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1. UVOD

Rychlost vyvoje technologii v jednadvacatém stoleti jde neuprosnou rychlosti vpted,
jejich uzivani je v dne$ni dob¢ rozsifeno takovou mérou, Ze prakticky v moderni spolecnosti
neexistuje odvétvi, kde by se moderni technologie neuzivaly. Pokud mohou existovat
aplikace do mobilnich telefonti rozpoznavajici druhy rostlin nebo hub, tak se nabizi vyuzit
tyto technologie i1 v jinych odvétvich, a to nejen v rostlinné tisi, ale i v zivo¢i$né, v tomto
pfipadé konkrétné u spolecenského typu hmyzu, kterym jsou vcely. A€ je vcelafstvi
minoritnim odvétvim potravinaiské produkce, presto je vyznam vcel vyssi. Dnes jiZ nejspis
nejsou véelafi, kteti by neméli chytry telefon, proto by se tato prace méla zabyvat
implementovanim jiz existujicich aplikaci pro analyzu obrazu k rozpoznani vceli matky

a aplikace k zhodnoceni miry napadeni v¢elstva Varroa destructor.

Tato prace vznikla v navaznosti na predchozi dil¢i prace vychazejici z pivodniho
projektu Inteligentni v&eli ul (IVU), ktery probihd v ramci projektu Strategic AV 21,
Rozmanitost Zivota a zachovéani ekosystémi (ROZE) na Biologickém centru AV CR, v. v. i.
v C. Budg&jovicich. Projekt se snazi vytvofit idealni skelet v&eliho ulu vhodného pro sbér dat
za pomoci senzort sledujicich vlhkost a teplotu uvniti ulu, ddle ménici se hmotnost tlu,
a zvukové zaznamy vcel. To vSe by mélo vést k vytvoreni softwaru pro ukladani a nasledné

zpracovani dat, a tim pfispét k celkovému pochopeni problematiky.

V jednotlivych Castech této prace se autor zabyva nejprve popisem problematiky
vyskytu Varroa destructor a popisem vceliho spolecenstva. Déle se autor v bakalaiské praci
zabyva problematikou implementace a sdruzeni jiz diive vyvinutych aplikaci vhodnych pro
detekci a pocitani rozto¢u Varroa destructor a také vyuzivajicich metod pocitaCového vidéni
za ucelem detekce a lokalizace vceli matky. VySe uvedené aplikace byly jiz diive vyvinuty
anyni by nasledné¢ vradmci této prace méla probéhnout jejich implementace do mobilni

aplikace.



1.1. Motivace

Véelaistvi k nasi spole¢nosti neodmyslitelné patii a sehrdva v ni nezastupitelnou roli.
At v zemédé@lstvi, potravinafstvi, mediciné nebo kosmetice[10], [32], [22]. VCely jakozto
blanoktidli socidlni druh hmyzu jsou chovany v ulech. Jedna vceli kolonie (v¢elstvo) mize
¢itat az 50 000 jedinci, kteti se déli do tii kast. Nejpocetnéji jsou v lu zastoupeny délnice, ty
se vyskytuji ve veelstvu po cely rok. Dale se vyskytuji ve v€elstvu samci, tak zvani trubci, ti
jsou vsak v ulu pouze sezoné. Poslednim ¢lenem tohoto spolecenstvi je matka, ktera se ve

vcelstvu, mimo rojeni, vyskytuje pouze jedna[6].

V soucasné dob¢ je jednou z nejcastejSich chorob veel napadeni rozto¢em klestikem
vcelim (Varroa destructor). Pro spravnou lécbu a prevenci tohoto onemocnéni je velmi
dilezitd vCasnd detekce, kterou se zabyva i tato be. prace [12], [24]. Informace o poctu

jedinct Varroa destructor jsou stéZejni pro zvoleni spravnych 1é€ebnych opatieni[10].

Déle se tato prace zabyva dalSim typem analyzy obrazu, ktera by meéla usnadnit
nalezeni matky na plastu mezi ostatnimi vcelami béhem prace vcelare v tlu. Beéhem bézné
prace vcelafe hrozi umackani nékterych jedinc. Pokud jde o rozmécknuti trubce nebo
dé€lnice, tak se jedna o pripustné ztraty, avSak pokud by zamacklou obéti byla matka, jednalo
by se o nenahraditelnou ztratu[38]. Z tohoto divodu vcelafi po dobu prace v tlu matku
odchytéavaji do krabicky a nechavaji ji stranou. Pro snazsi nalezeni matky je moznost si ji na
hrudi barevné oznacit, avSak tato metoda neni v praxi bézné pouzivéana [6]. A pravé nalezeni

neoznacené matky, by m¢la tato aplikace usnadnit.



1.2. Cile prace

Cilem prace je prostudovat moznost pouziti mobilni aplikace na pouzivanych
klasickych neuronovych sitich, které by umoznily jednoduché, ptesné a rychlé zpracovani
snimku méli z Glu asnimku rdamku se vcelami. Tato analyza obrazu by meéla umoznit
rozpoznani mnozstvi roztoce Varroa destructor na spadové desce, a tim ne pfimo urcit miru
napadeni vCelstva. Déle by tato aplikace méla byt schopna béhem snimani vceliho ramku se
v¢elami rozpoznat ptritomnost véeli matky na daném snimku a ptipadné ji oznacit. V ptipadé
uspésné implementace by bylo mozné pouZzivat mobilni aplikaci k analyze obrazu v praxi,
a tim usnadnit vcelafi vyhodnoceni miry napadeni roztocem a zvoleni spravného postupu
1éCby. Zaroven by tato aplikace mohla usnadnit hledani v¢eli matky na ramecku a zvysit tak
celkovy komfort pii praci v Glu. Pro splnéni vyse uvedené¢ho byly stanoveny dil¢i cile této

prace, které jsou v bodech rozepsany nize:

e Seznamit se s existujicimi aplikacemi pro identifikaci roztoe Varroa destructor
a identifikace matky na vcéelim plastu.

e Najit slaba mista aplikaci, navrhnout a implementovat vlastni aplikaci.

e Implementovat aplikaci do systému Android.

e Vytvorit mobilni aplikaci za pouziti predchazejicich zavére¢nych praci, kterd by
odpovidala vykonnostnim moznostem mobilnich zatizeni.

e Navrhnout intuitivni uzivatelské rozhrani a podrobit ho uzivatelskému testu.



2. Popis problematiky

2.1. Roztoc klestik v¢eli (Varroa destructor)

Jednou z nejvétSich vcelatskych hrozeb soucasnosti je V. destructor (obrazek 1).
Zadny jiny druh patogenu nema tak silny dopad na tak velkou &ast populace véel
v celosvétovém mefitku a takové mife. Je to zptisobeno mimo jiné i tim, ze vcelafi nemaji
dostatecné mnozstvi zkuSenosti s timto roztocem, jelikoz se jedna o jeho relativné nedavnou

expanzi do Evropy [11][23].

Obrazek 1: Varroa destructor [16]

2.1.1. Historie Varroa destructor

Rozto¢ Varroa destructor byl poprvé zjistén na vcele indické (Apis cerana) na ostrové
Java entomologem E. Jacobsonem roku 1904. Na vcele medonosné byla nakaza Varroa
destructor objevena poprvé v Ciné roku 1958. Z Asie se roztoé¢ rozsitil do Evropy. Roku
1976 se dostal do Mad’arska. Roku 1977 byl rozto¢ zjistén v Némecku, kam byl neStastné
pfemistén importem vcelich matek z Pakistanu. Roku 1982 je objeven ve Francii. Na tzemi
byvalé Ceskoslovenské socialistické republiky pronikl rozto& Varroa destructor piirozenou
cestou pres hranice z izemi Zakarpatské Ukrajiny roku 1978 [21]. Byl také nalezen na
vychodnim pobiezi byvalého SSSR (1952), v Pakistanu (1955), Japonsku (1958), Ciné
(1959), Bulharsku (1967), Jizni Americe (Paraguay-1971), Némecku (1977) a USA (1987).

Dnes je téméi kosmopolitni. Nebyl zatim nalezen v Australii[29].
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2.1.2. Biologie Varroa destructor

U roztoCe V. destructor je viditelny znacny sexudlni dimorfismus s mnoha
morfologickymi adaptacemi na hostitele[1]. Charakteristika stejnd pro ob¢ pohlavi je
rozdeleni téla na dvé ¢asti: gnathosoma a idiosoma. Idiosoma zahrnuje vétsi ¢ast a jeden
hibetni $tit a rizné biisni Stity[30]. Samici idiosoma je $irsi nez delsi, zplostéla a elipsoidni
1,1 — 1,5 mm dlouh¢ a Siroké 1,5 — 1,9 mm s Cervenohnédym az hnédé lesklym zbarvenim
[38][9]]21]. Koncetiny samice jsou kratké a silné se strukturami, diky nimz se 1épe ptichyti
k hostiteli. Hibetni a bfisni Stity jsou sklerotizované s ¢erveno-hnédou barvou. Samci jsou
pouze malo sklerotizovani a jsou mensi nez samice ve vSech vyvojovych stadiich. Vzhledem

k t€lu jsou nohy samce del$i nez nohy samice [29][30].

Zivotni cyklus rozto¢e v laboratornich podminkach miize vykonat az 7 generaénich
cykli. V pfirodé jsou to ovSem 2 az 3 cykly. U vcely 4. mellifera probih4 reprodukce
u trubiho plodu iuplodu dé€lnic. Urcité procento samic roztoe nenaklade vajicka.
U evropskych vcel je 5 az 20 % rozto¢ti neplodnych, avsak divod neplodnosti neni zndm
[29][6]. Hlavni obéti roztoce Varroa destructor je stadium kukly. Rozto¢ napada vétSinou
trub¢i populaci, a to béhem faze kukly, ¢imz snizuje ocekavanou délku Zivota a schopnost
letu. Mira napadeni roztocem negativné¢ souvisi s velikosti kolonie a s poétem dospélych
trubct [8]. Pii nizkém napadeni roje rozto¢i neparazituji na matecnicich. Pti v&tSim zamoteni
vcelstva, kterd obsahuje mensi potomstvo d€lnic a trubcti, napadaji roztoci i mate¢niky. Pro
rozto¢e neni Zadna evolu¢ni vyhoda rozmnoZovat se v matecnicich, jelikoZ v nich maji méné

dni pro vyvoj nez v trubéim plodu [15].

Detekce rozto¢e muze byt provedena rliznymi zpusoby. Jednim z nich je pozorovani
plodu. Dal§im zpisobem je technika, kdy se do sklenice vlozi 100 - 200 vcel a startovaci
roztok. Poté se se sklenici tfese a vali. Roztoci zlustanou na sklenici a mohou se snadno
spocitat. Posledni nejvice efektivni a pouzivanou metodou jsou lepové destiCky. Ty se vlozi
na dno ulu, ktery se vykouii. Poté se desticka vyjme a secte se mnozstvi roztocu, ktefi na ni
ulp€li. Alternativné se muze desticka pouze ponechat 1-3 dny v ulu [31], tato vCasna
diagnostika roztoce ve vcelstvu je klicova, k v€asnému zastaveni infekéniho tlaku[6].

Vzhledem k c¢asové naro¢nosti pro piepocitani ulpélych roztocl na lepové desce, se jevi
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pouziti aplikace pro piesné lokalizovani a sumarizovani poc¢tu ulpélych roztocu jako velmi
vhodna. Nehledé¢ na to, Zze vcelafi nikdy nemaji pouze jedno vcelstvo, ale pocty ulu se

pohybuji v fadech desitek.

2.2. V<ela medonosna (Apis mellifera)

vvvvvv

zivoCisSném opyleni, proto jsou dulezit¢ pro ekonomické a udrzitelné zemédélstvi. Navic
opyluji velké mnozstvi divokych rostlin, a tak pfispivaji k biodiverzité [14]. V USA jsou
vcéely primarnim opylovacem a jejich vliv na kvalitu a vynos zeméd¢lskych plodin byl v roce

2000 odhadovan na 14,6 miliard dolart. V¢ely maji také medicinalni vliv [7].

2.2.1. Biologie Apis mellifera

cey

Vcela medonosnd (4. mellifera) je socialni hmyz zijici v koloniich. Kazda kolonie
obsahuje dvé samici kasty: matku a dé€lnice, jejichz pocet na kolonii se pohybuje od 20 000
do 50 000. Zivot v tomto spoleéenstvu je fizen mnoha feromony vydavanymi primarné véeli
matkou. Vcelstvo obsahuje také samci slozku, trubci, kteti slouzi primérné k oplozeni

matky[31].

vajicko

dospélec larva

kukla predkukla

Obrazek 2: Vyvoj vEely medonosné. Prevzato z[31]:
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V¢eli kolonie obsahuje nékolik kast a stadii vyvoje vcel (obrazek 2). Mladé délnice
v kolonii pecuji o matku a potomstvo, star$i délnice vylétaji pro pyl, nektar, vodu a ochraiuji
kolonii. Dalsim typem vcely je matka, jejiz vyvoj trva 16 dni a od ostatnich vcel se zjevné lisi
svoji velikosti, dosahuje 20-25 mm, délnice se vyviji 21 dni a trubci 24 dni, dosahuji velikosti

ey

15-17 mm. Matka dokaze ptezit n¢kolik let, zatimco délnice a trubci ziji pouze nékolik tydnii

cey

[31]. U délnic se vmirném péasmu projevuje rozdil v délce Zivota, kratce zijici letni
(kratkoveké) a dlouho zijici zimni vCely (dlouhovéké)[4]. Morfologie a barevnost matky je
oproti ostatnim typtim vcel odliSna, matka mé méné vyrazné az neznatelné rozliSeni svétlych
a tmavych pruhil na zadecku, na hrudi ma tmavsi §tit a nohy jsou znatelné svétlejsi a delsi nez

u ostatnich vcel [6].

Na zéklad¢ vyse uvedenych rozdili matky od dé€lnic by mélo byt mozné vytvorit
kombinovanou aplikaci schopnu rozpoznat vceli matku na vcelim dilu, a zarovenl tuto
aplikaci propojit s aplikaci hodnotici miru napadeni veelstva Varroa destructor z analyzy

obrazu desky ze dna tlu.
3. Existujici aplikace

V ramci této prace byly dohleddny a otestovany nékteré jiz existujici mobilni
aplikace, jejich vycet a hodnoceni je uvedeno nize. V soucasné dobé k dispozici jiné nez tyto
aplikace nejsou, z dan¢ho zkoumani vyplyva, Ze nize uvedené aplikace nejsou plné intuitivni
a jejich obsluznost neni tim padem komfortni. Dale pfi studiu problematiky mobilnich
aplikaci bylo dosazeno zjisténi, Ze jiz jsou vyvijeny dal§i mobilni aplikace zabyvajici se
podobnou problematikou. Napiiklad aplikace Pollenity by méla byt schopna rozpoznat

napadeni rozto¢em a identifikovat v€eli matku na vCelim dile mezi ostatnimi typy vcel. [35]
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3.1. Varroa Detektor

VarroaDetector ~ Settings @ General VarroaDetector APIARY

E-Helper © Image Analysis

5 4 | t Powder Method

List of hives " ° List of hives

Export

NoNameaa
Help

NoName
About
Exit

E-HELPER E-HELPER
+ +

Obrazek 3: avodni plocha do aplikace Varroa Detektor a ndsledné plochy umoziujici rizné

nastaveni citlivosti aplikace [37].

Po spusténi aplikace se objevi prazdna plocha, kde v budoucnu bude seznam vcelint
a ulu majitele aplikace. Kliknutim na apiary se dostaneme do sekce ptidavani vcelind a uld,
kde Ize ptidat nebo odebrat nazev vcelinu, nebo ld. V ptipade, ze si piejeme néjaky piidany
ul, pripadné vcelin, odebrat ze seznamu, podrzime displej delsi dobu a zobrazi se moznost

smazani vybrané polozky (obrazek 3).

Nastaveni: V nastaveni mame moznost nastavovat obecné parametry, pro analyzu
obrazu pii raznych zptsobech sbéru roztoce, napiiklad prachovou metodu, kde se

mimo jiné zadava 1 vaha napraseného cukru.

General (obecné parametry): Zde se zadava druh zaléCeni, typ ulu, a logovani

roztocu.

Image analysis: Zde se da volit typ detektoru, typ hran, Cernobilé hrany, chytré

hrany, chytry faktor.
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3.1.1. Analyza pomoci kontur

‘ NoNameaa

inspections

ADD ANALYSIS CLOSE H d @

Obrazek 4: Analyza obrazu v aplikace Varroa Detektor [37].

Kliknutim na jméno Ulu pfichazime k moZnosti analyzy obrazku (obrazek 4). Pii
analyze counter detector (ktera trvala par vtefin i pfi nastaveni maxima — 99 bodil) byl
nalezen u nékterych testovacich fotografii pouze 1 klestik, jindy zadny. V ptipadé€, Ze nejsou
oznaceni vSichni klestici na snimku, je mozné je kliknutim dodate¢né oznacit, v piipadé
chybného oznaeni je mozné toto oznaCeni odebirat. Pokud dojde k zdméné roztoce
s necCistotou, aplikace umoziuje toto chybné oznaceni zrusit tak, aby byl kone¢ny pocet
spravny. Nasledné se po ptidani vysledné analyzy dostavame zpét do nabidky pro ul, kde je

Jiz ptidana hodnota a graf vyjadiujici mnoZstvi klestiku.
3.1.2.  Analyza pfes neuronovou sit’

V ramci aplikace je mozno v nastaveni piepnout z analyzy zalozené na technice
rozpoznavani pomoci kontur obrazu, na analyzu zaloZenou na neuronové siti. Pfi zméné na
tento typ metody byla zaznamendna vys$Si uspéSnost, avSak stdle nedostatecnd. Nalez Cinil
pouze 0 — 11 roztoct z kone¢ného poctu ktery se pohyboval v intervalu 50 — 60 jedincii na

dané ploSe. Dale bylo provedeno nastaveni v image z metody analyzy okraje na typ analyzy
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canny, u vysledku takto zménéného nastaveni bylo zaznamenéno opét zlepSeni, ale stale se
pohybujeme velmi daleko od skute¢ného poctu roztocl. U nastaveni typu oats dochdzelo ke
znateln€ lepSimu rozpoznéni jednotlivych tél roztocCe, nez u typu canny. U nékterych testh
v ramci opakovaného testovani, vysledek nabyval hodnot 30 jedinct na zkoumany snimek, to

vsak stale ¢inilo necelych 60% ze skutecného poctu.

3.1.3.  Zhodnoceni aplikace Varroa Detektor

Pro analyzu je v popisu dan¢ aplikace uvedeno pouZivani neuronové sité tensorflow.
V ramci zkoumané aplikace je pro uzivatele az piiliS§ mnoho parametri k nastavovani.
Pro obycejného uzivatele, ktery se nezabyva touto technikou, mize byt nastavovani
parametrl pfili§ slozit¢é a zmatecné. Kladnou kompenzaci nedostatecné schopnosti
rozpoznavat jednotlivé rozto¢e pomoci neuronové sité, je moznost manualniho lokalizovani

zamétenych roztocu.

3.2. Varroa Counter

0.939 3 D ‘Wasserwaage

Wi
S - Tage verbleibend. 2

0 0 o

Obrazek 5: Uvodni plocha do aplikace Varroa Counter [36].

Jako dalsi aplikace, kterou je mozno stahnout pfes Google play na ¢eském trhu je

aplikace Varroa Counter (obrazek 5). Tato aplikace pro mobilni telefon vSak oproti jiz vyse
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hodnocené aplikaci roztoce prakticky nerozpozna, z tohoto divodu jeji popis neni zpracovan

tak podrobné, jako u aplikace Varroa Detektor.

Hned pfi prvnim spusténi této aplikace zjistujeme jeji prvni nedostatek - aplikace je
pouze v némeckém jazyce. Dale nema moznost nacteni jiz vyfocené¢ho obrazku z ulozisté
v mobilnim zafizeni. Pro tuto aplikaci je nutné vytvaret vzdy nové snimky, u kterych je
zapotiebi prednastavit dva parametry - Sitka a vySka focené plochy, jinak aplikace nefunguje

pro nastaveni tohoto parametru. Je zde v paméti misto pro 10 piednastaveni.

Pii testovani aplikace bylo provedeno foceni dvou variant ke zkouSce piesnosti
aplikace. Prvni varianta byla s vétSim vyskytem jedincl roztoct, kde jejich pocet byl i ptes
60 jedinci. Aplikace poukazovala na 23 nalezenych jedinct roztoci, zaroven zaméfila i jiné
Castice na snimku desky. Ukézalo se, ze jeji presnost neni piili§ vysoka. Druhy test byl
zaméfen na presny pocet klestikl, a to 20. Jedinct na snimku, v prvnim opakovani, aplikace
rozpoznala 15. V druhém opakovani nerozpoznala 3 jedince z 20 a ve tietim opakovani bylo
identifikovano 9 jedinct, a to pii stejnych svételnych podminkach a nastaveni fotoaparatu.
Z vyse uvedenych vysledkii vyplyva, ze aplikace ma zna¢né nedostatky a neni vhodna

k funkei, pro kterou je ur€ena.
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3.3. BeeScanning - diagnose bees health[5]

Obréazek 6: Uvodni plocha do aplikace BeeScanning - diagnose bees health [5] .

Tato aplikace se nepodarila spustit. Po startu aplikace bylo pozadovano zadani
emailové adresy pro ovéfeni a pfihlaSeni uzivatele. Po zadani emailu pro ptihlaSeni je po
uzivateli vyzadovano potvrzeni, které¢ bylo aplikaci zasldno na email. I pfes opakované
potvrzeni ptes email se nepodatilo ptihlésit do aplikace. Z tohoto divodu nebylo mozné dale
tuto aplikace testovat. Dal$Sim diivodem pro vytazeni aplikace z testu bylo Spatné hodnoceni
na Google play a to, ze aplikace by méla pracovat s fotografiemi celé plastve se vcelami

a popisovat jejich stav ptfipadné identifikovat matku a ne jen fotografovanou vysec plastve.
4. Hardware

Pro co nejlepsi detekci rozto¢e Varroa destructor nebo veeli matky je zapotiebi

vysokého rozliSeni pofizovaného snimku, vysoké vypocetni schopnosti a velké operacni
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paméti zatizeni, které bude dany snimek vyhodnocovat. Ve vSech uvedenych smérech jsou
parametry u mobilniho zafizeni limitovany. Z toho divodu je zapotiebi nalézt optimalni
feSeni, pomoci kterého bude mozné docilit dostatecné dobrych vysledkl analyzy obrazu

a nasledné detekce vyse uvedenych objekt zdjmu i na mobilnim zafizeni.

Pro testovani aplikace a potfizovani snimkl spadu klestikli na desku bylo pouzito
nasledujici zatizeni [13]
Nazev zarizeni: EVOLVEO StrongPhone G4
Parametry: Ctyijadrovy4G/LTE Dual SIM telefon, IP68, 1.4 GHz, 3 GB RAM, 32 GB
vnitini pamét, WiFi/WiFi HotSpot, Full video, baterie 3 000 mAh, MIL-STD-810G:2008,
Android 7.0, 13.0 Mpx (8.0 Mpx optické rozliSeni).

5. Software

5.1. OpenCV

OpenCV je open sourceova knihovna pod licenci BSD, kterd slouzi ke strojovému
vidéni a strojovému uceni. Nativné je psana v C++. Zaroven lze vyuzit v rozhrani Java,

Python a MATLAB a podporuje operacni systémy Windows, Linux, Android a Mac OS [27].

5.1.1. Implementace

Implementace  OpenCV  byla provedena podle navodu na strankach
OpenCV4Android. Importoval se modul OpenCV. Smazala se minimalni verze v Manifestu.
V souboru gradle se u app a u OpenCV nastavily stejné minimélni a maximalni verze.
V project struct se v dependencies ptidala opencvLib. Vytvoftila se slozka JIN, do které se
zkopiroval zdrojovy kod OpenCV (slozka JIN slouzi k zprostfedkovani nativniho kodu

C pfes interface do Javy) [28][20].

5.2. Neuronové sité - TFLite

Neuronova sit’ je soubor neuront a jejich spoji. Neuron je vypocetni jednotka, kterd
je propojena s jinym neuronem jednosmérnym spojem, které jsou ohodnoceny vahami. Diky

uceni (pfizplisobeni vah) se umoZznuje realizovat kvalitativné novou funkci na zékladé

19



trénovacich vzorkd. Nezbytnou vlastnosti neuronovych siti, kromé uceni (nachazeni
zavyslosti v trénovacich datech), je zevSeobeciiovani (generalizace) ziskanych poznatki. Tato
schopnost znamena, ze neuronova sit’ bude reagovat i na vstupy, se kterymi diive neuronova

sit’ nepracovala[25][26].

Tensorflow je open sourceova platforma pro strojové uceni vyvijena spolecnosti
Google. Tensorflow mize béZet najednou na vice procesorech a GPU s rozsitenim CUDA
aSYCL pro zpracovani grafiky. Podporuje 64bitové systémy Linux, macOS, Windows
a mobilni systémy Android a 10S. Vypocty Tensorflow jsou vyjadieny pies stavové grafy
datovych tokd. Tensorflow provadi vypocty na vice Groviiovych datovych polich, které se

nazyvaji tenzory [34]{TensorFlow.}

V této praci je vyuzito Tensorflow Lite, coz je bali¢ek vytvoteny piimo pro vyvoj pro
mobilni zafizeni. Diky tomu je umoZznéno vyuZit strojového uceni i na zafizenich s pomalou

odezvou a malou operacni paméti {TensorFlow.}

5.2.1. Model

Pro uziti této neuronové sité je potfeba uzit modelu ve formatu tflite. Tento format se
neda ziskat ucenim, ale konvertovanim jiz nau¢ené¢ho modelu. Jedna se pouze o optimalizaci
modelu. Pro konvertovani se daji vyuzit modely u¢ené pomoci kerasu nebo pomoci tf.keras.

Ke konverzi byl v této praci vyuzit kod 1.[33]

: tensorflow as
cerasModelPath =
tfliteModelPath =

model = tf.keras.models.load model (kerasModelPath, compile=False
converter = tf.lite.TFLiteConverter.from_keras_model(model)
tfmodel = converter.convert()

open (tfliteModelPath , "wb"} .write(tfmodel)

Kod 1: convertovani tflite
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5.2.2. Implementace

Rozpoznani pomoci neuronové sité je zprostfedkovano pomoci knihovny tensorflow
lite. Je zde vyuZita poskytovana tensorflow lite AAR knihovna poskytovana ptes JCenter,
pridanim implementace do dependencies v souboru gradle a zaroven je snaha usetfeni paméti
pomoci abiFilteru v zékladnim nastaveni viz kod 2, 3. AbiFilter funguje, jak jiz nazev
napovida, jako filtr, kdy filtruje instrukéni sady pro malo pouzivand CPU. Je zakédzéna

komprese soubori s ptiponou tflite aby byly mozné pouzit modely tohoto formatu viz. kod 4.

Kod 2: implementace tflite

Kod 4: zakaz komprese

5.3. Android Studio

Android Studio je vyvojové prosttedi vytvoifeno firmou Google za spoluprace
JetBrains. Vyvojové prostiedi je zaloZzené na IntelliJ IDEA, coZ zjednoduSuje a optimalizuje
pracovni postup pii vyvoji v tomto prostiedi. Pro psani kédu bylo vyuzito programovaciho

jazyku Java[3]
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6. Prostredi

Pfi prvnim spusténi aplikace je uzivatel pozadan o povoleni prav ptistupu k ulozisti
telefonu a praci s kamerou (kéd 5). Po spusténi aplikace se uzivatel dostane do hlavni ¢asti
aplikace (obrazek 7). Zde si miZe nahravat snimky klestikii pro rozpoznani, pfepinat mezi
jednotlivymi snimky zpracovani, pfepinat mezi modely pro rozpoznavani, posouvat snimek

pro lepsi nadhled na vysledek a spoustét aktivitu pro nalezeni véeli matky.

HE MmN ®© 4GS 11,1K/sid 78 % 15:59

TFLiteVarroaDetect

Obrazek 7: hlavni aktivita
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Kod 5: uzivatelské povoleni

6.1. Nacitani snimku

Nacteni snimku se d4 provést dvéma zplisoby, ke kterym slouzi ikony v levém dolnim
rohu (obrazek 7).
Prvni zptsob je mozny po kliknuti na ikonu fotoaparatu. Nasledné¢ se zavola metoda
fulllmgCapture pro nastaveni parametrti pro kameru. Kamera se spusti a tou uzivatel snimek
vyfoti (kéd 6).

Druhy zpisob je formou nacteni snimku z ulozisté zafizeni. Toho se da docilit
kliknutim na ikonku obrazku. Spusti se metoda startFindPathToPhotoFile, nastavi se spusténi

prizkumnika a spusti se pro vybér snimku (kod 6).

Kod 6: Nacteni snimku ulozisté/foto

23



Po ziskani snimku se zavold metoda onActivityResult, kde se pomoci uri vycte ze
zafizeni snimek. Snimek se hned po nacteni posle k rozpoznani klestikt a vysledek ve formé
obrazku, a po¢tu rozpoznanych klestikli, se zobrazi na obrazovce (kod 7). BEhem prubéhu
rozpoznavani by bylo dobré vytvofit ukazatel pribehu rozpoznavani. Pii velkém mnozstvi

kontur totiz dochazi k prodlevé, obrazovka z¢erna a uzivatel nevi, kdy bude snimek ukazan.

tyResult( requestCode, int resultCode, Intent data) {

Kod 7: ziskané snimky

6.2. Posun snimku

Pro lepsi nahled na obrazek byl pfidan posun a moznost pfiblizeni. Na tuto
funkcionalitu nebyla vyuzita zadna cizi knihovna. To s sebou nese i nékteré nedostatky, které
se nestihly v této praci dofesit, jako napf. posun obrdzku muize byt proveden do velké
vzdalenosti, kdy mtze dojit ke ztrat¢ snimku v posunu. Tyto nedostatky byla snaha alespon
¢astecné odstranit formou piidani tlaCitka, které nastavi obrazku zakladni pozici a velikost.
Tlacitko je v pravém dolnim rohu se znakem pozice (obrazek 7). V (kédu 8) je znazornén
postup procesu posunu a zvétSeni. V metodé onToucheEvent jsou zaznamenavany veSkeré
aktivity dotyku spojené s obrazovkou. V piipadé, ze dojde ke gestu pro zménu velikosti,

provede se metoda onScale, kde se prepocitd métitko velikosti a podle toho se velikost
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nastavi. Pro posun je zde vyuzito vétveni, které pomuze pii zjiSténi prvniho kontaktu
s obrazovkou (ACTION DOWN) zaznamenat pocatecni body xy akonetné pusténi
obrazovky (ACTION_UP), kdy je vypocitan posun a zména pozice snimku. Je zde ptidano

osetfeni, kdy v pfipadé, ze byla provedena zména pftiblizeni, nedojde k upravé pozice

snimku.[2]

Kod 8: posun a zvétSeni snimku
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6.3. Menu

V pravém hornim rohu je pfiddno menu, kde je mozné ziskat nahledy na obrazky
vytvofené v pritbéhu rozpoznavani snimku nebo pro nahrani jiného modelu pro rozpoznavani

klestikt (obrazek 7, 8).

Menu je feSeno vétvenim. Po stisknuti volby obrdzku se z instance tfidy pro
rozpoznani klestikti navrati bud’ zpracovany obrazek, ktery se zobrazi v image view, nebo se
navrati hodnota null v pfipad¢€, ze instance dosud zadny snimek nezpracovavala. V piipadé,
ze se navratila hodnota null, tak se zobrazi hlaska ze dany obrazek neexistuje. Pfi zvoleni
jiného modelu se vytvoii nova instance s novym modelem, a jelikoZ je prazdna je tieba ji

nahrat novy snimek pro zpracovani. Celé feseni viz kod 9.[2]

26



S ONM © 4Gl 0,00K/sid 79 % 9:53

© 4Gl 1,00K/s&@ 79 % 8:57

varroa img TFLiteVarroaDet

varroa img

load varroa model  » detectet

HSV

contours

contours median

d@® AN ©® =4G.ul 0,00K/sid 79 % 9:53

QIR CENGEDIE!  load varroa model

sit1

sit2

sit3

Obrazek 8: menu
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Kod 9: feSeni menu
6.4. Prostfedi pro nalezeni véeli matky

V levém hornim rohu je tlacitko se vceli matkou kterym se spousti aktivita pro
rozpoznani matky na pldstu mezi v€elami. Aktivita vyuziva knihovny openCV, piesngji
implementuje tfidu CvCameraViewListener2. To umoziuje pfistup k vystupu kamery
zatfizeni po jednotlivych framech. Toho je vyuZzivano pro rozpoznani vceli kralovny, kdy se

snimek posle rozpoznat do klasifikatoru od tflite. Cast feSeni kodu k nahlédnuti viz kod 10.
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Tato funkcionalita je zatim nedofesend z divodu problému s modelem pro rozpoznani
véeli matky. O této problematice vice viz kapitola Proces rozpoznéani véeli matky. Nicméné
po spusténi této aktivity uzivatel uvidi spusténou kameru, kde ve findlni verzi by aplikace pfi

pohledu na vceli matku méla dokdzat rozeznat a oznacit.

Kod 10: Aktivita rozpoznani véeli matky

7. ReSeni rozpoznavani

K rozpoznavéni klestikli a vceli matky je zde vyuzivano piikladu tfid od Tensor
Flow (TF). Tridy od TF byly upraveny pro potieby této aplikace. Pro moznost zaménovani
modeli v aplikaci byly interni parametry nahrazeny parametry zaddvanymi pii tvorbé
instance Klasifikatou, a to parametry labels a model. Jsou zde vkladany v podobé¢ textového
fetézce, ktery slouzi pti nacitani modelu a oznaceni, jako cesta v assetech aplikace. Dale zde
bylo pfiddno zadavéani velikosti pro Gpravu snimka pii rozpoznavani. Tedy v ptipad¢, Ze si
pfejeme, aby tiida pracovala s obrdzkem, tak jak byla navrzena. Neni potfeba zadavat zadné
parametry velikosti snimku, pokud vSak se budou rozpoznéavat snimky mensi nez je snimek
z celé obrazovky. V opaéném piipadé, kdy je potieba rozpoznat mensi obrazek na ktery byl
vytvofen model, je potieba upravit velikost snimku. To se udéla zadanim parametr vysky

a Sitky pozadované pro rozpoznavani viz kod 11.
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e, numThi

ce, numThread

numThreads, lab

ce, numThread

Kod 11: vytvoteni klasifikatoru.

Po takto vytvofené instanci se jiz vzdy pfed rozpoznadnim upravi kazdy vstupni
obrazek na poZadovanou velikost diky funkci resizeBitmap (kod 12) a diky tomu muiZze byt

dale rozpoznan.
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map){

Kod 12: klasifikace

8. Proces rozpoznani klestik

Pro rozpoznani klestikii byla vytvofena tfida RecognizeVarroa. Klestici jsou

rozpoznavani pomoci metody popsané v praci pana Chlubny a byli k ni vyuZity i jeho
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vytvofené modely pro rozpoznavani, které byly pirekonvertovany pomoci kédu €. 1. Snimek
je preveden z modelu RGB do modelu HSV, nésledné je pomoci povoleného rozsahu barev
vytvoiena maska, kterd vyznacuje podezielé body na snimku. Pro omezeni poctu téchto bodi
je pouzity median, ktery vyc¢isti masku od pfili§ malych castic. A z vysledné masky se ziskaji

kontury viz kod 13.[18]

introutputy

er(inputMat

Kod 13: ziskani podezielych bod

Tyto kontury (podezielé¢ body) jsou dale jedna po druhé rozpoznavany pomoci tflite
klasifikace a soufadnice kontur, které jsou touto klasifikaci rozpoznéany jako klestici, jsou
zaznamenany do Seznamu. Po vytvofeni tohoto seznamu jsou veskeré pozice rozpoznanych

klestikli oznaceny rameckem na vstupnim snimku viz kod 14.
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Kod 14: rozpoznani klestika
9. Proces rozpoznani vCeli matky

Pro rozpoznéani vceli matky bylo zamyS$leno vyuZit modeld pro rozpoznavani pana

Humpala, ktery mél navrzené rozpoznavani pomoci dvou urovni. Prvni bylo zjisténi, zda se
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matka na snimku vyskytuje a druhd ¢ast byla jeji presna lokalizace. Bohuzel se tyto modely
nepodafily ptrekonvertovat. Proto byl zvolen vlastni vytvofeni modeli pro rozpoznani vceli

matky.[17]

K vytvofeni modelu byly vyuzity fotografie a roztfidéni pana Humpala na vcely,
matku a negativni. Pro vytvoteni bylo vyuZito postupu na Colab. Byly vytvofeny tfi modely

pretrénovanim jiz existujicich modeld.[17][19]

Prvni byl vytvofen jako zakladni model. Obrazky byly rozdéleny na trénovaci

a testovaci v poméru 9:1 a model prosel péti epochy viz obr. 9.

U druhého byly obrazky rozd€leny na trénovaci, validacni a testovaci v pomeéru 8:1:1

a proslo se péti epochy viz obr. 10.

U ttetiho feSeni doSlo k rozdéleni obrazkl na trénovaci valida¢ni a testovaci opét
v poméru 8:1:1. Tentokrat se vSak pouzije jiny prvotni model a projde se deseti epochy viz

obr.. 11

Model: "sequential”

Layer (type) Cutput Shape Param #
hub keras layer vlv2 (HubEer (None, 1280) 3413024
dropout (Dropout) (Hone, 1280) 0

dense (Dense) (Hone, 3) 3843

Total params: 3,416,867
3,

a
4

3
Non-trainable params: 3,413,024

mom

Trainable params:

None

INFO:tensorflow:Retraining the models...
INFC:tensorflow:Retraining the models...
Epoch 1/5

108/108 [ 1 =8

8 /=t

6ms/step - loss: 0.5650 - accuracy: 0.8626

re
L]

Epoch 2/5

B/108 [ ] - 9s 85ms/step - loss: 0.4489 - accuracy: 0.9306
h 3/5
108/108 [ ] - 9= Béms/step — loss: 0.4243 - accuracy: 0.09424
Epoch 4/5
108/108 [ 1 - 9s 85ms/step - loss: 0.4237 - accuracy: 0.9485
P s
Epoch 5/5
108/108 [ ] - 9s 85ms/step - loss: 0.4107 - accuracy: 0.9560

Obrazek 9: Zakladni model
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Model: "seguential 1"

Layer (type) Cutput Shape Param #
hub_keras layer vlv2 1 (HubE (None, 1280) 3413024
dropout 1 (Dropout) (None, 1280} ]
dense 1 (Dense} (Hone, 3) 3EB43

Total params: 3,416,867
Trainable params: 3,843

Non-trainable params: 3,413,024

Hone

INFCO:tensorflow:Retraining the models...
INFO:tensorflow:Retraining the models...
Epoch 1/5

96/96 | 1 - 11s 115ms/step - loss: 0.6172 - accuracy: 0.8551 - wval loss: 0.4418 - wal accuracy: 0.9297
Epoch 2/5

96/96 [ ] - 10s 109ms/step - loss: 0.4585 - accuracy: 0.9245 - val loss: 0.4189 - wal accuracy: 0.9427
Epoch 3/5

96/96 [ T = 1lims/step - loss: 0.4420 - accuracy: 0.9339 - val loss: 0.4099 - val accuracy: 0.9531
Epoch 4/5

96/96 [ ] - 11s 110ms/step - loss: 0.4248 - accuracy: 0.9417 - val loss: 0.4073 - val accuracy: 0.9608
Epoch 5/5

S9g/98 | ] - 11s 110ms/step - loss: 0.4194 - accuracy: 0.9473 - val loss: 0.4009 - val_ accuracy: 0.9531
Obrazek 10: Detailni model

Model: "seguential 3"

Layer {type) Cutput Shape Faram #

hub keras_layer wvlv2_ 3 (HubK (None, 12B80) 3413024

dropout_3 (Dropout) (Mone, 12B0) 0

dense_3 (Dense) (None, 3) 3B43

Total params: 3,416,867

Trainable params: 3,843

Non-trainable params: 3,413,024

None

INFC:tensorflow:Retraining the models...

INFO:tensorflow:Retraining the models...

Epoch 1/10

96/96 [ 1 - 11s 1léms/step - loss: 0.5885 - accuracy: 0.8545 - val loss: 0.4435 - val accuracy: 0.9323
Epoch 2/10

gg/98 [ ] - 10s 109ms/step - loss: 0.4525 - accuracy: 0.9277 - val loss: 0.4140 - val accuracy: 0.9531
Epoch 3/10

96/96 [ 1 - 11s 110ms/step - loss: 0.4357 - accuracy: 0.9391 - val loss: 0.4076 - val accuracy: 0.9635
Epoch 4/10

gg/98 [ 1 - 1ls 110ms/step - loss: 0.4217 - accuracy: 0.8502 - val loss: 0.4050 - val accuracy: 0.9557
Epoch 5/10

96/96 [ 1 - 10s 109ms/step - loss: 0.4167 - accuracy: 0.9479 - wval loss: 0.4002 - val accuracy: 0.9635
Epoch &/10

96/96 [ 1 - 11s 110ms/step - loss: 0.4126 - accuracy: 0.8535 - val loss: 0.4007 - val accuracy: 0.960%
Epoch 7/10

96/96 [ 1 - 11s 110ms/step - loss: 0.4087 - accuracy: 0.9541 - val loss: 0.3963 - val accuracy: 0.9661
Epoch 8/10

96/96 [ 1 - 10s 109ms/step - loss: 0.4024 - accuracy: 0.9629 - val loss: 0.3952 - val accuracy: 0.9583
Epoch 89/10

Se/98 [ 1 - 11s 110ms/step - loss: 0.4054 - accuracy: 0.9567 - val loss: 0.3930 - val accuracy: 0.9557
Epoch 10/10

96/96 [ ] - 11s 110ms/step - loss: 0.3991 - accuracy: 0.9580 - wal loss: 0.3911 - val accuracy: 0.9635

Obrazek 11: Pokrocily model

Bohuzel, nebylo dostatek casu, aby se modely do feSeni aplikace implementovaly.
Resenim pro nalezeni matky by nejspise bylo o uréitém rozméru roziezat ziskany snimek pro

rozeznani jednotlivych oblasti a oblast, kde by se rozeznala matka, by se oznacila.
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10. Testovani aplikace

Aplikace byla testovana spolec¢né s konkurenéni aplikacemi Varroa Detector zminéné
v kapitole Existujici aplikace. Aplikace byla vyzkouSena na snimcich ulozenych v mobilnim
zafizeni abychom mohli porovnat uspéSnost nalezl. Byla testovdna jeSté aplikace Varroa
Counter na stejné desce, ale nebylo mozné vyuzit stejnych snimki, jelikoz aplikace dokazala
ptijimat vzorky pouze pomoci fotoaparatu. Aplikace piesto nenalezla jediny pozitivni nalez
proto neni dale porovnavana. Snimky byly pofizeny v podminkéch blizkych v jakych by se

mély vyskytovat v praxi a provadény na spadovych deskach piimo z ulu.

U fotografie pana Chlubny byly rozto€i rozpoznany velice spravné s malym
mnozstvim chyb viz obrazek 12. To konkuren¢ni aplikace, nedokézala viz obr. 13. Doséhla
velmi nizkého poctu nélezli a vétSina nalezli byla chybnych. OvS§em momentalné se jednalo
o snimek pana Chlubny, na ktery byl jeho model naucen, tudiz mél jistou ptfevahu nad

konkurenéni aplikaci.

o M N © FT4Gal 0,00K/s M 100 % 18:30

TFLiteVarroaDetect

Obrazek 12: snimek pana Chlubny app této prace
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Obrazek 13: snimek pana Chlubny app VarroaDetector

Déle byly testovany snimky z terénu se spadovymi deskami. Na téchto fotografiich
bylo vidét, ze kontury byly aplikaci této prace nalezeny spravn€, ovSem uz je model hiife
rozeznaval. Nalézaji se ve vysledcich 1 pozitivni nalezy, ale velice zfidka. Porovnavana

aplikace na tom nebyla o nic 1épe viz. obr. 14, 15.

Pro zlepSeni rozpoznavani by mohlo pomoci vytvorit model, ktery by byl trénovan
pfimo na fotografiich ziskanych z terénu mobilnim zatfizenim. Tyto snimky by mély totiz
mensi rozliSeni a riizné venkovni svétlo. Tim by se alespoit model trénoval na snimcich, které

by sami poté museli byt podle n&j rozpoznavany.
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Qs ® = 4G.al 0,00k/s W 100 % 19:00

TFLiteVarroaDetect

- ) ©® 4Gl 0,00k/s W 100 % 19:06

TFLiteVarroaDetect

Obrazek 15: porovnani aplikaci 2
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11. Zavér

Tato prace se zabyvala problematikou implementace a sdruzeni vyvinutych aplikaci
vhodnych pro detekce a secteni vyskytu jedinct Varroa destructor a aplikace detekujici vceli
matku. Uvedené aplikace byly vyvinuty v pocitacovém prostiedi, nasledné¢ méla probéhnout

jejich implementace do mobilni aplikace.

V prvnich ¢astech této prace se autor zabyva popisem problematiky vyskytu Varroa
destructor a popisem vceliho spolecenstva. Dale popisuje fungovéani jiz existujicich
aplikacemi Varroa Detektor, Varroa Counter pro identifikaci rozto¢e Varroa destructor
a |aplikaci BeeScanning - diagnose bees health vhodny pro identifikace matky na vcelim
dile. V ramci tohoto popisu autor zjistil a popsal fungovani vyse zminénych aplikaci a mimo

jiné se snazil analyzovat slab4 mista téchto aplikaci.

Dalsi casti této prace byl ndvrh a implementace vlastni aplikace do systému Android,
za pouziti predchazejicich zavérecnych praci pro detekce a sumarizaci Varroa destructor
a za UCelem detekce a lokalizace v¢ely matky, kterd by odpovidala vykonnostnim moZznostem

mobilnich zafizeni.

Podatilo se implementovat rozpoznavani roztoce Varroa destructor z predchozi prace.
Bylo vytvoteno prostiedi které podporuje blizsi ndhled na vysledky rozpoznavéni. U tvorby

prostfedi byla vyvinuta snaha o intuitivnost ovladani.

Rozpoznavéani vceli matky nebylo dokonceno z davodi problému s modely
pro rozpoznavani vceli matky. Byla vsSak tato ¢ast rozpracovana do faze, kdy je tieba
implementovat modely. Zaroveni byly vytvofeny nové modely ze snimki pfedchozi prace

pana Humpala, které by nejspiSe bylo mozné implementovat.

Na zavér bylo provedeno testovani aplikace s porovnanim aplikace VarroaDetektor.

Zaroven bylo popsano, co by bylo dobré zlepsit, aby aplikace Iépe fungovala.
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