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Anotace

Hlavnim cilem prace je navrhnuti a zprovoznéni kamerového systému, pro inte-
ligentni vceli al umistény na Experimentalni a vyukové vcelnici Biologického centra
AV CR, v. v. i. v arealu Dendrologické zahrady na BraniSovské ulici ¢. 31 v C. Bu-
déjovicich a vytvoreni programového vybaveni pro sledovani, spoc¢teni a prostorovou
identifikaci v¢el, na vstupu véeliho dlu. Systém se bude skladat z kamer pripojenych
k Raspberry Pi, kde dojde ke zpracovani snimku pomoci metod zpracovani obrazu.
Ziskana data budou odeslany na server a ulozena do databaze. Cast ziskanych vy-

sledkti bude zobrazena pomoci vizualiza¢niho nastroje Grafana.
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The main goal of this work is to design and put into operation a camera system
for an intelligent beehive located at the Experimental and Educational Apiary of
the Biological Center of the ASCR, v. VI in the area of the Dendrological Garden on
Branisovska Street No. 31 in C. Budgjovice and to create software for monitoring,

counting and space identification of bees at the entrance of a beehive.The system



will consist of cameras connected to the Raspberry Pi where it will be processed
using the image processing method. The obtained data will be processed on the
server and stored in the database. Part of the obtained results will be displayed

using Grafana’s visualization tools.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 Motivace

Projekt kamerového systému pro inteligentni véeli il mé zaujal, protoze v sobé
kombinuje hardwarové i softwarové pozadavky, a umoznuje mi Sirokou skalu moz-
nych feSeni zadaného problému. Zaroven mé tési moznost pracovat na projektu, jenz
kombinuje nékolik védnich oborii véetné informatiky, matematiky a biologie a chovu
vcel.

V dnesni dobé dochézi k ¢im dal vétsimu thynu véel a véelstev. Behavioral-
nim zkoumani véel mize pomoci pii zkoumani pro¢ k tomuto jevu dochézi. Vysledek

této prace muze prispét pravé pii behavioralnim zkoumani vcel.

1.2 Cile

Hlavnim cilem préce je navrhnuti a zprovoznéni kamerového systému, pro inte-
ligentni vceli al umistény na Experimentalni a vyukové vcelnici Biologického centra
AV CR, v. v. i. v aredlu Dendrologické zahrady na BraniSovské ulici ¢. 31 v C.
Budéjovicich a vytvoreni programového vybaveni pro sledovani, spoc¢teni a prosto-
rovou identifikaci v¢el, na vstupu vceliho tlu. Systém se bude skladat ze dvou kamer
pripojenych k Raspberry Pi, kde dojde ke zpracovani snimku pomoci metod zpra-
covani obrazu. Ziskané data budou odeslany na server a ulozena do databéaze. Cast
ziskanych vysledki bude zobrazena pomoci vizualiza¢niho néstroje Grafana.

Systém bude uziteény pro sledovani aktivity vcelstva béhem roku, které se

fidi ro¢nim obdobim, pocasim (teplota, osvit, srazky, atm. tlak), stiidanim dne a



noci, fenologii v prirodé, biologickymi zakonitostmi rozvoje véelstva béhem roku a
konec¢né zootechnickymi zésahy vcelare.;

V teoretické ¢asti je nutné analyzovat soucasné feSeni pro sledovani vcel
a jejich funkcionality. Také je nutné nastudovat teorii pocitac¢ového vidéni a moz-
nosti ziskani 3D soufadnic pomoci kamer. Déle by bylo vhodné prozkoumat nejlepsi
hardwarové a softwarové feSeni pro ziskani nejlepsich moznych vysledkii.

V praktické casti bude zprovoznén navrzeny kamerovy systém a ziskané
snimky budou zpracovany pocitac¢ovou vizi pro identifikaci, spoc¢teni a ziskani pro-
storové polohy véel. Vysledky budou ulozeny do Influx databaze a zobrazeny pomoci

vizualiza¢niho nastroje Grafana.

Kroky k naplnéni hlavniho cile:

1. ReSerSe problematiky sledovani véel a tvofeni kamerovych systému.
2. Navrh a hardwarova i softwarova realizace kamerového systému.

3. Vytvoreni softwart pro identifikaci véel a jejich umisténi v prostoru.

4. Zpracovani ziskanych vysledki.

Préce byla finanéné podpofena projektem Strategie AV 21 udélené Biologickému
centru AV CR, v. v. i. v C. Budgjovicich.



Kapitola 2

Teoreticka c¢ast

2.1 Zpracovani obrazu

Zpracovani obrazu je metoda, ktera umoznuje provadét operace na snimku, za
ucelem zlepSeni kvality snimku, nebo ziskani néjaké uziteéné informace ze snimku.
Jedna se o druh zpracovani signéalu jehoz vstupem je snimek a vystupem je upraveny
snimek nebo néjaka informace spojena se snimkem. Metoda zpracovani obrazu dnes
patfi mezi rapidné rostouci technologie. Vyuziva se hlavné v informatice ale také v
dalsich védnich oborech.|!]

Zpracovani obrazu se v podstaté sklada ze tii kroki:

e Importovani snimku pres vhodny nastroj.
e Analyza a manipulace snimku.

e Vystup v podobé snimku nebo informace.

V této praci se bude pouzivat zejména technologie OpenCV.

2.2 Metody pro ziskani hloubky

2.2.1 Stereo vision

3D rekonstrukce scény, vyzaduje alespon 2 snimky ziskané dvéma kamerami ve
stejny okamzik. Tomuto principu se tika stereo rekonstrukce nebo stereo vize. Po-
moci této metody miizeme odhadnout vzdalenost objektu od kamer. Stereo vize se

hojné vyuziva v robotice, sledovacich zafizenich nebo pro inspekci objektu. Princip



fungovani by se dal popsat jako: Snimky ze dvou kalibrovanych kamer poskytuji
informace o disparité (vzdalenosti), mezi dvéma odpovidajicimi body ve dvou obra-
zech. Vysledna mapa disparity se pouziva k urceni relativni hloubky ve scéné.|2|

Zjednoduseny model stereo vize lze popsat nasledujicim modelem:

Left Camera Right Camera

P(X. Y 2

Obrézek 2.1: model zjedoduseného systému stereo vize

]

Vzorec pro zikani vzdalenosti objektu (P) v tomto modelu je:

hloubka = f x b/d (2.1)

kde:
t = velikost fokalu
b = vzdalenost mezi kamerami (beseline)

d = vzdalenost mezi odpovidajicimi body (desparity)

disparitu muzeme ziskat vzorcem:

d=w —u, (2.2)

Kde body ul a u2 jsou vzdélenosti mezi projektovanymi body na platné snimku. [2]



2.2.2 Princip méreni vzdalenosti objektu od kamery pri znamé

velikosti objektu

Kalibrovana kamera vytvari vztah mezi snimédnim objektem a jeho obrazem,
pracujici na principu podobnosti trojihelniku. Pomoci tohoto principu miizeme od-
vodit vztah mezi znamymi parametry, kterymi jsou: fokalni délka, velikost reédlného

objektu a velikosti objektu na snimku, a nezndmého parametru vzdalenosti .

velikost objektu na
snimku (r)

vzdalenost(d) .
objekt
L
4
bl

LY

fokalni délka (f) *

)

velikost
objektu (R)

Obrazek 2.2: princip

Pouzitim principu podobnosti trojihelniku mizeme odvodit nésledujici vzorec:

fld=r/R (2.3)

po uprave:

d=f*R/r

kde:

d = vzdalenost objektu od kamery
f = fokalni délka
R = realna velikost objektu

r = velikost objektu na snimku

Toto je pouze zakladni princip v realnych podminkach je nutné provést vice

vypoctu které budou popsany v praktické casti. K ziskani presné fokalni délky je



nutné provést kalibraci kamery.|3] [1]

Po testovani obou metod a posouzeni jejich vyhod a nevyhod, byla v projektu

pouzita metoda méreni vzdalenosti objektu od kamery pii zndme velikosti objektu.

2.3 Kalibrace kamery

Kalibrace kamery je proces pti kterém odhadujeme parametry ¢ocek a obrazo-
vych senzori kamery. Tyto parametry muzeme pouzit pro opraveni zkresleni ¢ocek,
méieni velikosti objektu v redlnych hodnotach (centimetry, metry atd.) nebo ziskani
polohy kamery ze scény. Parametry kamery zahrnuji intersekéni, externi a zkres-
lujici koeficienty. Pro odhadnuti téchto parametrii potfebujeme 3D body z realné
scény a odpovidajici 2D body ze snimku scény. Tyto odpovidajici body ziskame
pomoci vice snimkt kalibra¢niho vzoru jako napriklad Sachovnice. Tyto snimky je
nutné brat z ruznych thlda. Vzor by mél byt umistén na pevné a rovné podlozce.

Vysledkem kalibrace je matice kamery:

Qg 77 Uo
0 o v (2.4)
0 0 1

k

Zajimaji nas zejména parametry o, a oy, které se rovnaji fokalni vzdalenosti
krat méritko pixeli v x a y ose, budeme je potiebovat pro vypocty v praktické ¢asti.
Pomoci ziskanich parametri a zdanlivé fokalni vzdéalenosti, kterou udéava vyrobce,
muzeme najit redlnou velikost fokalni vzdalenosti, ktera se ¢asto 1isi od té udévané

vyrobcem kviili nepfesnosti ve vyrobé ¢ocek.[5] [0]

2.4 HSV

Je cylindricky barevny model ktery premapuje RGB barvy do dimenzi, které jsou
jednodusi pro lidské pochopeni. Tyto dimenze jsou odstin (hue), saturace a hodnota

(value).

e Odstin — Jedna se o thel na RGB barevném kole. 0° tihel je roven ¢ervené barveé,



120° thel se rovna zelené barvé a 240° se rovna modré barveé.

e Saturace — Kontroluje mnozstvi pouzité barvy. 100% saturace bude nejcistéjsi
mozné barva, naopak 0% saturace bude ¢ernobily obraz.

e Hodnota — Kontroluje jas. 100% jas neméa primichanou Zadnou ¢ernou barvu, na-

opak 0% jas bude ¢isté ¢erna barva.|7|

Saturation

Obrazek 2.3: hsv model
4]

2.5 Filtrovani barev

Filtrovani barev nebo také segmentace na zakladé barvy je proces, pii kterém
rozpoznavame objekty nebo regiony, které maji specifickou barvu. Pro identifikaci
objektu specifické barvy musime vytvorit prah barev a vytvorit masku k separaci
rozdilnych barev. Pro vytvofeni prahu musime urc¢it spodni a horni hranici rozsahu

barev v n&jakém systému barev. Pro filtrovani barev se nejvice hodi HSV systém.|9]

2.6 Kontury

Kontury mohou byt popsany jako krivky, spojujici body hranice objektu jenz méa
stejnou barvu, nebo intenzitu. Kontury jsou uzite¢né pro analyzovani tvaru, detekci

nebo rozpoznani objektu.|10]
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2.7 QOdstranéni Sumu

Odstranéni Sumu muze pomoci pii rozpoznavani objektu. Sum mize zpisobo-
vat necelistvost hledanych objekti a nalezenych kontur. Na druhou stranu metody
pro odstranéni Sumu muzou zpusobit sniZzeni ostrosti snimku. Mezi nejpouzivanéjsi

metody pro odstranéni Sumu patii Gaussuv filtr. [11]

2.8 Parametry kamery

Kamery ¢asto umoznuji softwarové nastaveni riznych parametrii. V Linuxu mi-
Zeme tyto parametry nastavit napiiklad pomoci nastroje V4L2-CTL. Uprava téchto
parametri muze mit velky vliv na kvalitu ziskanych snimki. Pokud tyto parametry

nebudou upraveny jejich hodnoty budou nastaveny na zakladni hodnotu. Mezi nej-

v

e jas — Mérna veli¢ina svitivosti.

e Kontrast — Je rozsah mezi rozdilnymi tény obrazu. Tento rozsah tvoii textury,
stiny, barvy a ¢istotu obrazu.

e Saturace — Kontroluje mnozstvi pouzité barvy.

e Gain — Ridi nastaveni zesfleni signalu ze snimace kamery. Signal je zesilen jako
celek véetné Sumu.

e Ostrost — Velikost ¢istoty detailu a ostrosti hran.

e doba vystaveni — Je doba, kdy je senzor kamery vystaven svétlu pro ziskani snimku.

2.9 Srovnani JPG a PNG

2.9.1 JPG

JPG je ztratovy, komprimovany format. Tyto vlastnosti ho tvoii jako dobra
volba pro ukladani fotografii u kterych, preferujeme malou velikost souboru pired

jeho kvalitou.

11



2.9.2 PNG

PNG je bezeztratovy, komprimovany format. Tyto vlatnosti ho tvoii jako dobra
volba pro uklddani fotografii u kterych preferujeme kvalitu navzdory velké velikosti

souboru.

2.9.3 Srovnani

JPG oproti PNG nabizi nizsi velikost souboru, nizsi kvalitu, rychlé na¢itani, ne-
podporuje transparentnost a umoziuje nastavit troven komprese.
PNG oproti JPG nabizi vétsi velikost souboru, vyssi kvalitu, pomalejsi nacitanti,

podporu transparentnosti a neposkytuje nastaveni urovné komprese.|!2]

Pro tento projekt bude pouzit format JPG, protoze snimky nepotiebujeme ve vysoké

kvalité a zalezi nam na co nejrychlejsi manipulaci se snimKky.

12



Kapitola 3
Navrh reseni

3.0.1 Kamerovy systém

Systém se bude skladat ze dvou kamer, umisténych nad vstupem véeliho tlu,
sledujici prostor pred nim. Kamery budou pfipojeny k zafizeni Synchronized Ste-
reo Camera HAT, které synchronizuje jejich obraz na trovni nanovtefin. Pofizeni
snimkt, nastaveni kamer a rozdéleni snimki bude probihat na Rasberry Pi. Cely
systém bude napajen pomoci POE. Snimky budou nasledné odeslany na Linuxovy
server, kde bude probihat detekce, spo¢teni a prostorova identifikace véel na snim-
cich. Nasledné budou ziskané vysledky zapsané do Influx databaze. Nize si miizete

prohlédnout blokové schéma systému. 3.1

13



Leva kamera
RaspberryPi

synchronizace |dentifikace
y viéel na

obrazu kamer snimcich

J ,
Nalezeni xy,z
sufadnic véel

sledovany
prostor

* Prava kamera

UloZeni
vysledkd do
Jjson souboru

Server

UloZeni
vysledkd do
Influx databaze

graficka
reprezentace
dat

Obrazek 3.1: blokové schéma systému

3.0.2 Programové vybaveni

Programové vybaveni bylo tvoreno v jazyce Python. Software nachézejici se na
Raspberry Pi slouzi k odebirani snimki, jejich rozdéleni, identifikaci véel na snim-
cich, ziskani jejich x,y,z soutradnic a ulozeni ziskanych do .json souboru.

Software nachazejici se na serveru slouzi pro stahovani .json souboru z Raspberry
Pi a zapsani ziskanych dat do Influx databaze. Data jsou poté ¢tena z databaze vi-
zualiza¢nim néstrojem Grafana.

Poté byl vytvotfen software pro kalibraci kamer a testovani pouzitého reseni.

3.0.3 Proc¢ nebyla vyuzita stereo vize?

Ackoliv bylo vytvofeno ¢asteéné funkéni feseni pro ziskani hloubky véel pomoci

stereo vize, nebylo mozné jej jednoduse implementovat z nékolika duvodi:

14



1. Vytvofené feseni mélo prili§ velky "Sum"vytvorené hloubkové mapy a ne-
bylo mozné spolehlivé hloubku ziskat. Tento Sum se da regulovat pomoci nastavovani
ur¢itych parametri vytvorené hloubkové mapy, bohuzel bez problémové nastaveni
se nalézt nepodafilo.

2. Jiz z principu miuze stereo vize pracovat pouze na prostoru snimaném
obéma kamerami, tudiz prostor sledovany pouze jednou kamerou nemiize byt pouzit.
Tato skutec¢nost by zapri¢inila sniZeni velikosti sledovaného prostoru o priblizné 40%.

3. Projevilo se jako obtizné ziskat hledanou vzdalenost Z v realnych rozmeérech
jako napriklad milimetry.

7 téchto divodu bylo pouzito alternativni feseni jenz se projevilo jako spo-

v

lehlivéjsi.
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Kapitola 4

Vybér hardwaru

4.1 Raspberry Pi 3 model B

Raspberry Pi 3 model B, je mikropocitac¢ tieti fady vydan v roce 2016 spole¢nosti
Raspberry Pi Foundation. K mikropocitaci je mozné pripojit mnoho riznych zafi-
zeni, pomoci 40 pinového GPIO portu a, nebo pomoci dalsich porti. Raspberry Pi
mé také plnou podporu LAN a Wi-Fi pripojeni. Kompaktni rozméry umoznuji pou-
ziti v mistech, kde by bylo pouziti klasického desktopového pocitace nemozné nebo

nepraktické. Raspberry Pi 3 nabizi, diky svym rozméram, pomérné nizky vykon.|13]

4.2 Synchronized Stereo Camera HAT

Synchronized Stereo Camera HAT je rozsifeni pro Raspberry Pi, umoznujici
pripojeni dvou 5MP OV5647 kamer nebo 8MP IMX219 kamer. Rozsifeni umoznuje
snimat video, nebo obraz z pfipojeny kamer v synchronizovaném rezimu. Raspberry
Pi identifikuje pripojené kamery jako jednu kameru. Rozsifeni je zejména uzitecné
pro stereo vidéni. Kvalita synchronizace se pohybuje v trovni nanovtetin. Rozsifeni

se pripojuje k Raspberry Pi pomoci GPIO a CSI portu.[l1]

4.3 Arducam 8Mpx IMX219 stereo camera board

Jedné se o plosny spoj obsahujici dvé SMP kamery. Kamery jsou od sebe vzdé-
lené 8cm. Vlastnosti kamer:
e Senzor: 1/4"Sony 8MP IMX219
e Frekvence snimki: 30 fps @ 8 Mpx, 60 fps @ 1080p, 180 fps @ 720p
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e Format dat: RAWS / RAW10

e EFL: 2.8 mm

e .NO: 2,8

e Zorné pole (FOV): 75 ° (horizontalné)

e Rozhrani: MIPI CSI-2 2linka

e IR citlivost: Viditelné svétlo, integrovany IR filtr[15]

4.4 Napajeni systému

Splitter TP-LINK TL-PoE10R plné vyhovuje standardu IEEE 802.3af a podpo-
ruje v8echny adaptéry PSE Supplier nebo PoE kompatibilni se standardem IEEE
802.3af PoE. Dodava volitelné stejnosmérné napéti 12 V, 9 V nebo 5 V v8ude tam,
kde neni elektrické vedeni ¢i zasuvka pro pripojeni zarizeni a jeho dosah je az 100
metri.[10]

POE urceno pro napéjeni systému ze sité. Systém vyuziva nastaveni napéti
na 5V, pii manipulaci se systémem je nezbytné neménit toto nastaveni z davodu

moznosti poskozeni systému prepétim.

4.5 Krabice

Kamerovy systém je umistén v plastové elektroinstalacni krabici o rozmérech
150x110x70mm s certifikaci odolnosti IP56, ktera vsak byla porusena vyvrtavanim

dér pro ¢ocky kamer.

4.6 Linuxovy server

Zpracovani dat z kamerového systému probiha na Linuxovém serveru provozova-

nym Pfirodovédeckou fakultou.
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Kapitola 5

Vybér softwaru

5.1 Programovaci jazyk

Python je vysokoturovihovy, skriptovaci,programovaci jazyk. Byl vytvoren v roce
1991. Je zpravovan a vyvijen spole¢nosti Python Software Foundation. Python neni
zpétné kompatibilni se svymi predchozimi hlavnimi verzemi. Posledni verze je 3.8.5.

Python byl zvolen pro svou jednoduchost, podporu OpenCv a Rasberry Pi.[17]

5.2 Pouzité knihovny

5.2.1 OpenCV

OpenCyv je open source knihovna, vyvijena spolec¢nosti Intel. Knihovna je ur¢ena
zejména k pocitacovému vidéni a zpracovani obrazu. Knihovna je psana v jazyce
C++, ale je mozné ji pouzivat v dalsich jazycich, napiiklad Python nebo Java.
OpenCv bylo zvoleno z duvodu, ze nabizi algoritmy a funkce, které muzeme pouzit
pri identifikaci véel a ziskat jejich polohu v prostoru. Knihovna také nabizi funkce
pro ziskédvani a upravovani snimku z kamer. Pro Rasberry Pi OS je nutné provést

vlastni preklad a instalaci knihovny.[15]

5.2.2 NumPy

NumPy je open source knihovna urc¢ena pro programovaci jazyk Python. Knihovna
slouzi zejména k vyvareni a zpracovavani poli a matic v jazyce Python. Knihovna

také obsahuje kolekci pokrocilych matematickych funkci. Knihovna byla zvolena z
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divodu, protoze je ¢asto pouzivana spolu s OpenCv a knihovnu v mnoha ohledech

dopliwuje.[19]

5.2.3 Time

Knihovna Time slouzi k riaznym c¢asovym tkonim. Knihovna bude pouzita v
ovladacim skriptu pro periodické spousténi softwaru v nami zvoleném c¢asovém ob-

dobi (za svétla) a pro Casova razitka.|20]

5.2.4 Subprocess

Knihovna umoznuje vytvaret nové procesy, pripojit jejich vstupy, vystupy a zis-
kat jejich navratové kody. Tento modul miize nahradit moduly os.system a os.spawn*.

Knihovna je pouZita pro skripty pracujici s Linuxovou opera¢ni fadkou.[21]

5.2.5 Glob

Modul glob najde v8echny nazvy cest odpovidajici zadanému vzoru podle pra-
videl pouzivanych unixovym shellem, i kdyz vysledky jsou vraceny v libovolném

poradi. [22]

5.2.6 Astral

Astral je bali¢ek pro vypocet pohybu slunce a mésice vici zemi. V praci bude

pouzit pro kazdodenni uréeni vychodu a zapadu slunce.[23]

5.3 Raspberry Pi OS

Raspberry Pi OS je oficialné podporovany software pro Rasberry Pi. Systém je
postaveny na zakladé opera¢niho systému Debian. Systém je dostupny jak ve 32
bitové verzi, tak i v 64 bitové verzi. Raspberry Pi OS mé predinstalovanou radu
nastroju pro préci, programovani a vzdélavani s Rasberry Pi. Systém byl zvolen z

dtavodu své oficialni podpory ze strany Rasberry Pi fundation.|24]
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5.4 Video4Linux

Video4linux poskytuje rozsahlé kolekce ovladacii a programovaci prostiedi pro te-
levize, zachycujici karty, usb kamery, radia, teletext dekodéry mnoho dalsich zafizeni.
Videodlinux je v praci pouzito pro ziskani ovladac¢i kamer a nastaveni parametra

kamer.[25]

5.5 Linux screen

Pomoci prikazu Linux screen muzete posunout spusténé terminalové aplikace na
pozadi a vratit je zpét, kdyz je chcete vidét.Podporuje také zobrazeni na rozdélené
obrazovce a funguje pres pripojeni SSH. V préci je pouzit pro béh systému na pozadi.

[20]

5.6 InfluxDB

InfluxDB je open source TS databaze, vyvijena spole¢nosti InfluxData. Je psané
v jazyce Go a je optimalizovana pro rychlé ukladani a ziskani ¢asové oznacenych dat.
Influxdb je urcené predevsim pro praci s obsahlymi databazemi. Umoziuje provadét
analyzy v redlném case. Vyznacuje se vysokou propustnosti, kompresi a dotazovanim
v redlném case. Umoznuje zapis dotazu prostiednictvim piikazového radku, proto-
kolu http, API, klientskych knihoven a pluginti pro vSechny bézné datové formaty.
InfluxDB dokéze zpracovavat miliony datovych bodu za sekundu — je podporena
automatickou komprimaci dat. Kontinualni dotazy (CQ) a retencni zasady (RP)

poméhaji automatizovat datové procesy, véetné vyprseni platnosti starych dat. [27]

5.7 Grafana

Grafana je open source vizualiza¢ni nastroj, pro zpracovani velkého mnozstvi dat
do prehlednych a snadno upravitelnych dashboardi. Grafana umoziuje pripojeni k
témér viem modernim databazovym systémiim napit. Graphite, Prometheus, Influx

DB, ElasticSearch, MySQL, PostgreSQL atd. [25]
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Kapitola 6

Prakticka cast

6.1 Hardwarova implementace

6.1.1 Montaz kamerového systému

Kamerovy systém je umistén na posuvném drzéku, ktery je pfipevnén k tlu
umoznujici posunout kamerovy systém blize nebo déle od ulu. Kamerovy systém je
umistén ve vysce 57.5 cm od sledované podlozky. Podlozka ma bilou barvu, pro co
nejvétsi kontrast mezi véelami a pozadim, pro lehé¢i identifikaci. Rozméry podlozky

jsou 65x45cm, sledovany prostor je ale o néco mensi priblizné 50x40cm.

21



veeli al

posuvny driak

kameraovy systém

@]

@

L
|
e
=
podlozka
45ecm
Obrézek 6.1: model systému z boku
Y
odlozka
posuvny drzak P
AN
]
I . £ -~
véeli dl o
{0
L 3
. |
i
posuvny drzak N
A5¢m

Obrazek 6.2: model systému ze shora

22




6.1.2 Pripojeni Synchronized Stereo Camera HAT k RaspberryPi

Synchronized Stereo Camera HAT byl pfipojen k rasberry Pi pomoci 22/15 pi-
novym ribbon kabelem. 22 pinové strana byla pfipojena k Raspberry Pi ptes CSI
port. 15 pinové strana byla pfipojena k HATu mipi output portu.6.3

Obréazek 6.3: Schéma zapojeni Arducam

[29]

2. HAT byl poté pripojen k Rasberry Pi pomoci GPIO portu a sesroubovan dohro-

mady pomoci prilozenych sroubti.6.4

Stereo Camera HAT

Raspberry Pi

Obrazek 6.4: Schéma instalace Arducam

[29]

6.1.3 Rozvrzeni systému v krabici

Do dna krabice byly vyvrtany dvé diry, vzdalené od sebe 8 cm, pro ¢oc¢ky kamer.
Nad diry byl umistén kamerovy plosny spoj, tak aby coc¢ky kamer koukaly pies diry,
ven. Poté byla nad desku umisténa separacni plastova deska, na kterou byl umistén

RasberryPi s jiz pripojenym HATem. Na vrchni ¢ast krabice bylo umisténo POE
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které napaji systém, samotné POE je napajeno pomoci Ethernet kabelu. Z krabice
je vyveden pouze Ethernet Kabel. Rozvrzeni systému jsi muzete prohlédnout na

obrazku 6.5.

Obrazek 6.5: otevieny systém

6.1.4 Doporucena udrzba systému

Velar by mél pti pravidelnych navstévach odstranovat mrtvé véely, na sledované
desce. Mrtvé véely budou zpusobovat falesnou pozitivitu nalezeni zivych véel. Véelar
by mél také na mési¢ni bézi provést umyti desky ¢isticim prostredkem, kviili skvrnam
které mohou teoreticky také zptisobovat falesnou identifikaci i kdyz softwarové reseni

malych skvrn je v provozu.

6.2 Softwarova implementace

Hlavni ¢ast programu probiha pomoci skriptu findbee.py, jenz se staré o casovy
harmonogram, odebirani snimku, rozdéleni snimku, identifikaci v¢el na snimcich,
spocteni véel na snimcich, nalezeni x,y,z soutfadnic véel a ulozeni vysledki do .json

souboru. Cely pribéh skriptu jsi mtuzete prohlédnout na obrazku 6.6.
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Obrazek 6.6: diagram

6.2.1 Urceni ¢asu mezi vychodem a zipadem Slunce

Knihovna Astral umoziuje vypocitat vychod a zapad Slunce pro dany den. Vy-
pocet je proveden na zékladé zname zemépisné délky a sitky éeskjrch Budéjovic.
Samotné urceni probiha takto:

Nejdfive je ziskan aktualni datum a ¢as ve spravném formétu:
now = datetime.datetime.now(datetime.timezone.utc) .astimezone()
Poté jsou nastaveny informace o lokalité:

loc = LocationInfo(name="CB",region="CZ",timezone="Europe/Prague",

latitude=4.973911,longitude=14.475020)
Nasledné je proveden vypocet pohybu Slunce:
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s = sun(loc.observer,date=datetime.date.today() ,tzinfo=1loc.timezone)

Nakonec je jiz vytvorena podminka, jenz je splnéna, kdyz je ¢as mezi vychodem a

zapadem Slunce:

if (now > (s["sunrise"]) and now < (s["sunset"])):

6.2.2 Porizeni snimku a rozdéleni snimkd na dva

Pro ziskéni snimku jsou pouzity metody openCV, urcené pro praci s kamerami.
Snimek je ziskan v rozliseni 1280x720 pixel. Snimek obsahuje synchronizovany ob-
raz, pravé i levé kamery. Nésledné je ziskany snimek o rozmérech rozdélen na dva
snimky, pomoci funkci knihovny NumPy. Ziskané snimky maji rozliseni 640x720
pixeltt a obsahuji obraz z pravé respektive levé kamery. Samotné potizeni snimku
probiha takto.

Nejdiive je inicializovidna kamera a vytvoren VideoCapture objekt pomoci metody:
cam = cv2.VideoCapture(-1)

Hodnota v metodé oznacuje ¢islo kamery, hodnota -1 pouzije jakoukoliv dostupnou
kameru.

Je nastaveno rozliseni kamery na 1280x720 pixeli pomoci metod set:

cam.set (cv2.CAP\_PROP\_FRAME\_WIDTH, 1280)
cam.set (cv2.CAP\_PROP\_FRAME\_HEIGHT, 720)

Nésledné je ziskan snimek pomoci metody:
ret, frame = cam.read()
Nésledné je ziskany snimek rozdélen:

sub_image = frame[0:720, 0:640]
sub_image2 = frame[0:720, 640:1280]

Tato operace probiha periodicky pomoci while True cyklu.
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6.2.3 Identifikace vcéel na snimcich

Probiha pomoci skriptu findbee.py. Nejdiive je dany snimek preveden z formatu
RGB do formatu HSV. Nasledné jsou pomoci predem nalezenych rozsahi jednotli-
vych c¢asti HSV prostoru uréeny dolni a horni hranice propustnosti barev. Pomoci
téchto hranic je vytvorena maska, ktera propousti barvy jen vhodného rozsahu od-
povidajici barvé véel na snimcich. Kolem téchto barevnych objekti je pouzita dila-
tace pro uceleni kontur. Pak jsou nalezeny kontury téchto barevnych objektt, které
odpovidaji véelam na snimku. Pokud velikost nalezené kontury neodpovida mozné
velikosti véely, kontura je nepouzita. Timto jsou eliminovany drobné necistoty na
snimku je jiz barva odpovida barveé vcel.

Zjednodusené algoritmus probiha takto: Nejdiive je snimek preveden z RGB

do HSV.
hsv = cv2.cvtColor(frame, cv2.COLOR_BGR2HSV)

Poté jsou nastaveny horni a dolni prah barev, z metod paramr nebo paraml, zalezi

o jakou kameru se jedné.

1_b, u_b = paramr()

Posléze je vytvorena separa¢ni maska.

mask = cv2.inRange(hsv, 1_b, u_b)

Nasledné je vytvoren prahova hodnota pro dilataci.

ret, thresh = cv2.threshold(res, 0, 255, cv2.THRESH_BINARY)

Poté je pouzita dilatace pro uceleni dér v nalezenych konturéch.

dilated = cv2.dilate(thresh, None, iterations=3)

Pak jsou jiz vytvoreny kontury, kolem nalezenych objekt.

contours, _ = cv2.findContours(dilated, cv2.RETR_CCOMP, cv2.CHAIN_APPROX_NONE)

Poté nasleduje cyklus, ktery hodnoti velikost jednotlivych kontur a zahodi neodpo-

vidajici velikosti. (Prilis malé nebo piilis velké.)

if cv2.contourArea(contour) < 100 or cv2.contourArea(contour) > 1500

continue
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Pozn. Jedné se o zjednodusenou ukazku algoritmu z divodu pomérné velké kom-

plexnosti a rozsahu reélného algoritmu. Cely algoritmus jsi muzete prohlédnout na

priloZeném softwaru.

(a) pavodni offznuty sni- (c) vysledny obraz s nale-
mek (b) vytvorena maska zenymi véely

Obrézek 6.7: postup nalezeni

6.2.4 Ziskani x,y,z souradnic

Probiha uvniti skriptu findbee.py. Kolem kazdé kontury nalezené véely je vy-
tvoren obdélnik. Objekt obdélniku obsahuje x,y soufadnice jeho levého rohu a jeho
vysku a $ifku. Diky témto parametrim muzeme jednoduchym vypoctem urcit sou-
radnice stfedu nalezené vcely. Vysledkem je x,y hodnota vcely v pixelech.

Pro Z parametr vytvorime okolo nalezené vcely rota¢ni obdélnik. Rotacéni ob-
délnik je tvar jehoz velikost odpovida velikosti kontury okolo nalezené véely, potazmo
velikosti véely v pixelech. Tuto velikost vezmeme a aplikujeme do naseho vzorce pro
ziskani hloubky viz sekce 7.2.1.

Vysledné soutradnice pro kazdou vcelu jsou ulozené do datového typu tuple,
a poté do pole a to v poradi od nejvice levé véely az po nejvice pravou véelu.

Konkretni nalezeni souradnic probiha takto:

for contour in contours:

(x, y, w, h) = cv2.boundingRect (contour)

Poté jsou nalezeny stfedy téchto obdélniki, které odpovidaji stfedim nalezenych

véel.
bodx = (x+w//2)
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body = (y+h//2)
Nésledné je okolo kazdé nalezené véely vytvoren rota¢ni obdélnik.
rect2 = cv2.minAreaRect (contour)

Posléze je vzata jeho vétsi velikost, (Muze se jednat o 8itku ale i o vysku zalezi na

poloze véely na snimku.), a je aplikovana do vzorce pro ziskani hloubky viz.
bodz = zpointr (max( rect2[1]))
Nakonec jsou nalezené souradnice ulozeny do tuplu a poté do listu.

xyz = (bodx,body,bodz)

listxyz.append(xyz)

Pozn. Jedné se o zjednodusenou ukazku algoritmu z divodu pomérné velké kom-
plexnosti a rozsahu redlného algoritmu. Cely algoritmus si mizete prohlédnout na

prilozeném softwaru.

6.2.5 Ulozeni vysledkii do .json souboru

Probiha ve skriptu findbee.py. Data se ukladaji do souboru data.json. Uklddana
data jsou pocet vcel, souradnice x,y,z nalezenych vécel, casové razitko a znacku pravé
(R) nebo levé (L) kamery.

Konkrétné ulozeni probiha takto: Metoda mé jako vstupni parametry nale-
zené vysledky a to pocet véel, soufadnice véel a oznaceni kamery . Nejdiive je urcen

soucasny Cas pomoci knihovny time.
t = time.localtime()

Poté je ziskany cas pfeveden do vhodného formétu pro ¢asové razitko. Konkrétné je

format rok, mésic, den, hodina, minuta, vtefina.
current_time = time.strftime("%Y:%m:%H:%d:%M:%S", t)
Jednotliva data jsou poté ulozeny v datovém typu slovnik.

data = {
’pocet’: counter,

’xyz’: listxyz,
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"cas": current_time

"kamera": flag

Nakonec jsou data ulozena do souboru data.json pomoci metody json.dump(). Pokud

soubor neexistuje tak je vytvoren.

with open(’data.json’, ’a’) as json_file:
json.dump(data, json_file)

json_file.write("\n")

6.2.6 Odeslani ziskanych dat na server

Probiha jednou denné v noci po ukonceni zpracovani snimku pro dany den.
Soubor s daty data.json je odeslany na server pomoci protokolu SCP.

Konkrétni podoba prikladu je:

scp -P 9104 pi@localhost:/home/pi/data.json /home/novotp38/data.json

6.2.7 UlozZeni vysledki do influx databaze

Probiha jednou denné pomoci skriptu muj influx.py. Nejdiive se skript pfipoji
k influx databazi bee cams. Data ze souboru data.json jsou poté nactena a zpra-
covana do formatu vhodného pro influx databazi. Nakonec jsou data uloZena do

databéaze.

Konkrétné ulozeni do databaze probihé takto:

Nejdiive je navazana komunikace s influx databazi.
client = InfluxDBClient(host=’localhost’, port=8086, database="bee_cams")
Poté je otevieny soubor data.json a jsou nactena jeho data po radcich.

file = "data. json"
with open(file) as f:
data=[]

for line in f:

data.append(json.loads(line))
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Poté jsou ziskana data rozdélena do prislusnych proménnych. Souradnice jsou pie-

vedena z datového typu list na string protoze influx nepodporuje datovy typ list.
for index in range(len(data)):

writeO=(datal[index] .get ("pocet"))

writel=str(datal[index] .get("xy"))

write2= (data[index] .get("kamera"))

write3 =(datalindex].get("cas"))

Poté jsou data pfevedena na format slovniku, ve vhodném formatu pro zapis do

databaze. Nasledné je opét preveden do formatu list.

json_body = [

{

"measurement": "Pocet_vcel",

"fields": {

"pocet":writeO,

"xy":writel,

"kamera":write2,

+,
"time": write3,

}
]

Nakonec je proveden samotny zapis.

client.write_points(json_body, time_precision = "s")

6.2.8 Grafické zobrazeni vysledki

Cast vysledki je zobrazena, konkrétné pocet vcel z pravé i levé kamery v Case,
pomoci vizualizacniho nastroje Grafana, ktery ¢te ziskana data z Influx databaze,
pomoci vhodného select dotazu. Ukézku vygenerovaného grafu, z pravé kamery, jsi

muzete prohlédnout nize na obrazku.6.9
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Kamera prava

16:00 16:05 16:10 1615 2 16:40

Pocet_vcel.distinct

default Pocet_vcel kamera
field (pocet) distinct () -+
time ($__interval) fill (null) +

Time series -~

Obrézek 6.9: ukidzka vytvoreného SELECT dotazu v Grafané

6.2.9 Nastaveni parametri kamery

Nastaveni parametri kamery probiha pomoci skriptu settings.py. Pro nastaveni
je pouzita technologie Video4Linux. Nastavované parametry jsou jas, kontrast, sa-
turace a ostrost.

Konkrétné nastaveni probiha takto:

subprocess.call(["v412-ctl -d /dev/video0 -c brightness=35"],shell="True")
subprocess.call(["v412-ctl -d /dev/videoO -c contrast=0"],shell="True")
subprocess.call(["v412-ctl -d /dev/videoO -c saturation=0"],shell="True")
subprocess.call(["v412-ctl -d /dev/videoO -c sharpness=0"],shell="True")

~~~~~

6.2.10 Vypocty potiebné pro ziskani vzdalenosti

Pomoci vysledku z kalibrace kamer, triangulaci a principu podobnosti trojuhel-
niku muzeme ziskat vzdalenost objektu. Nasleduje popis vypoctu pro levou kameru.
Pro zacatek budeme potiebovat znat fokalni vzdalenost udavanou vyrobcem,

a velikost vcely, které jsou:
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f = 3.04mm

velikost véely = 15mm

Prvni krok je vypocitat pocet pixeli na milimetr v nativnim rozliSeni:
Diky kalibraci zname hodnoty a, a o, které odpovidaji fokalni vzdalenosti krat
méfitko pixelt na milimetr. ProtoZe zname fokalni vzdélenost i hodnoty a, a ay,

miuzeme vypocitat méritko v nativnim rozliSeni snimku.

ap = fxmy, (6.1)

ay = f*xmy

po uprave:

my = ax/f
my = ay/ f

po dosazent:

m, = 1051/3.04
m, = 1056/3.04

vysledek:

m, = 345,72
m, = 347,36

Vzhledem k velké blizkosti vysledkt obou vypocti muzeme pouzit jako vysledek
jejich pramér po zaokrohleni (m = 346.5).

Poté musime prevést velikost pixelu na milimetr do naseho rozliSeni:

n/m=r/x (6.2)
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po uprave:

x=r/(n/m)

po dosazent:

x = 635/(720/346.5)

vysledek:
x = 305.73

kde:

r = vyskové rozliseni snimku po ofiznuti
n = vyskové rozliSeni snimku pfed ofiznutim
m = méritko

Poté musime znét velikost mérené véely v pixelech. Mizeme ji ziskat vytvore-
nim rotacniho obdélniku kolem nalezené véely, pomoci metody cv2.minAreaRect()
a zméfenim jeho velikosti.

Reknéme Ze, méFena viela méla napitklad 30 pixeli.

Nyni vezmeme velikost mérené véely a vydélime ji nasim pomérem x.

r = 30/305.73 (6.3)

vysledek:
r = 0.098mm

Nyni jiz médme vSe potfebné pro vzorec na urceni vzdalenosti:
d=Rx f/r
po dosazeni:

d = 15 * 3.04/0.098

vysledek:
d = 480mm

Toto je vzdalenost véely od kamery, ktera mé na snimku 30 pixelt na levé kamere.

Stejné vypocty byly provedeny pro pravou kameru, kde se vysledky mirné 1isi
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kvili rozdilu v ¢oc¢kach pravé a levé kamery.

6.2.11 Kalibrace kamery

Je provedena skriptem calib.py. Jako vzor pro kalibraci byla zvolena Sachovnice
5x8 poli 6.10a, ale byla pouzita pouze vnitini ¢ast poli 3x6, protoze ne kazdy snimek
zaznamenal celou Sachovnici. Pro ziskani snimku Sachovnice byly uzity lehce upra-
vené skripty capture.py a crop.py. Pii pofizovani snimku byla ménéna poloha, tihel

a vzdalenost Sachovnice. Sachovnice byla pridélana k rovnému a pevnému kartonu.

Bylo potizeno celkem 50 kalibra¢nich snimku z pravé i levé kamery a rozdéleny do

slozek R a L.

(a) ukazka kalibra¢niho (b) ukdzka nalezenych
snimku bodi

Obrazek 6.10: kalibra¢ni snimek a nalezené body

Samotné kalibrace probiha takto:

Nejdiive jsou nastavena kritéria pro kalibraci. Poté jsou inicializované pole
do kterych budou ukladdny body objektu a body snimku objektu. Nasledné jsou
hledany rohy vnitini Sachovnice v kazdém ziskaném snimku 6.10b. Pokud jsou rohy
nalezeny pro pravy i levy snimek jsou body uloZeny do odpovidajicich poli. Pak je
provedena kalibrace kamer a ziskand nové intersekéni matice kamery pomoci bodii,

které byly nalezeny 6.11. Vysledna matice byla opsanéd pro dalsi operace.
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Obrézek 6.11: Vysledky kalibrace

Zjednodusené fungovani algoritmu:

Nejdfive jsou importovany kalibra¢ni snimky:

imagesL = glob.glob(’C:/Users/petr/Desktop/L (1)/*.png’)

imagesR = glob.glob(’C:/Users/petr/Desktop/R (1)/*.png’)
Poté jsou stanovena kritéria pro béznou i stereo kalibraci:

criteria = (cv2.TERM_CRITERIA_EPS + cv2.TERM_CRITERIA_MAX_ITER, 30, 0.001)
criteria_stereo= (cv2.TERM_CRITERIA_EPS + cv2.TERM_CRITERIA_MAX_ITER, 30, 0.001)

Poté jsou pripraveny body objektu.

objp = np.zeros((3%6,3), np.float32)
objpl:,:2] = np.mgrid[0:3,0:6].T.reshape(-1,2)

Poté jsou pripravena pole pro skladovani 3D bodt v realném objektu a pro skladovani

2D bodi na snimeich.

(]
(]

objpoints

imgpoints

Potom je kazdy snimek nacten, pfeveden na cernobily a jsou nalezeny rohy Sachov-

nice.

for fname in images:
img = cv2.imread(fname)
gray = cv2.cvtColor(img,cv2.COLOR_BGR2GRAY)

ret, corners = cv2.findChessboardCorners(gray, (3,6),None)

Pokud jsou body tspésné nalezeny jsou ulozeny do obou poli a jsou na snimcich

vykresleny.
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if ret == True:
objpoints.append(objp)
corners2 = cv2.cornerSubPix(gray,corners, (11,11),(-1,-1),criteria)
imgpoints.append(corners?2)
img = cv2.drawChessboardCorners(img, (3,6), corners2,ret)

cv2.imshow(’img’ ,img)
Nakonec je provedena samotna kalibrace kamer a jsou ziskané nové matice.

ret, mtx, dist, rvecs, tvecs = cv2.calibrateCamera(objpoints, imgpoints,
gray.shape[::-1],criteria_stereo,flags)
img = cv2.imread(’C:/Users/petr/Desktop/R (1)/rl.png’)

h,w = img.shapel[:2]

newcameramtx, roi=cv2.getOptimalNewCameraMatrix(mtx,dist, (w,h),1,(w,h))
Pozn. Jedné se o zjednodusenou ukazku algoritmu z divodu pomérné velké kom-
plexnosti a rozsahu realného algoritmu. Cely algoritmus jsi muzete prohlédnout na

prilozeném softwaru.

6.3 Testovani

6.3.1 Testovani presnosti méreni hloubky a vliv rozliSeni snimku

Byl proveden pokus na mrtvych véelkiach umisténych na sledované podlozce. Diky
zname hloubce podlozky (575mm) muzeme zjistit o kolik % se 1isf naméfena hloubka
od ocekavané hloubky. Stejné véely byly testovany pro pravou i levou kameru.

Prava kamera:

Cislo véely ocekavana hloubka naméFena hloubka rozdil v %
1 575mm 669.08mm +16.36%
2 575mm 638.669mm +11.07%
3 575mm 625.704mm +8.81%
4 575mm 529.69mm -8.9%
5 575mm 638.669mm +11.07%

Leva kamera:
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Cislo véely ocekavana hloubka naméfena hloubka rozdil v %
1 57omm 649.41mm +12.94%
2 575mm 619.89mm +7.81%
3 575mm 607.30mm +5.62%
4 575mm 518.38mm -9.85%
5 575mm 619.89mm +7.81%

Presnost systému se tedy jevi byt mezi 5 - 20%. Dalsi testy na Zivych vcelach
jsou obtizné kviili neznamé realné hloubce letici vcely.

Nejvyssi vliv na méfeni hloubky systému mé rozliseni snimku, ¢im vySsi roz-

liSeni tim presnéji by bylo mozné urcit velikost véely na snimcich a zvysit presnost

systému. Pti zméné rozliseni by bylo potreba adekvatné upravit vypocty.

6.3.2 Testovani presnosti identifikace vcéel na snimcich

Testovani bylo provadéno metodou ru¢niho vizualniho spocteni véel na snimcich
a jeho porovnani s vysledky ziskané algoritmem. Posuzovana byla kvalita identifikace

v ruznych svételnych podminkach. Testovani bylo provadéno na nahodné vybranych

snimcich.
Svételné podminky presnost identifikace
Denni svétlo zatazeno Vysoka presnost identifikace.

Primé slune¢ni svétlo SniZena presnost identifikace na stfedu snimku.

Rozednéni Zvysena falesna identifikace.

Stmivani Zvysena falesna identifikace.

6.3.3 Testovani rychlosti systému

Byla mérena rychlost systému od ziskani snimku az po zapis ziskanych vysledki
do .json souboru. Systém dokéze spracovat jeden par snimkii za 0.15 vtefiny, tudiz
systém je schopen zpracovat az 7 paru snimku za vtefinu. Vzhledem k pfilis vel-
kému objemu dat, ktery by pri této rychlosti odebirani snimku vzniknul, byl systém

upraven aby zpracovaval jeden par snimki za vtefinu.
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6.4 Navrhy na budouci zlepSeni projektu

Vyména rasberry-pi za vykonnéjsi mikropocita¢ by umoznila zvySeni rozliSeni
ziskanych snimku. Vyssi vykon by dale umoznil zpracovavat video misto statickych
snimki. Projekt by dale profitoval ze zavedeni strojového uceni, které by umoz-
novalo rozpoznavani jednotlivych druhii véel. Bylo by dobré zavést systém, ktery

rozpoznavé aktuélni pocasi a prizpusobuje parametry systému podle néj.
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Kapitola 7
Z.aveér

Hlavnim cilem prace bylo navrhnuti a zprovoznéni kamerového systému pro inte-
ligentni véeli 4l umistény na Experimentalni a vyukové vcelnici Biologického centra
AV CR, v. v. i. v aredlu Dendrologické zahrady na BraniSovské ulici ¢. 31 v C.
Budéjovicich

Systém je tvofen mikropocitacem Raspberry Pi ke kterému byly pfipojeny
dvé kamery pres zafizeni synchronizujici jejich obraz. Systém je napajeno ze sité
pomoci POE. Systém byl umistén do elektroinstala¢ni krabice, ktera byla umisténa
nad sledovany prostor pred véelim tilem. Polohu systému je mozné ¢astec¢né regulovat
pomoci nastavitelného drzaku.

Programové vybaveni pro zpracovani obrazu z kamer za tc¢elem monitorovani
pohybu véelstva pred vcéelim tlem, bylo tvofeno v jazyce Python a hojné vyuziva
technologii OpenCV. Systém dokéze na snimcich véely rozeznat, spocist je, zjistit
jejich polohu v prostoru. éasovy harmonogram spusténi a vypnuti systému se pfi-
zpusobuje kazdodennimu vychodu a zapadu slunce. Ziskané data jsou ulozena do
.json souboru, jednou za den jsou odesldna na server kde dojde k jejich zapisu do In-
flux databéze. Nésledné je ¢ast ziskanych dat, konkrétné pocet véel v ¢ase zobrazen
pomoci vizualiza¢niho nastroje Grafana.

Bylo vytvoreno celkem 6 skripti. Z nichz dva se nachazeji na RaspberryPi a
slouzi k identifikaci véel, ziskani jejich x,y,z souradnic, ulozeni do souboru a nastaveni
kamer. Dva se nachazeji na serveru a slouzi ke stazeni dat z RaspberryPi a k zapisu
do Influx databaze. Posledni dva slouzi pro kalibraci kamer a testovani pouzitého
reSeni.

Systém byl nasazen do provozu piiblizné v poloviné Unora roku 2021. Drobné
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aspekty systému jsou od jeho spusténi upravovany dle potieby.

Jednotlivé aspekty systému byly testovany a byla zhodnocena jejich pres-
nost, pii riznych svételnych podminkach. Dale byla méfena rychlost systému, ktera
dosahovala rychlosti zpracovani az 7 part snimku za vtefinu, kvili pfili§ velkému ob-
jemu dat, ktery by pfi této rychlosti vznikl byl systém upraven na rychlost odebirani
snimkt jednou za vtefinu.

Systém je uzite¢ny pro sledovani aktivity vcéelstva béhem roku, ktera se ridi
rotnim obdobim, pocasim (teplota, osvit, srazky, atm. tlak), stfidanim dne a noci,
fenologii v prirodé, biologickymi zakonitostmi rozvoje véelstva béhem roku a kone¢né

zootechnickymi zasahy vcelare.
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B. Zdrojové Kody

Kompletni zdrojové kody jsou umistény ve skolnim repozitafi na Gitlabu.

odkaz: https://gitlab.prf.jcu.cz/novotp38 /bp-sledovani-veel-na-vstupu-veeliho-ulu

Nebo na prilozeném .zip souboru.
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