahu by mohly pfijit 1 dal$i typy senzor(, naptiklad senzor na méfeni plynii nebo

senzor snimajici aktivitu u vchodu do vceliho ulu.

1.20Uklé&dani dat

Soucasné ukladani dat do soubort jako fyzicky uloZzenych kopii je dobré pro znovu-
pouzitelnost ulozenych dat. S kazdym dnem vsak téchto dat ptibyva, a proto by bylo vhodné

mit moznost ulozena data komprimovat a usetfit tim misto pro dalsi data. Jelikoz jsou data
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soucasn¢ ukladana kviili zobrazovani jesté¢ do ElasticSearch databaze, neni potifeba mit

k t¢émto datim piimy pfistup.

Data ukladana do ElasticSearch jsme jiz dostatecné oSetfili vypracovanim
mapovaciho zapisu. Mapovanim jsme zamezili vytvareni piebytecnych vnitinich tabulek
napiiklad pro vyhledavani v textovych polich. Nicméné pro budouci pouzitelnost bychom
mohli ukladana data rozdélovat do indext po dnech. Samotné vyhledavani by poté probihalo
napii¢ vSemi indexy. Poté bude mozné staré indexy bud’ pro Usporu mista a rychlost
zobrazeni dat smazat nebo pouze uzavfit, a tim tedy zamezit vyhledavani nad témito daty

ulozenymi v indexech.

ZjednoduSené feCeno, vétSinou potifebujeme vidét zdznamy staré dva az tii tydny
nazpét, proto neni tieba vzdy nacitat a hledat v datech starSich jak tento ¢asovy horizont.
Zrychlime tak zobrazeni a vyhledavani dat. Pokud bychom chtéli zobrazit SirSi Casovy

horizont, mtizeme si potiebna data kdykoliv zase zpfistupnit.

1.21 Analyza zvuku

Momentaln€ provadime analyzu zvuku na souboru obsahujicim desetivtefinovy
zaznam vytvofeny kazdych 5 minut, pfi¢emzZ analyzu provadime aZ po uloZeni na serveru.
JelikoZ je nas inteligentni Ul umistény na vcelnici s moZnosti pfipojeni elektrické energie,
nemusime v tomto ptipadé hledét na Gsporu energie a mizeme zakladni desku Raspberry Pi
vyuZzivat i vice, a to tak, ze budeme v postupnych intervalech pofizovat kontinualni nahravku

vceliho bzukotu.

Z divodu, ze na potizovani celodennich kontinualnich nahravek neni ani na serveru
ani na samotném Raspberry Pi prostor, nahravali bychom ji po ¢astech. Po ulozeni nahrané
¢asti, bychom ji hned zanalyzovali a tim by vznikly pouze vysledné hodnoty frekvenci
z dané nahravky. Tyto frekvence bychom poté odeslali na server a zanalyzovanou nahravku
vymazali. Po vymazani posledni nahravky se spusti znovu nahravani dalsi ¢asti. Nebyl by to
tedy doslovny kontinudlni zdznam, ale i tak bychom doséhli detailné&j$iho piehledu o velim
bzukotu. Pfedeslé potfizovani audio nahravek pro moznost dalSich analyz by mohlo probihat
jako doposud. Tyto ulozené nahravky by mély byt také komprimovany pro efektivnéjsi

vyuziti mista.
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Zaver

Diplomové prace na téma ,,Sbér a analyza dat z inteligentniho vceliho ulu“ je
rozdélena primarné na cast teoretickou a praktickou. Cilem této prace bylo na zékladé
realizovaného projektu Rozmanitost zivota a zachovani ekosystému (ROZE) navrhnout a
vytvofit funkéni feseni, jak pro sbér a analyzu dat z v¢eliho ulu, tak také pro jejich archivaci

na vzdaleném serveru a nasledné zobrazeni.

V teoretické Casti je Cerpano predevsim ze zdrojii odborné literatury. Jeji soucasti je
ptiblizit ¢tenafi téma vcelafstvi jako takové, proto obsahuje stru¢né vcelafskou historii a
vyznam v¢elafeni viibec. Déle jsou zde popsany podminky, které je nutné splnit, aby mohlo
dojit ke spInéni stanoveného cile, od metodiky, pfes vybér vhodného hardwaru, vytvoreni

softwaru az po zhodnoceni vysledki.

Teoreticka Cast prace se tedy zabyva moznostmi pii vytvafeni architektury pro
snimani senzorovych hodnot vceliho tlu. Jsou zde popsany hardwarové soucastky a jejich
mozné vyuZiti. V prvni fadé€ bylo potieba zvolit vhodnou zékladni desku. Ta byla vybirana z
malych jednodeskovych pocitaci, konkrétné z originalnich produkti Arduino a Raspberry Pi
treti generace. Ve findle byla zvolena pravé Raspberry Pi, kterd je o néco silngjsi a také
mnohem pfistupnéj$i neZ zminéné Arduino. DalSi ¢ast popisuje vytvofeni komunikaéniho
rozhrani mezi inteligentnim vcelim Glem a serverem. ProtoZe v naSem pfipad¢ je umisténa
véelnice v kampusu akademie a univerzity, bylo ke spojeni pouzito optické vlakno. Jsou zde
vSak uvedené moznosti komunikace nejen z pohledu aktudlni situace, tedy umisténi alu v
blizkosti akademickych budov a moznosti pouzit pevny spoj, ale také v ptipad€ umisténi ulu
mimo dosah obytnych budov (Wi-Fi, ZigBee, GSM/GPRS). Dale byla prace vénovana
vybéru senzorii na zakladé dilezitosti méfeni a také opodstatnéni potfizovani dat. Naptiklad
zaznam o hmotnosti dava vcelafi pokyn ke sbéru medovych zasob anebo informace o
aktudlni vitalité véelstva. Kromé hmotnosti jsme se koncentrovali na teplotu a vlhkost uvnitf
1 vné ulu a na frekvenci vceliho bzuceni. V neposledni fad¢ teorie zahrnuje popis uchovani
naméfenych dat na serveru, pfi¢emz Udaje o teploté, vlhkosti a hmotnosti pfijdou na server
jako zformatovany JSON a jsou do centralniho tlozisté ukladany jako textové soubory. Zvuk
server piijima jako bitovy stream a uklada jako soubor * wav. Pro mozné zobrazeni téchto
dat byla pouzita open source aplikace Kibana, ktera je grafickou nadstavbou pro

dokumentovou databazi a fulltextovy vyhledava¢ ElasticSearch. Kibana dokaZze nejen
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zobrazit veskera data v interaktivnich grafech, ale hlavné nad nimi umoziuje provadét dalsi

analyzy.

Prakticka ¢ast je nejprve vénovana popisu kompletace vybraného hardwaru s véelim
ulem. Jak jiz bylo feceno, pro nas projekt bylo vyuzito v€eliho ulu umisténého na véelnici v
blizkosti univerzitni budovy. Ackoli je Gl umistén pod zastfeSenou pergolou, jedna se o
venkovni projekt, ktery neni chranény pied riiznorodosti pocasi. Zakladni desku bylo tedy
potieba umistit do plastové elektro-instalacni krabice, do které byly vyvrtany diry pro
vodotésné prichodky. Do plastové krabice bylo potifeba umistit i vahu pro méteni hmotnosti.
Vzhledem k ¢asté manipulaci a k usnadnéni pfistupnosti do ulu, byly krabice umistény na

zadni stranu nejspodnéjSiho nastavku ulu.

Dale bylo potieba zapojit jednotlivé senzory k zakladni desce, ktera je srdcem celého
projektu a nasledné senzory uvést do provozu. Pro méteni teploty a vlhkosti byly vybrany
celkem Ctyfi senzory, dva typu DHT21/AM2301 a dva typu DS18B20. Jeden senzor typu
DHT21/AM2301 byl umistén venku, druhy uvnitt lu. Tento typ senzorti méfi jak teplotu,
tak i vlhkost. Dalsi dva teplotni senzory jsou typu DS18B20, jeden je umistény v blizkosti
zékladni desky a druhy uvnitf choméce vcel. VSechny senzory jsou k desce piipojeny
pomoci sbérnice One Wire, pficemz ke cCteni dat z téchto senzorii slouzi knihovna
Adafruit_Python_DHT. Ke méfeni hmostnosti ulu byla pro svou spolehlivost pofizena
pramyslova vaha LESAK 1T6060LN-RWP, ktera je urend ptimo pro vcelafe. Pro posledni
ze sledovanych dat, tedy zvuk, byl zvolen maly klopovy mikrofon Zalman ZM-MIC1, pro

jehoz zapojeni musela byt zakoupena externi Mini USB zvukova karta.

Ke komunikaci mezi v¢elim tlem a serverem bylo pouzito optické vlakno, zavedené
z budovy AV CR do routeru umisténim v racku. Uvniti racku je PoE swich, ktery zajisti
spojeni ulu s routerem. Tim se vyieSilo jak datové spojeni, tak také napajeni inteligentniho
ulu. Namétend data se pak odesilaji pomoci scriptu v programovacim jazyce Python, ktery

diky modulu responses podporuje bézné HTTP metody.

Programovaci jazyk Python byl také pouZit pro vytvoteni dalSich programovych ¢asti
inteligentniho ulu. Tyto programové Casti byly vytvafeny soubézné s testovanim. D4 se fici,
ze byl vzdy sestaven funkéni celek hardwaru, na kterém byl poté vyvijen patticny software a

tim byl tento celek také rovnou testovan. Pred kompletaci inteligentniho tlu byl tedy tento

vvvvv
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ulu, jesté pred umisténim vcelstva. Pfi vyvoji monitorovaciho softwaru byl zaroveil vyvijen
software pro pifijem dat na vzddleném serveru. Zde bylo nejdiive vytvofeno zpracovani
tepelnych, vlhkostnich a hmotnostnich dat ptichazejicich HTTP POST. Po dokonceni této
Casti byla vytvofena cCast zpracovavajici audio zaznam vceliho bzuceni. Timto bylo

zabezpeceno ziskavani dat ze véeliho ulu.

Posledni ¢asti bylo zprovoznéni dokumentové databaze ElasticSearch s grafickou
nadstavbou pro vytvareni grafii Kibana. Tyto dvé aplikace byly zprovoznény na vzdaleném
serveru a nasledné¢ mohl byt vytvofen software analyzujici data pted ulozenim do této
dokumentové databaze. Pro Cast s teplotou, vlhkosti a hmotnosti to predstavovalo pouze
upraveni stavajiciho software na pifijem dat z inteligentniho Ulu. Pro analyzu zvukovych

nahravek musel byt vSak vytvoren software novy.

Po zpracovani jiz naméfenych dat, ulozenych do ElasticSearch, byly vytvofeny grafy
v Kibané, diky kterym byl zprovoznén dohled nad funkénosti inteligentniho tlu. Na zakladé
téchto pozorovani jsme dosli také k ndvrhim, na moZné zlepSeni. Napiiklad zakoupenim
kvalitnéj$ich senzorti a jejich vétSiho poctu bychom dosahli jesté presnéjsich vysledkii nebo
umisténim dalSich mikrofénti by se dala zkoumat také rtiznorodost bzuceni v dalSich ¢astech

ulu.

Obrazek 23Celkovy pohled na zastresenou véelnici s umisténym inteligentnim ulem(uplné vilevo)
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Vysledkem kompletace hardwarovych soucasti a programové komunikace byl
vytvofen komplex inteligentniho Glu se senzorovym snimanim dat ze zivota vcel a jejich
naslednym uloZenim na vzdaleny server s moznostmi zobrazeni a dalSich analyz. Priib&ézna
meéfeni a pozorovani byla velice zajimava a diky tomu se pfislo na to, jak se vcely chovaji v
pribchu obdobi roku, aniz by se muselo denné nahlizet do Glu a rusit tak véely v jejich
pracovni aktivité. Dle ziskanych dat mize pak vcelat zasdhnout a provést ¢innosti sméefujici
k odstranéni negativnich vysledki v datech, napt. vCasny vybér medovych zasob,

pfikrmovani cukernym roztokem, atd.

Obrazek 24 Inteligentni ul

Tento projekt je dulezitym podkladem pro dalSi vyzkumy zabyvajici se hledanim

pri¢in mortality v€ely medonosné. Dalo by se tedy fici, ze tento projekt je vychozim

nastrojem pro zachranu vcel.
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