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ABSTRAKT

Produkce jedlého hmyzu piedstavuje dynamicky se rozvijejici odvétvi zeméd€lstvi reagujici na rostouci
globalni poptavku po udrzitelnych zdrojich proteinii pro krmivaiské i potravinarské vyuziti. S objemem
produkce vznikaji pozadavky na standardizaci kvality, welfare a ekonomickou efektivitu, pfiCemz roste
vyznam technologickych néstrojii umoziujicich automatizaci a digitalizaci chovnych procesii (napt. pomoci
technologie Internetu véci a algoritmi umélé inteligence). Cilem piispévku je popsat soucasné moznosti
vyuziti IoT a Al v produkci jedlého hmyzu a technologické pfistupy k senzorickému monitoringu chovného

prostfedi, sledovani biologickych parametri produkce a automatizovanému fizeni mikroklimatickych
podminek, dale vyuziti algoritmli umélé inteligence v oblasti obrazové analyzy a predikci produkénich
ukazateli ve vztahu ke kvalité vyslednych produkta.
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ABSTRACT

The production of edible insects represents a dynamically developing sector of agriculture responding
to the growing global demand for sustainable protein sources for both feed and food applications. With
increasing production volumes, requirements arise for quality standardization, welfare, and economic
efficiency, while the importance of technological tools enabling the automation and digitalization of rearing
processes is growing (e.g., Internet of Things technologies and artificial intelligence methods). The aim of this
contribution is to describe current possibilities for the use of IoT and AI in edible insect production
and technological approaches to sensor-based monitoring of the rearing environment, tracking biological
production parameters, and automated control of microclimatic conditions, as well as the application
of artificial intelligence algorithms in image analysis and the prediction of production indicators in relation
to the quality of final products.

Keywords: edible insects, artificial intelligence, quality, production automation

263



UVOD

Mezi nejcastéji vyuzivany druh hmyzu v potravinafstvi v nasich podminkach patii larvy potemnika moucného
(Tenebria molitor). Ty byly zafazeny mezi takzvané nové potraviny prostiednictvim Evropského ufadu pro
bezpecnost potravin v roce 2021. Mohou se prodavat v celku v susené podobé¢ jako pochoutkovy snack, nebo
jsou soucasti vyrobkil jako naptiklad té€stoviny, susenky, tyCinky a dalsi (Majewski et al., 2022). Hmyz uréeny
pro vyuZziti v potravindistvi je chovan na specializovanych farméch s povolenim produkce hmyzu pro
potravinatské ucely. Vétsina chovii dosud nevyuzivd vyznamnéj$i miru automatizace, piicemz chovatelské
ukony, jako jsou zakrmeni a tfidéni, jsou stale zajiStovany pievazné manudlné zaméstnanci za vyuziti pouze
zakladnich technologickych prostfedkd a tyto ¢innosti piedstavuji vyznamnou €asovou i persondlni zatéz.
Chovatelé hmyzu Casto narazi na skutecnost, Ze v oblasti svého provozu nemaji dostatecny lidsky kapital.
Vyznamnou roli zde soucasné¢ sehrava lidsky faktor, jenz miize negativné ovliviiovat miru standardizace
produkce a vést k jakostnim rozdilim mezi jednotlivymi Sarzemi vyprodukovaného hmyzu. S ohledem
na vysoké pozadavky na jakost produkce pro potravinarské vyuziti pfedstavuji automatizace a implementace
chytrych technologii v chovech nezbytny krok k zajisténi efektivni, standardizované a konkurenceschopné
produkce. Prostiednictvim automatizace lze snizit ¢asovou a manudlni naro¢nost chovu, eliminovat vliv
lidského faktoru, coz pfispiva ke zvyseni produkce hmyzu a vyfeSeni nedostatku pracovnich sil v daném
sektoru (Oluwatosin et al., 2025). Automatizace v chovu jedlého hmyzu se za posledni dobu vyznamné
posunula od zékladnich technologii — napt. separatort v podobé vibracnich sit a dalSich, k celostnim
systémiim chytrého digitalniho dohledu nad chovem. Aktudln¢ dochdzi ke snahdm propojovat multioborové
discipliny a jejich technické prostiedky. Kombinuji se naptiklad chytré senzory, pocitacové videéni, spektralni
zobrazovaci metody a fidici moduly regulujici napiiklad mikroklimatické prostiedi chovu. Aby byl chov
hmyzu ekonomicky rentabilni, je nezbytné zajistit produkci dostate¢ného mnozstvi larev odpovidajici jakosti.
Dosazeni pozadované urovné jakosti produkce pifedpoklada efektivni fizeni jednotlivych fazi chovu.
Pro nastaveni optimélnich podminek je pfitom nutné sledovat Siroké spektrum parametrti, zahrnujicich
mikroklimatické podminky, rist jedinct, spotfebu krmiva, pohlavi a dalsi ukazatele. V soucasné praxi je
zna¢na cCast téchto dat ziskdvana manudlné s vyuzitim dataloggerti, pravitek, vah, digitdlnich posuvnych
meéfidel a dalSich méticich prosttedki. Manualni méfeni je vSak ¢asové ndrocné a soucasné muze predstavovat
invazivni zasah do chovu. Jednu z perspektivnich cest k automatizaci a zefektivnéni chovu, pfi soucasném
respektovani welfare jedinct, predstavuje vyuziti strojového vidéni v kombinaci s metodami umélé inteligence
(Majewski et al., 2022).

Vyuziti IoT, strojového vidéni a Al v produkci hmyzu

Pro zvyseni efektivity celého managementu chovu miize pomoci zavedeni automatizace v podob¢ vyuziti [oT
(Internet of Things) a umé¢lé inteligence (Al) (Nawoya et al., 2025). Pravé technologie zalozené na principu
IoT, pocitacového vidéni a Al umoziuji interdisciplindrni propojeni, a tim efektivné napomahaji zjednodusit
slozité ukony spojené s vlastnim chovem a vyvojem hmyzu. Dokazi v kratkém Case analyzovat rozsahlé datové
sady a na jejich zéklad¢ predikovat vyvoje sledovaného jevu (Smith, 2018; Romano, 2025). Ke strojovému
vidéni v chovech se vyuzivaji kamery. Piikladem vyuzivanych kamer jsou bispektralni kamery,
hyperspektralni zobrazovani ¢i kamery mimo viditelné spektrum (UV, IR). Ackoliv je vybér raznych kamer
na trhu pomérné Siroky, stadle chybi dostatek ovéfenych informaci, metodickych postupti a ptesné
definovanych algoritmt, které by spolehlivé dokazaly relevantni parametry chovu (Majewski et al., 2022).
Besson et al. (2022) uvadi, ze pocitacové vidéni (CV) a hluboké uceni (DL) umozituji zachycovani, extrakci
a interpretaci dat z obrazil a videi v redlném case. Tyto techniky slouzi jako stavebni kameny v inteligentnich
automatizacnich systémech. Strojové uceni se jiz osvédcilo v praxi naptiklad v chovech skotu, kde napoméha
k detekci kulhdni a hodnoceni télesné kondice u dojnic, nebo v chovu prasat. Roste zdjem o tvorbu
specializovanych datovych sad v oblasti Zivo¢isné vyroby. Ptikladem datové sady je sada Animal Kingdom
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zahrnujici 850 druht zivocichii (Ni et al., 2022). Praktické vyuziti chytrych kamer a algoritmti ume¢lé
inteligence v chovu hmyzu uvadi ve svych studiich naptiklad Migliozzi et al. (2019); Sumriddetchkajorn
et al. (2015); Agarwal et al. (2020); Tao et al. (2019) a dalsi. Jiz existuji datové sady urené pro analyzu
hmyzu, vétSinou vSak v oblasti zemé&d€lstvi, zejména ve vztahu ke Skiidclim a pouzivanym pesticidm.
V ptipad¢ potemnika moucného predstavuje vyuziti pocitacového vidéni v kombinaci s Al relativné novy
smér vyzkumu. Baur et al. (2022) pomoci klasického zpracovani obrazu a neuronovych siti stanovovali
velikost larev potemnika moucného (7Tenebrio molitor). Vznikaji rozsadhle datové soubory oznacené jako
“TenebrioVision* ziskané pomoci systémt vidéni (Papadopoulos et al., 2024). Majewski et al. (2022) uvadi,
ze tohoto druhu pomoci inteligentnich systému vidéni je pomérné narocné, nebot’ larvy se neustale pohybuji,
vzéajemné se prekryvaji, byvaji zakryty krmivem ¢i fraasem a struktura i zbarventi jejich tél jsou velmi podobné.
Tao et al. (2019) popisuje hyperspektralniho zobrazovani k identifikaci pohlavi kukel bource morusového.
Ve studii Nawoya et al. (2025) se zabyvaji potencidlem vyuziti pocitacového vidéni v predikci pohlavi larev
a morfologickych znakli branénky jako rychlé neinvazivni metody. Studie posuzuje schopnost modelt urcit
hmotnost larev ze snimkli pomoci morfometrického pfistupu. Pii analyze predikce hmotnosti larev bylo
dosazeno koeficientu determinace R? az 0,80 mezi naméfenou a predikovanou hmotnosti pomoci
morfometrické predikce hmotnosti. Tyto vysledky potvrzuji proveditelnost vyuziti CV technik pro predikci
pohlavi a télesnych znakl larev (Nawoya et al., 2025). Dalsi oblast vyuziti umélé inteligence predstavuje
monitoring a fizeni podminek prostiedi v chovu hmyzu na zéklad¢ senzorovych dat, véetné¢ moznosti jejich
okamzité upravy.

Monitoring mikroklimatu a automatizace procesii v chovu

Produkci hmyzu lze rozdé€lit na primarni produkci, kterd zahrnuje ziskdvani hmyzu, jeho usmrceni, nésledné
zpracovani a skladovani (IPIFF, 2024). Jednou z oblasti, kde 1ze uplatnit chytré systémy je vlastni fizeni chovu
a regulace mikroklimatu. Hmyz ma pomérné vysoké naroky na teplotu a vlhkost, pticemz idealni podminky
pro potemnika mouc¢ného jsou v rozmezi 25-28 °C a relativni vlhkost prostedi ¢ini 60-75 %. Napiiklad
Hansen et al. (2022) prezentuji nizkondkladové zatizeni ,,Insecto pro IoT, které umoznuje monitorovani
podminek prostiedi, jako je teplota, vlhkost, CO:, tlak vzduchu a hladiny t€kavych organickych latek, spolu
se snimanim obrazu ve vysokém rozliSeni. Pro ziskani kvalitniho vysledného produktu je velmi dulezity
1 vlastni metabolismus hmyzu. Metabolické pochody lze hodnotit vice zplisoby, jednim z nich je méfeni
spotieby O: a produkce CO-. Technologie urcené k hodnoceni téchto jevii byly dosud pomérné drahé a narocné
na pouziti. Velky posun piinasi zavadéni kompaktnich elektronickych senzorti. Vhodna kombinace senzorti
a dalsich technologii umoznuje ziskavat cenna soubézna data o tlaku, teploté a vlhkosti v monitorovaném
prostoru. Naptiklad Sandstrom a Offord (2022) ve své publikaci popisuji vyuziti mikrorespirometru pro
meéteni objemu O: u larev a dospélcli potemnika moucného. Zafizeni umoZiluje méfit soucasné vice
proménnych soucasné. Autofi uvadéji napiiklad hodnoceni vlivu teploty na objem O: (Sandstrom a Offrod,
2022). Pro spravny vyvoj jedinct jedlého hmyzu je zisadni i dosazeni pozadované vlhkosti prostiedi.
Nevhodna je piili§ vysokd vlhkost, kterd mize zplsobovat vznik plisni v substratu a napomahat Sifeni
nezadoucich mikroorganismi. Naopak nedostatecnd vlhkost vede ke zvySeni praSnosti prostfedi a vyvojovym
deformacim. Senzory maji pomérné Siroky rozsah detekce vlhkosti, a to od 0 do 100 % RH. Vhodné nastaveni
senzort a dalSich technologii umoziuje chovateli vzdaleny monitoring chovu. Systémy reaguji na odchylky
z pifedem nastavenych hodnot a vySlou chovateli vystrazny alert nebo spusti alarm. Chytré technologie
a automatizace se v chovech uplatiiuji i ve vztahu pfimo k jedinciim hmyzu. Napiiklad Kroncke et al. (2020)
popisuji zafazeni pneumatického systému do chovu, ktery zajiStuje separaci larev potemnika mouc¢ného
od zbytkl krmiva a fraasu. Ve své studii také definovali obrazové segmenty pro monitoring zdravotniho
a vyvojového stavu larev pomoci systému vidéni. Majewski et al. (2022) ve své studii uvadi tii moduly
automatizace v chovu, a to segmentace jednotlivych vyvojovych stadii (larva, kukla, brouk), segmentace
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vrstev pro nasledné vypocteni mnozstvi krmiva, fraasu, hmyzu a fenotypizaci larev na trovni jedincii (vypocet
délky, tvaru, hmotnosti jedincll). Ve studii Nawoya et al. (2025) jsou popsany dva piistupy k predikci
hmotnosti larev. V prvnim z nich vyuZzivaji segmentacni model zaloZzeny na hlubokém uceni a techniky
analyzy obrazu k extrakci velikostnich znakt, coz se oznacuje jako ,,morfometricka predikce®. Ve druhém
pfistupu pouzivaji detekéni model k pfedzpracovani snimk jako vstupu do predtrénovaného modelu ResNet
pro predikci hmotnosti jednotlivych larev, coz se oznacuje jako CNN-regresni ptistup. Hansen et al. (2022)
popisuje schopnost métit velikost larev branénky (Hermetia illucens) a také klasifikovat pohlavi cvrcki
domacich (Acheta domesticus) detekci piritomnosti kladélka. Dosavadni vysledky poukazuji na moznost
budouci automatizace vybéru zddoucich fenotypii pro nésledujici generace, avSak Hansen et al. (2022) uvadi,
ze zvolené modely detekce v uréitém procentu piipadl stale chybuji. VétSinou §lo o situaci, kdy se cvréei
ptekryvali nebo byli pod listy. Dal$i moznost vyuziti pfedstavuji pfenosné spektrometry, které nabizeji Siroké
spektrum aplikaci. Umoziuji analyzu in situ, coz je obzvlaste uzite¢né pro monitorovani v redlném ¢ase béhem
fazi vlastniho chovu a nasledného zpracovani (Mendez-Sanchez et al., 2025; Cruz-Tirado et al., 2025).

Vyuziti Al pri zpracovani hmyzu a detekci hmyzu v potravinach

Na vyslednou kvalitu hmyzich produkti ma vyznamny vliv i nasledné zpracovani, pficemz volba vhodného
zpusobu upravy je dulezitd nejen z hlediska nutri¢nich parametrti, ale také z hlediska bezpec¢nosti potravinové
suroviny. Na druhou stranu se zpracovanim mohou odstranit antinutricni slozky a prodlouzit trvanlivost
hmyziho produktu (Meyer-Rochow et al., 2021). Um¢la inteligence (Al) by v tomto pfipadé¢ mohla byt
schopna stanovit optimalni metodu a parametry pro zpracovani hmyzu na zdkladé mnozstvi hmyzi biomasy,
obsahu nutri¢nich slozek a dalSich parametri definovanych provozovatelem. Na zaklad¢ dat, ktera bude mit
Al k dispozici tak mize navrhnout podminky zpracovani, které nutriéni kvalitu nesniZzi, pfipadné ji snizZi pouze
minimaln¢ a zaroven zajisti bezpecnost vysledného produktu (Hoque, 2024). ,,Chytré technologie* se v oblasti
jedlého hmyzu uplatiiuji nejen v procesu chovu a nasledného zpracovani, ale také pii detekci pfitomnosti
a identifikaci druhti jedlého hmyzu v potravinach. Rada metod pro hodnoceni obsahu sloZeni hmyzu je ¢asové
velmi narocnych, jsou pracné a mohou piedstavovat i zdravotni riziko, naptiklad z divodu pouzivéani riznych
rozpoustédel pii analyze. Se zvySujicim se zastoupenim produktii obsahujicich jedly hmyz stoupa potteba
se strojovym ucenim je dle publikaci metoda vibrani spektroskopie, zejména blizkd infracervena
spektroskopie (NIR) a stfedni infracervend spektroskopie (MIR). Uvedené metody dokazi stanovit obsah
bilkovin, lipidl a sacharidi, rozlisit druhy hmyzu a detekovat ptimési v hmyzich prascich (Mellado-Carretero
et al., 2020; Garcia-Gutiérrez et al., 2021; Ni et al., 2024; Hou et al., 2022).

ZAVER

Z uvedenych poznatkli vyplyva, ze vyuziti poc¢itacového vidéni, metod strojového uceni, umélé inteligence
a pokrocilych senzorickych systémi predstavuje perspektivni néstroj pro zefektivnéni chovu jedlého hmyzu,
sledovani biologickych parametri jedinct i optimalizaci navazujiciho zpracovani. Soucasn¢ se ukazuje,
ze dalsi rozvoj této oblasti bude vyzadovat ovéreni navrzenych piistupti v podminkach praktického provozu,
tvorbu rozsahlejsich datovych souborti a zpfesnéni pouzitych modelt. Tyto potieby jsou soucasti projektu

sInsectTech 4.0: Automatizace chovu hmyzu za vyuziti [oT a AI“, jehoz cilem je pfispét k rozvoji
a praktickému ovéteni modernich digitalnich nastrojti v oblasti chovu hmyzu.
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