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beehives
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Abstract

Honey bees play a crucial role as pollinators, contributing to food production and ecological diversity globally.
As a beekeeper, the work is often manual and time-consuming. The aim of this project is to automate the
beekeeping process using smart beehives and create a web-based application utilizing sensor data, data analysis
and artificial intelligence. The application incorporates models for sound anomaly and sound classification,
image anomaly, ant detection, pollen detection, swarm risk, and calculation of the beehive’s health status. All
models except the pollen detection model were created during the project, using previously collected data from

sensors and then implemented in real-time.

The machine learning algorithms K Nearest Neighbors and Isolation Forest are used for sound classification
and anomaly models, respectively. An object detection model is used for pollen and ant detection and two
different expert systems with defined conditions for weight, temperature, and weather are used for swarm risk
and calculation of the beehive’s state. During testing, sound classification showed an F1 score of 0.91-1 for
three out of four classes, and ant detection showed a precision of 97%. The swarm risk model can be used to
indicate and detect if bees will leave their beehive to form a new colony somewhere else, which is an undesirable
phenomenon for beekeepers. When the model was tested using past data, it identified correctly that swarm did
not happen for 357 out of 359 cases. The expert system for the health status worked correctly when tested on
current health status.The results of the anomaly models could only be analyzed, not tested. However, several
anomalies were identified in both models, which proves their valuability. The implementation of the pollen
detection model to run in real-time was successful, and the application worked as expected during runtime.
The integration of the models in the web-based application completed the development process and the purpose

of the project is considered achieved.

Further development and additional evaluation of the models will be possible when more varied data can
be collected. The application has been adapted to suit beekeepers with both few and many beehives and is
considered to be able to facilitate the beekeeping process. The project has increased the knowledge of the use of

smart beehives and can therefore contribute to future innovations in technology for sustainable development.
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Sammandrag

Honungsbin spelar en avgdrande roll som pollinatérer och bidrar till livsmedelsproduktion och eko-
logisk mangfald globalt. Som biodlare utférs manuellt arbete som ofta dr tidskrdvande. Syftet med
detta projekt &r att automatisera biodlingsprocessen med hjilp av smarta bikupor och skapa en web-
baserad applikation som anvinder sensordata, dataanalys och artificiell intelligens. Applikationen inne-
haller modeller for ljudavvikelse och ljudklassificering, objektavvikelse, myrdetektion, pollendetektion,
svarmningsrisk och berékning av bikupans hélsotillstand. Alla modeller utom den foér pollendetektion
skapades under projektets gang, genom att anvénda tidigare insamlad data fran sensorer och sedan

implementeras i realtid.

Maskininlarningsalgoritmerna K-nearest neighbors och Isolation Forest anviands for ljudklassificering
och avvikelsemodeller, respektive. En objektdetektionsmodell anvénds for pollen- och myrdetektion,
och tva olika expertsystem med definierade villkor for vikt, temperatur och vider anvénds for svarm-
ningsrisk och berdkning av bikupans tillstdnd. Under testning visade ljudklassificeringen ett F1-virde
pa 0,91-1 for tre av fyra klasser och myrdetektionen visade en precision p& 97 %. Svirmningsriskmo-
dellen kan anvéindas for att indikera om en del av bina ar pa vig att att lamna sin bikupa for att bilda
ett nytt samhélle ndgon annanstans, vilket dr en oonskad foreteelse for biodlare. Nar modellen testades
med historisk data identifierade den korrekt att svirmning inte skedde for 357 av 359 fall. Expertsy-
stemet for hilsotillstand fungerade korrekt nér det testades pa nuvarande héalsotillstand. Resultaten
av avvikelsemodellerna kunde bara analyseras, inte testas. Men flera avvikelser identifierades i bada
modellerna, vilket visar deras viarde. Implementeringen av pollen detektionsmodellen for realtidskor-
ning var lyckad och applikationen fungerade som forvantat vid korning. Integreringen av modellerna i

den webbaserade applikationen avslutade utvecklingsprocessen och projektets syfte anses uppnatt.

Vidareutveckling och ytterligare utvirdering av modellerna kommer att vara mojlig ndr mer varierad
data kan samlas in. Applikationen har anpassats for att passa biodlare med bade fa och ménga bikupor
och anses kunna anviandas for att underlétta biodlingsprocessen. Projektet har breddat kunskapen om
anvandning av smarta bikupor och kan darfor bidra till framtida innovationer inom teknik for hallbar

utveckling.
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Forord

Kandidatarbetet Smarta bikupor har bedrivits pa Chalmers i samarbete med med Ericsson. Vi har
fortsatt pa ett pagaende arbete Connected Beehives som dr en del av Ericsson Garage pa Lindholmen,
deras inkubator f6r innovativa projekt med fokus pa hallbarhet. Vi &r mycket tacksamma f6r mdojlighe-

ten att fa ta del av detta projektet vilket inte skulle vara mojligt utan Ericssons varma vilkomnande.

Vi vill framf6ra ett stort tack till vara handledare Bjorn Wickman, pa Chalmers, och Lars-Erik Lindberg
pa Ericsson, for deras viagledning under projektet. Tack till Johan Nicander for teknisk hjélp och for
alla kloka tankar nér vi har bollat idéer tillsammans. Vi vill dven tacka Bjorn Franzon for ovirderlig
hjalp med OWL miljon. Déarutéver vill vi tacka Tuss Anzelius, Mans Josefsson, Lisa Samuelsson,
Kevin Svensson, Filip Rydin, Lovisa Akesson som tidigare har arbetat med detta projektet och varit
till stor inspiration under vidareutvecklingen. Till sist vill vi tacka Christopher Persson, Enayatullah
Norozi, Andrei Borg, Nadia Papa, Samuel Kyletoft, Fredrik Jansson och Per Samuelsson som utvecklade

modellen fér pollendetektion.

Adina, H. Elliot, K. Hampus, d F. Marcus, M. Mohammed, R. Omar, S.
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1 INLEDNING

1 Inledning

Virldens livsmedelsproduktion, jordbruk och bevarandet av den biologiska mangfalden &r beroende av
pollinering som sker med hjilp av insekter [1]. En av de viktigaste och mest effektiva pollinatérerna
ar bin, som idag hor till hotade arter pa grund av bland annat klimatfordndringar och urbanisering.
Ett minskat antal bin hotar &ven oss ménniskor genom siamre skérdar och osékerhet i livsmedelsfor-
sorjningen [1]. Biodlare gor darfor ett viktigt arbete genom att féda upp och ta hand om bisamhéllen.
Arbetet kan dock vara tidskrévande och innebéra flera problem och utmaningar, men med modern
teknik ar det mojligt att forenkla arbetet f6r biodlarna. Genom att underlétta biodlingsprocessen och
fa béattre insyn i hur bisamhéllen fungerar med hjélp av smarta bikupor, kan férutsattningarna for en

bra livsmilj6 i bikupan férbéttras.

1.1 Bakgrund

Honungsbiet dr en semi-domesticerad biart vars pollineringstjanster har ett stort virde for jordbruk,
ekosystemtjianster och honungsproduktion [2]. Honungsbin klarar sig typiskt inte sjilva utan &r bero-
ende av biodlare, vars viktigaste uppgifter ar att skorda honung och se 6ver valméaendet i bisamhéllet
[3]. Det finns ungefir 15 000 biodlare i Sverige idag som tar hand om cirka 120 000 bisamhéllen [4].
En biodlare behéver bland annat se till att bisamhéllet inte lider av sjukdomar, att bikupan inte &r
for trang och vill i de flesta fall undvika en svirmning. En av de storsta utmaningarna ar att vervaka

bisamhéllena tillrackligt ofta och noggrant, men samtidigt kunna gora detta pa ett tidseffektivt sétt.

Arbetet vid 6vervakning sker oftast manuellt och vid kontroll behéver bikupan 6ppnas. Det innebér
ett storningsmoment for bina, da till exempel kupans temperatur paverkas vilket i sin tur péaverkar
binas pagaende processer i kupan. Genom att anvénda sensorteknik och insamling av data som kan

analyseras, kan biodlarens arbete underldttas och stérningsmomenten minska.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att anvinda bikupor utrustade med sensorer och automatisera biodlingspro-
cessen genom att med hjilp av artificiell intelligens (AI) analysera insamlad data. Den analyserade
datan ska sedan presenteras med ett grafiskt anvindargranssnitt dir biodlaren snabbt kan se tillstan-
det pa sina bisamhillen och varnas om eventuella hot och avvikelser som upptéckts. Genom att kunna
upptécka och atgirda hot i ett tidigt skede kan risken f6r att bisamhéllen forsvagas eller dér sénkas. [5].
Biodlingsprocessen blir ocksa enklare da biodlaren kan undvika vissa delar av det manuella arbetet.
En 6verblick 6ver bisamhéllets hélsa i realtid kan déarfor bidra bade till att séinka troskeln till att bli

biodlare och till en béttre livsmiljo for bisamhéllena.

Arbetet utfors i samarbete med Ericsson som tidigare utrustat bikupor med sensorer och genomfort
analys av insamlad data. Projektet syftar till att vidareutveckla det arbete som tidigare gjorts med nya
metoder och analyser, men dven genom att implementera redan existerande modeller. Under projektet
genomfordes avvikelsedetektion i ljud- och bilddata, identifiering av pollen och myror samt analys av
bikupans temperatur och vikt. Analysen presenteras sedan i ett grafiskt anvindargrénssnitt som kan
anvindas av biodlare.
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1.3 Avgransningar

De avgrénsningar som gjorts géiller framst sensorerna, tillginglig data och det grafiska anvindar-
granssnittet Orchestration Widget Leader (OWL). Projektet ar avgransat till de sensorer som finns i
och pé bikuporna. Alla sensorer har funnits sedan projektets start och inga nya sensorer har tillkommit.
Inga experiment genomfordes, trots att det kan vara ett bra sitt for att ta fram data som &ar givande
for skapandet av modeller. Detta pa grund av bisamhillenas laga aktivitet under projektets gang
och avradan fran personer med erfarenhet av biodling. I ett anvindarvéinligt anvindargranssnitt for
biodlare kan méanga olika viarden, berdkningar och modeller vara vardefulla att ha med, men projektet
har avgrinsats till sex modeller samt implementation i OWL. Exempel pa anvindbara funktioner som
inte skapats eller implementerats ar varroakvalsterdetektion och berdkning av antalet bin i kupan. Nar
utvecklingsarbetet avslutas kan systemet inte koras oberoende utvecklarnas datorer och &r alltsé inte
helt implementerat hos Ericsson. De tekniska avgrénsningar har gjorts pa grund av den begrénsade

tidsplanen, det utmanande utvecklingsarbetet samt den begréansade tillgangen pé anviandbar data.

2 Teori om bin och bisamhallet

Det finns 6ver 20 000 olika arter av bin, bade domesticerade och vilda, déir honungsbiet (Apis mellifera)
ar den art som foredras av biodlare f6r pollinering av grodor och honungsproduktion [6]. Honungsbiet

ar ett socialt djur som lever i organiserade samhéllen dér olika typer av bin fyller olika funktioner.

I ett bisamhaélle finns det tre olika typer av bin, bidrottning, drénare
och arbetarbin. Differentieringen sker vid befruktning och under biets
utveckling, dar dronare fods ur ett obefruktat 4gg och drottningar och

arbetarbin ur befruktade dgg. I figur 1 syns biets fyra utvecklingsfaser,

dgg, larv, puppa och slutligen férdig insekt, en process som kallas full-
stindig metamorfos [8]. Agget liggs i en hexagonalt formad vax-cell dér
det utvecklas till en larv som matas av arbetarbina. Till en bérjan ma- Figur 1: Tllustrationen beskri-
tas alla larver med en speciell naringslosning kallad drottninggelé och ver binas fyra utvecklingssta-

matas en hon-larv uteslutande med denna gelé utvecklas larven till en dier: dgg - larv - puppa - fér-
digt bi. Bilden &r baserad pa

[7]-

ny drottning. Efter att ha mangdubblat sin vikt som larv spinner den
en puppa ur sitt sekret fran munnen. I denna puppan utvecklas sedan
alla kroppsdelar av biet. Efter 12-13 dagar ar biet fardigutvecklat och

klacks ur sin puppa.

Jamfort med andra insekter har bin komplexa och utvecklade metoder for att kommunicera, bade
kemiskt med feromoner och fysiskt med danser. Nobelpriset i fysiologi eller medicin gick ar 1973 till
upptéickten av att bin anvinder sig av danser for att kommunicera rikting, storlek och kvalité pa en
matkélla [9]. Bins avancerade koordination kan &dven observeras i hur de reglerar miljon i kupan dér de

styr bade temperatur och luftfuktighet.

Bin bade konstruerar kupan fér optimal temperatur, som att técka for hal som slapper ut for mycket
virme samt genom aktiv reglering [10]. Om temperaturen utanfér bikupan ar tillrdckligt 1lag samlas
bisambhéllet i ett klot for att halla virmen och bina roterar mellan mitten och kanten av klotet [11].
Om det istéllet &r for varmt kyler de bikupan pa liknande sétt som luftkonditionering kyler ett rum.
Vissa bin stéller sig vid ingangen och fliktar in kall luft med vingarna medan andra bin hdmtar vatten

som de faster pa insidan av bikupans viggar. D& vattnet avdunstar sjunker temperaturen, varvid den
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varma fuktiga luften fliktas ut. Pa liknande sétt kontrollerar de luftfuktigheten, genom att flakta in

torr luft eller hdmta in vatten i kupan.

En bra miljo inne i kupan &ar essentiell for ett hélsosamt bisamhélle. Temperaturen &r speciellt viktig
under bins utvecklingsstadier och behéver da ligga pa en temperatur pa 32-36°C. Ar det for kallt eller
varmt i kupans yngelkammare riskerar bina bli missbildade och dé. Luftfuktigheten i kupan beho6ver
ocksé regleras noggrant. Ar luftfuktigheten for lag i kupan kan #ggen torka ut och ar det for fuktigt
kan det vixa mogel och bakterier [12]. Luftfuktigheten &r ocksa viktig f6r produktionen av honung da

vatten drivs ur nektarn bina hamtar.

2.1 Bidrottningen och dronare

Drottningen &ar den enda fertila honan i ett bisamhélle och hon passas upp och skyddas av arbetsbina.
En bidrottning har en genomsnittlig produktiv livslingd pa tva till tre ar, men férvintas bli mellan
tre till fem ar gammal [13]. Drottningen parar sig en gang i sitt liv med flera dronare och sparar sedan
siden 1 ett sarskilt organ (receptaculum seminis), for att senare kunna befrukta de dgg hon lagger [14].
Hon kan ldgga upp till 3000 dgg per dag under férsommaren [13].

Om drottningen dr gammal, sjuk eller oproduktiv leder detta till ett svagt samhélle, alltsa ett samhille
som inte kan producera tillréckligt mycket honung for att biodlaren ska kunna skérda utan att riskera
att svélta bisamhéllet. Om drottningen dor viljer arbetsbina ut ett befintligt befruktat dgg till att bli
en ny drottning. Misslyckas arbetsbina med detta sd kommer samhéllet att successivt minska i storlek
d4 inga fertila bin finns for att kunna ldgga dgg [14, 15]. En stor del av biodlarens uppmérksamhet &r
darfor riktat at bidrottningen, fér att upprétthalla ett stabilt bisamhélle.

Bisamhaéllets hanbin kallas for dronare. Deras utseende skiljer sig fran drottningens och arbetsbinas,
de har till exempel stora 6gon och stora vingar [16], vilket syns i figur 2. Deras huvuduppgift ar att
befrukta bidrottningar utanfér bikupan for att sprida drottningens gener vidare. Drottningen borjar
forst lagga flera dronardgg nar hon kinner att samhéllet har tillrackligt med mat fér att mata drénarna
[17]. En stor andel drénare betyder dirfor att samhiéllet &r starkt och kan indikera en risk f6r svirmning.

Arbetsbi Bidrottning Dronare

Figur 2: De tre olika typerna av bin, arbetsbi, bidrottning och drénare. Bilden ar baserad pa [18].
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2.2 Arbetsbin och insamling av pollen

De flesta bin i bisamhéllet &r infertila honor och kallas arbetsbin
[17]. De star for allt arbete bade innanfor och utanfor kupan och
dessa arbetsomraden varierar beroende pa deras alder och arstid.
En syssla som arbetsbina utfor &r insamling av nektar och pol-
len fréan blommor péa olika véxter. Bin lever av nektar och pollen,
vilket gor detta till en viktig uppgift. Nektarns héga sockerinne-

hall bidrar med energi till bina fér att kunna flyga och utféra sina

uppdrag, medan pollen ar proteinrikt och samlas in som féda till

larverna. Pollenkorn samlas in fran blommor och f6rs ihop till pol-

Figur 3: Bi med orangefargad pol-
lenklumpar som sedan fésts i pélsen pa magen och pa bakbenen lenklump p4a bakbenet. Bilden &r ba-
serad pa [19].

[20]. Detta visas i figur 3, dér pollenklumpen pa biets bakben &r

fargad orange.

Pollen varierar i farg beroende pa vilken blomsort bina bestker. Genom att understka fargen pa det
pollen som bina tar in och se till vilka blommor som blommar i det geografiska omradet, gar det att
fa en god uppfattning om vilka véxter de bestker. Det finns olika typer av honung vilka kan delas upp
i kategorierna blandhonung och sorthonung. Sorthonung innebér att honungen ar gjord till stérsta del
pé en och samma blomsort och om man som biodlare vill &t denna typen av honung &r det dérfor

viktigt att skorda innan bina byter blomsort.

2.3 Svarmning

Sviarmning &r ett fenomen som uppstar hos bisamhéllen som innebér att den befintliga drottningen
flyger ivig med ungefir hilften av bina for att hitta en ny plats att bo pa [21]. Ett bisamhille fungerar
som en individ och genom sviirmning delas samhillet till tva. Detta &r alltsa binas naturliga sétt att
sprida och foroka sig pa. Det finns olika anledningar till att svArmning sker, till exempel att kupan ar

for trang, att samhillet dr valdigt starkt eller att drottningen borjar bli gammal [22].

Innan bisamhéllet &r redo for svirmning och dérmed byte av drottning, behéver bina ta fram en
eftertrddare. Den utlésande faktorn for svirmning &r nér drottningcellerna férpuppas, vilket sker cirka
nio dagar efter uppfodningen [17]. Ytterligare en viktig faktor till svirmning &r om det blir for trangt
i bikupan och det inte far plats med mer nektar. Under tiden som bina véntar pa att en ny drottning
klacks, och kupan samtidigt ar trang, leder det till minskad insamling av nektar vilket i sin tur leder

till att vikten stannar av eller minskar [23].

Sviarmning &r en oonskad foreteelse eftersom biodlaren forlorar cirka hélften av sina bin om de inte
fangas in igen. Det finns en stor risk att de bin som ladmnar slar sig ner pa odnskade eller svartill-
gangliga platser och eftersom honungsbin normalt sétt inte Gverlever ldnge i naturen &r risken stor att
samhéllet dor. Déarfor dr det av intresse att kunna identifiera risk fér svirmning och nér svirmning
faktiskt sker for att om mojligt kunna forhindra den. Det &r storst risk att bin svirmar pa sommaren,
under andra halvan av juni fram till augusti [22, 24]. Svirmning sker endast vid soligt vider vid en
utomhustemperatur 6ver 15 °C eftersom bin ogillar att flyga i temperaturer lagre &n sa [25]. Risken

okar om bina suttit inne i kupan under en lang tid pa grund av kyla och regn.

Det finns olika sétt att féorhindra eller minska risken for svirmning, det gar till exempel att vingklippa
drottningen och leta efter drottningceller, &ven kallade svirmceller. Genom manuell inspektion gar det

dven att se till sa att bina har tillrdckligt med utrymme. Det bivinligaste alternativet ar att undvika
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vingklippning, men de manuella kontrollerna som behover ske ungefir en gang i veckan ar tidskrévande.

Dérfor kan biodlare gynnas av att i forvag kunna fa en varning om risken ar extra stor for svirmning.

Genom att kombinera analysen av de faktorer som paverkar svirmning gar det att ge en indikation i
realtid 6ver risken for svirmning. Om temperaturen legat runt 34 °C kan detta innebéra att d4gglédggning
sker i kupan. Ligger dven vikten pa ett relativt konstant virde under nagra dagar och det ar klart vader
kan detta innebéra att bina véntar pa att drottningcellerna férpuppas. Dessa ar alla riskfaktorer och

analys av vikt-, temperatur- och viderdata kan alltsa tillsammans avgora risken for svirmning.

2.4 Skadedjur

Under de olika sdsongerna pa aret kan biodlare stota pa utmaningar med olika djur och insekter
som stor bisambhéllet eller rentav kan vara orsaken till att bisamhéllet dor ut [26]. De geografiska
férhallandena har inverkan pa vilka skadedjur och insekter biodlare kan stéta péa, som till exempel
bjornar, getingar, faglar, mdss och olika arter av myror. Det finns ingen universallésning pa problemet
och de specifika 16sningarna varierar fran fall till fall. Detektering av avvikelser vid ett tidigt skede ar

saledes en forutsattning for att ratt bekimpningsmetod ska kunna appliceras innan skadan ar skedd.

Angrepp fran stackmyror &r vanligt forekommande i Sverige. I en intervju med yrkesbiodlaren Andrea
Wallroth (se appendix A), framkom det att stackmyror &r mycket farliga och kan déda ett bisamhille
inom ett par dygn. Andrea forklarade i intervjun att hennes bisamhéllen rakar ut féor minst en myrin-
vasion per sdsong och att dessa incidenter maste upptéickas inom forsta 24—48 timmarna, for att rddda
bisamhéllet. Ett fatal myror nédra bikupan &r vanligt och indikerar inte ett myrangrepp, nir myrorna
angriper en bikupa gor de det istéllet i ett stort antal. For att enklare skydda bisamhéllen kan bade
hobby- och yrkesbiodlare dra nytta av att implementera Al-driven bildanalys fér att 6vervaka bikupor.
Al-teknologin kan i ett tidigt stadie upptécka infektioner, rovdjursattacker och myrinvasioner i realtid,

for att sedan snabbt meddela biodlaren.

2.5 Att ta hand om ett bisamhalle

Att vara biodlare innebér att man tar hand om ett eller flera bisamhéllen. Under vinterhalvaret haller
bina sig inne i kupan dér de sitter tatt ihop likt en boll for att halla virmen, vilket innebdr mindre
arbete for biodlaren. Nér bina borjar bli aktiva igen under varen behéver biodlaren se till att bina
mar bra genom att understka kupan. Under en sddan undersdkning sékerstéller biodlaren att det finns
en dggliggande drottning och underséker om det finns nagra sjukdomar som behéver behandlas. Om
méangden mat visar sig vara mycket lag, kan bina behdva stédfoder i form av sockerlosning for att klara
sig de forsta veckorna. Under sommarméanaderna kontrolleras sedan bikupan ungefér varje vecka av
biodlaren for att se till att bisamhéllet haller sig starkt, och samtidigt férebygga risk fér svirmning.
Nar sommaren sedan leder mot sitt slut ska biodlaren invintra bisamhéllet, vilket innebér att forbereda
samhdéllet for vintern genom att skorda honungen for sista gangen och ge bina sockerlosning som foder
[27]. Detta gor biodlaren for att ge samhéllet s& bra férutsittningar som mojligt att 6verleva den kalla

vintern.

Bin behéver nagonstans att bo dér biodlaren enkelt kan kontrollera deras vdlméende, och dérfor an-
vands idag fardigbyggda bikupor som enkelt kan 6ppnas for inspektion. De byggda bikuporna kan
variera kraftigt i utseende och stil men bestar alla av samma huvudkomponenter som uppfyller samma
funktion [17]. Den vanligaste kupan och den som anvénts i projektet dr uppstaplingskupan, som oftast

bestar av en eller tva sa kallade yngellador staplade p& varandra. I dessa lador finns det ramar med
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sexkantigt cellmonster for att forenkla vaxbyggandet for bina. Vaxkakorna som bina bygger i yngella-
dorna finns till fér att forvara honungen och for drottningen att lagga dgg i. I den understa ladan sitter
flustret, vilket &r en 6ppning med ett landningsbrade dar bina kan flyga in och ut ur kupan. For att
fa honung ur sin biodling liggs en sa kallad skattlada pa de andra tva ladorna oftast med ett galler
emellan som forhindrar drottningen fran att ta sig dit. Darmed kan det inte ldggas &gg i ramarna
som finns i skattladan och de kommer bara fyllas med honung. Denna lada sitts pa bikupan forst néar

bisamhéllet borja vixa sig starkt pa varen for att sedan skérdas och tas bort nér bina ska invintra.

En viktig del av biodlarens arbete &r honungsproduktionen. Méalet &r ofta att fa ut sa mycket honung
som mojligt och processen blir olika avancerad beroende pa om biodlaren vill producera sorthonung
eller blandhonung. For att veta vilken sorts nektar bina tar in i kupan under olika perioder kan darfor
identifiering av pollenfiarg vara mycket hjdlpsamt. Det &r intressant for en biodlare att veta, bade vid
tillverkning av sorthonung och for att kunna jaimfora fldet mellan olika kupor eller fordndring av
flodet Gver tid.

3 Teori om systemet

I detta avsnitt presenteras teori om systemet dér metoder och modeller som kan anvindas for att

genomféra automatisering och dataanalys pa sensordata samt hardvara och mjukvara beskrivs.

3.1 Metoder och modeller for dataanalys
3.1.1 Behandling av ljuddata

For att analysera ljudfiler digitalt behéver de konverteras till ett passande format och anpassas till den
analys som ska goras. En ljudsignal adr en kontinuerlig vagform som representerar lufttrycksvariatio-
nerna 6ver tid orsakade av ljudvagor [28]. For att digitalisera denna signal maste den samplas med en
viss hastighet, samplingshastigheten. Den representerar antalet samplingar (d.v.s. numeriska véirden)
som tas per sekund for att representera ljudsignalen. Ljuddata lagras vanligtvis i ljudfilen som en serie

binfira nummer som representerar amplituden fo6r ljudsignalen vid en viss tidpunkt [29].

Ljud kan analyseras pa manga olika sdtt men kan delas upp i tva Overgripande metodiker. Antingen
gors realtidsanalys da den samplade amplituden analyseras Gver tid. Alternativt kan de frekvenser
som utgor ljudsignalen analyseras. Da ljud &r en vagform &r frekvensanalysen ofta mer informativ
om ljudsignalens karaktéristik &n realtidsanalys. For att erhalla frekvenserna fouriertransformeras

ljudsignalen enligt

Amp(w) = \/%771' /000 Amp(t)e~ "™ dt [30].

For att anpassa analysen f6r maskininldrning behovs vissa bakomliggande egenskaper av maskininlér-
ning tas i atanke. Maskininlérning bygger pa statisktiska modeller som ger prediktioner baserat pa
diskret numerisk data [31]. Det dr dérfor 6nskvért att gora en analys som &r numerisk och beskriver

ljudfilens karaktaristik pa ett urskiljbart satt.

En vanlig analysmetodik for ljudigenkénning dr Mel-frequency cepstral coefficients (MFCC) som till-
sammans utgor ett Mel-frequency cepstral (MFC) [32]. Detta verktyg anvénds i stor utstrickning inom

igenkidnning av ménskligt tal, men kan ocksé appliceras pa ménga djurarter [33]. Matematiskt forenklat
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fas ett MFCC av att forst fourier transformera ljudsignalen, sedan skala om signalen till mel-skalan,
vilken ar en representation av hur hogfrekvent en ménniska upplever ett ljud, dérefter logaritmeras
signalen och diskret-fouriertransformeras som ger MFC-koeflicienterna. Slutsignalen blir alltsa diskreta
MFC-koefficienterna som beskriver ett “spektrum av spektrumet” anpassat till hur ménniskor upplever
ljud. Dessa koefficienter kan sedan anvindas som ingaende variabler till maskininldrningsmodeller. For

en mer ingaende teori om berdkningen av MFCC, se appendix C.

3.1.2 Behandling av bilddata

Bildanalys utférs genom att analysera varje enskild pixel for sig. For att digitalisera en bild konverteras
dess pixlar till numeriska varden i en matris, dir varje rad representerar ett pixelvidrde och varje kolumn

representerar en farg ur fairgmodellen RGB (rod, gron och bla). Detta illustreras i figur 4.

PIXEL NR| ROD |GRON| BLA

Motsvarar 1 150| 80 250
3 (1500 80 170

4 |150 80130

Figur 4: Illustration av fyra pixlar med lika viarden for réd och gréon, men variation i bla for RGB fargmodellen
och dess motsvarande matris.

Varje viirde i RGB-modellen representeras med ett 8-bitars nummer som varierar mellan 0 och 22, som
ger ett maxvirde 255, saledes representeras varje pixel av 24-bitar (3-byte). Konverteringen av pixel-
varden till numeriska virden mojliggér matematiska operationer som normalisering, vilket resulterar i
Al-modeller med hogre prestanda. Normaliseringen sker genom att dela pixelviirdet pa maxvirdet 255,

vilket ger ett viirde mellan 0-1. Detta resulterar i utveckling av stabilare Al-modeller [34, 35].

Om nédvandig bilddata for modellering saknas finns mojligheten att skapa ett anpassat dataset for
traning och validering for Al-modeller. Datan kan skapas pa tva olika sétt, forsta metoden bygger pa
att forse ett program med exempelbilder, som det sedan anvinder for att autogenerera modifikationer.
Den andra metoden kréver anvindning av ett fotoredigeringsprogram, for att redigera varje bild med
olika typer av modifikationer sadsom brus, ljuseffekter och rotation, fér att skapa ett brett och varierande
dataset.

3.1.3 Viglett och icke-viglett ldrande inom maskininlarning

Ett snabbt vixande omrade inom dataanalys &r modeller som anvinder sig av Al. Sddana modeller
forknippas med méanskliga kognitiva funktioner, som att tolka tal och identifiera monster [36]. En gren
inom AI &r maskininldrning, dér algoritmer anvénder statistiska tekniker for att tranas till att kunna
dra slutsatser om data.

Inom maskininldrning kan modeller delas upp i tvd huvudomraden, véiglett lirande (eng. supervised
learning) och icke-viglett larande (eng. unsupervised learning) [37]. Inom véglett ldrande har all indata
tillhérande annoterad utdata, som fungerar som ett facit. Syftet ar att forutspa utdata genom att
anvinda indata som modellen inte trdnats pa och utvérdera hur vl den lyckas. Annoterad data innebér

att datan dr mérkt med en klass eller information som kan anvindas till dataanalys. Inom icke-véiglett
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larande ar ddremot ingen utdata annoterad och modellen behéver darfor lara sig underliggande ménster

endast via indatan.

Ett tredje omrade dr semi-véglett larande (eng. semi-supervised learning) dar en ofta liten del av den
tillgdngliga datan &r annoterad och som innebér att metoderna ovan kombineras. Malet dr att kunna
annotera med hjélp av modellen, och ddrmed minimera annoterings-arbetet, vilket ger mojligheter att
fa battre anvéndning for stora dataset dar endast en liten del &r annoterad. Inom véglett larande ar
ett vanligt tillvigagangssitt att dela upp datasetet i trénings-, validerings- och testdata for att forst
kunna tréna modellen och sedan validera och testa hur vil modellen fungerar genom att anvinda data
som inte setts av modellen tidigare. Inom icke-viglett larande far modellen istéllet dra slutsatser pa
osedd data.

3.1.4 K-nearest neighbors

K-nearest neighbors (KNN) &r en maskininlarningsalgoritm som kan anvindas for att klassificera data
[38]. Modellen gér ut pé att i ett vektorrum jamfora en datapunkt med dess K nérmsta grannar, under
forutsdttning att K ar ett heltal som véljs ndr man skapar modellen. En datapunkts attribut beskrivs
av en numerisk vektor och har en tillhérande klass. Modellen trianas sedan genom att ha ett annoterat
dataset som referenssystem. En geometrisk tolkning av systemet ar att en datapunkt med okénd klass
placeras i vektorummet med referenssystemet, som kan ses i figur 5. Datapunkten jamférs med de
K nérmsta punkterna i rummet. Datapunkten erhaller sedan den klass som flest av de K punkterna
har. D& modellen bygger pa avstanden mellan punkter i det flerdimensionella rummet kan det erhéllas
ett battre resultat med att normera referensdatan utifran dess vektoraxlar. En dimension med lag
spridning skulle annars premieras 6ver en dimension med hogre spridning eftersom punkter med lag
spridning generellt sett hamnar ndrmare varandra. Normeringen férhindrar dérmed denna typ av bias

vid klassificering.

K-Nearest Neighbors

Y-axel
©® Klass: A
o ® ® | ® Klass:B
o ® ()
Y N
{ i
° ® 0@
e o 0°
® e Klassificerad som A
e
]
X-axel

Figur 5: Illustration 6ver hur algoritmen K-Nearest Neighbors med K = 5 klassar en okidnd 2-dimensionell
datapunkt som dess fem n#rmsta grannar. D& de flesta av de 5 grannarna &r av klassen A, si erhaller den
okdnda punkten samma klass.
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3.1.5 Isolation Forest

Detektion av avvikelse (eng. Anomaly detection), &r ett omrade inom icke-véglett larande dér malet
ar att utifrdn monster som identifierats i data hitta avvikelser fran dessa monster [39]. Algoritmen

Isolation Forest &r en populdr maskininl&rningsalgoritm som anvénder sig av beslutstréd [40].

Algoritmen fungerar pa sa sitt att nar en datauppsattning ges, véljs ett slumpmaéssigt urval av datan
ut och tilldelas ett binért trad [40]. Forgrening av tridet borjar med att forst vilja ett slumpmaéssigt
attribut av flera. Sedan fortsétter en rekursiv process déar tradet forgrenas vid ett slumpmaéssigt tros-
kelvarde, vilket varde som helst inom intervallet fér det minsta och maximala virdena for det valda
attributet. Om virdet pa en datapunkt dr mindre &n det valda troskelvérdet fortsétter sékningen till
vanster gren, och om storre till hoger. Darmed &r en nod uppdelad i grenar till vanster och hoger.
Denna process fortsétter tills varje datapunkt &r helt isolerad eller tills maximalt djup nas. Dessa
steg upprepas for att skapa flera trid, vilket ger en ensemble av trad (eng. isolation forest) och da &r
traningen av modellen klar. For att darefter avgora om en datapunkt ar avvikande gar den igenom alla
trad i ensemblen och far ett virde for hur avvikande datapunkten &r, baserat pa djupet pa tradet som
krévs for att komma fram till den punkten. Denna poéng &r en sammanstillning av djupet som erhalls
fran vart och ett av tréden, och baserat pa en grans for hur hég poéng som kravs fér datapunkten
att bli en avvikelse, bestdms avvikelserna och tilldelas vérdet -1. En illustration 6ver hur algoritmen

Isolation Forest syns i figur 6.

Isolation Forest

Avvikelse: latt
att isolera

Normal datapunkt:
svar att isolera

Figur 6: Illustration 6ver hur algoritmen Isolation Forest anvander flera trad for att skapa en skog. Bilden &ar
baserad pa [41].

Tva parametrar som anvands i modellen ar sarkilt viktiga. De &r n_ estimators som anger antal besluts-
trad som anvénds till trad-ensemblen och contamination, som anger hur hog procentandel av datasetet
som det dr onskvart att avvikelserna utgor. Dessa parametrar kan justeras for att gora algoritmen mer
eller mindre kénslig. For att fa ett farre antal avvikelser i forhallande till antal datapunkter kan till

exempel virdena pa dessa parametrar sinkas [42].
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3.1.6 Convolutional neural network

Convolutional neural network (CNN) &r en typ av neuralt nétverk som analyserar bilddata genom att
bearbeta det i ett rutnét [43]. Data passerar genom flera lager, som var och ett bearbetar pixeldata
med hjélp av filter. Natverket anviander filter som mallar for att upptécka former och moénster i bilden.
Dessa filter kors sedan 6ver en liten del av rutnétet at gangen och jamfors med pixlarna i det omradet.
De flyttas sedan till nésta del av rutnitet, dar processen upprepas tills den har analyserat samtliga
pixlar. Varje lager i CNN-algoritmen blir gradvis mer komplex i sin analys, vilket gor att det kan

upptéicka allt mer abstrakta mdnster och objekt, se figur 7.

CNN-algoritmen anvénds i huvudsak pa tva olika sétt beroende pa dndamalet. Forsta metoden ar
singel-shot algoritmen som anvands i modeller med prioritering pa snabbhet och den andra modellen
ar two-shot algoritmen som anvands i modeller med fokus pa precision. Singel-shot innebér att modellen
detekterar ett objekt med endast en passering genom dess neurala nétvirk, medan det passeras tva
ganger i en two-shot-algoritm. Forsta passeringen framstéller ett antal férslag pa mojliga placeringar
av objekten och den andra passeringen forbattrar forslagen samt ger slutgiltiga prediktioner. Modellen
ger dessa prediktioner som innehaller koordinater, klass, namn och sannolikhetsvirde som anger vilken
sannolikhet det &dr att objektet finns pa den platsen. Valet mellan algoritmerna beror pa modellens
dndamal, en singel-shot-algoritm ar bast lampad for detektering i realtid medan en two-shot-algoritm
passar battre for modeller som kraver hogre precision.

: ‘.
Faltning 4 | E Pooling Tillplattning (

Pixelvirden av Konvolutionella lager Pooling lager
inmatad bild Helt sammankopplat

lager
%RHU

Figur 7: En 6versiktlig illustration av CNN processen. Pixelviirden av den inmatade bilden passerar konvolu-
tionella lager, sedan en RelU-funktion och slutligen ett pooling lager som skickas in i ett helt sammankopplat
lager. Bilden &r baserad pa [43].
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3.1.7 You Only Look Once

Analys av bilder med maskininlarningsmodeller dr ett stort omrade inom AT [44]. Férmagan att de-
tektera objekt, finna monster och analysera bilder anvinds idag inom ett flertal applikationer. You
Only Look Once (YOLO) &r en objektdetekterings-modell. Den anvinder véglett ldrande och singel-
shot algoritmen, vilket ger snabba prediktioner i realtid. Genom att anvinda ett neuralt ndtverk som
anvander sig av end-to-end, vilket innebéar att modellen tar emot radata och ger en direkt prediktion,
ger modellen bade prediktioner och klassannolikhet samtidigt. Till skillnad fran andra algoritmer utfor
YOLO dess uppgifter med ett helt sammankopplat lager, alltsd under en iteration. Andra alternativ
som Faster R-CNN-algoritmen anvander férst Region Proposal Network, som &r en neural natvérks-
modul som féreslar mojliga placeringar av objekt pa bilden, for att sedan utféra igenkdnning pa varje

10
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omrade. Saledes kraver modellerna som anvinder Region Proposal Network ett flertal iterationer pa

varje bild, medan YOLO endast behover en iteration.

YOLO-modellen anvinder ett CNN-nétvirk med 24 konvolutionella lager [45], se figur 8. De forsta 20
lagren ar trénade i forvig pa ImageNet som &r ett stort annoterat dataset skapat i syfte att anvindas
vid forskning. Denna traningen lar YOLO grundldggande egenskaper, sasom farger, kanter och tex-
tur. Resterande fyra konvolutionella lager trénas pa avsedd annoterad data, dér sista lagret ger det

detekterade objektets koordinater samt klassens sannolikhet.

“s,\ﬁi 2 ZE \lup' \”P 7 .
N e
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Maxpool lager Maxpool lager Maxpool lager Maxpool lager

Figur 8: I figuren visualiseras YOLO-arkitekturen, med dess konvolutionella lager och dess upplosnings di-
mensioner. Bilden dr baserad pa [45].

YOLO-modellen méste forses med data som innehaller objektet som ska detekteras, varje bild i da-
tasetet méaste vara val annoterat och ha inritade boxar som rutar in de avsedda objekten i varje bild
[44]. Modellen trinas exempelvis pa ungefiar 75 % av datasetet, sedan valideras den efter varje epok
av traning pa 12,5 % och slutligen testas slutresultatet efter traningen pé resterande 12,5 % data. Den

framstéallda modellen kan sedan anviandas sjalvstandigt pa ny data.

3.1.8 Utvirdering av maskininlarningsmodeller

Tva vanliga sétt att virdera vigledda maskininldrningsmodellers prestation &r genom att anvinda F1-
virde och confusion matriz [46]. F1-virdet &r ett harmoniskt medelvirde av en modells F1-kénslighet
(eng. recall) och Fl-precision (eng. precision). For modeller med tva klasser bendmns en som positiv
och den andra som negativ. Sedan berdknas F1-kénslighet och F1-precision genom att se till hur ménga
sanna negativa, falska negativa, sanna positiva och falska positiva klasser som finns. Dessa férkortas
TN, FN, TP och FP respektive, vilket kommer fran de motsvarande engelska uttrycken true, false,
positive, negative. Sanna innebér att en positiv klass klassats som positiv eller negativ som negativ.
Falsk innebér felklassificering, det vill siga att en positiv klass klassats som negativ eller tvartom. F1-
kénslighet berdknar hur stor del av de positivt klassade datapunkterna som modellen faktiskt klassat
som positiva enligt ekvation 1. F1-precision berdknar hur stor del av de positivt klassade datapunkterna
som faktiskt dr positiva enligt ekvation 2.
TP .. TP

TP L FN (1) F1-precision = TP . TP

F1-virdet berdknas sedan med hjilp av dessa tva enligt

F1-kéinslighet = (2)

11
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F1l-precision - F1-kéinslighet

Fl-viarde = .
varde F1-precision + F1-kénslighet

Vid anvéndning av flera klasser beréknas inte ett totalt F1-virde, utan istéllet berdknas F1-vérdet per

klass med hjéilp av Fl-precision och Fl-kinslighet per klass [47] enligt

TP(klass = x)
TP(klass = x) + FP(klass = x)

: TP(klass = x)
F1-kénslighet (klass = x) =
éinslighet (klass = x) TP(klass = x) + FN(klass = x)

Fl-precision (klass = x) =

. Fl-precision(klass = x) - Fl-kéinslighet(klass = x)
= Fl-virde (klass = x) =
virde (klass = x) Fl-precision(klass = x) + F1l-kdnslighet(klass = x)

dér x representerar varje klass. F'1-virdet ligger mellan 0 och 1 och maélet ar att virdet skall ligga sa

nira ett som mojligt, vilket indikerar att modellen presterar val.

En confusion matriz visar hur noggrant en modell har klassat, i form av en matris dar varje klassifi-
cering som modellen gjort jamfors den faktiska klassen. Kolumnerna i matrisen motsvarar de faktiska
klasserna medan raderna motsvarar hur modellen har klassat datapunkter fran en viss klass. I tabell
1 syns ett exempel med totalt 42 datapunkter som klassats till klasserna a, b eller ¢ och hur en con-
fusion matriz kan se ut om ratt klassificering har gjorts 10, 7 och 14 ganger for respektive klass och
fel-klassificering gjorts totalt 4, 6 och 0 ganger for respektive klass. Om all data har klassats korrekt

kommer endast rutorna i diagonalen ha ett virde skilt fran 0.
Tabell 1: Exempel 6ver hur en confusion matriz kan se ut for tre klasser.

Klassificerad som
| Klass 1 | Klass 2 | Klass 3 ||

Klass 1 10 3 1
Faktisk klass || Klass 2 2 7 4
Klass 3 0 0 14

3.1.9 Expertsystem

Ett expertsystem inom AI &r en modell som anviénder en samling av villkor for att 16sa problem
inom ett specifikt omrade [48]. Dessa regler dr baserade pa kunskap och erfarenhet fran experter inom
omradet. For att anvinda systemet matar anvindaren in relevanta data och systemet soker sedan i
kunskapsbasen efter regler som matchar dessa data. Om en matchning hittas, tillimpas regeln och
genererar en slutsats eller rekommendation. Forenklat kan ett expertsystem appliceras pa problem dar
ett antal fragor kan besvaras, och utifran svaren kan systemet gé vidare till nya fragor och till slut ge
ett resultat. Fordelen med expertsystem &r att de ar enklare att férsta 4n manga andra modeller inom
Al
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3.2 Mjukvara och hardvara
3.2.1 Webbapplikationen OWL

OWL éar en webbapplikation dér grafiska anvindargréanssnitt kan skapas. Utvecklingsmiljon i OWL
tillater utvecklaren att ha en instrumentpanel med ett valfritt antal komponenter dar information kan
visualiseras. Dessa komponenter skapas utifran fardiggjorda mallar, exempelvis olika slags grafer eller
tabeller. Utover de fardiggjorda mallarna finns det &ven mdjligheten att skapa en komponent med
enbart programspraken HTML och Javascript for att kunna utforma komponenten och dess innehall
fritt ifrdn grunden. Komponenterna kan sedan ldsa in och presentera data fran en databas eller skri-
va data till databasen, genom att kopplas till ett automatiserat system som agerar som back-end.
Systemet styrs av kod som &r skriven i Javascript och bestdmmer vilken data som sedan ska visas i

komponenterna.

3.2.2 Hardvara

Systemet anvinder ett flertal sensorer som &r monterade i och pa bikupan. Dessa ar kamera, lastcell
(vag), mikrofon, termometer och lufttrycksmétare och var monterade innan projektet borjade. Mer
detaljerad teori om sensorerna hittas i appendix B, och hur de 4r monterade och anvénds i projektet
hittas i avsnitt 4.1.

4 Utveckling av systemet

Foljande avsnitt beskriver hur systemet av sensorer, dataflode, analysprogram och presentation &r
utformat. Vidare beskrivs &ven hur de olika modellerna skapades och hur de fungerar. Modellerna, som
tillsammans utgor 6versikten 6ver bikupan, beskrivs var for sig samt hur de tillsammans presenteras i

en webbaserad applikation.

4.1 Systemets utformning

Bikuporna i projektet ar utrustade for att samla data fran bild, ljud, temperatur, luftfuktighet, luft-
tryck och vikt. En ritning 6ver kuporna och var sensorerna &r placerade illustreras i figur 9. Den
inkommande datan hanteras férst av en mikrodator pa kupan, dir data som tar mycket bredband att
skicka, sdsom bild och ljud, sparas lokalt medan resterande data skickas i realtid till en av Ericssons

E;e h

Lastceller

servrar, dar det lagras i molnet.

Bilddatan fran bikuporna samlas med en digitalkame-

Luftfuktighetsmatare Termometrar

7
/]

ra placerad utanfor kupan riktad mot dess ingéng [49].

Under projekts gang anvéandes tva olika sorters mikro-

foner, som spelar in 10 sekunder langa ljudfiler. Initi-
alt anvindes enklare monomikrofoner och under pro-

jektets gang byttes vissa ut till stereomikrofoner med

béttre ljudupptagning. Stereomikrofonerna bestar av
tva mikrofoner placerade med visst mellanrum. Detta Mikrofon

or si att ljudupptagni bli dundant och
g'or Sa ‘]u. UPPAgINEEn DL met redindan "OC Figur 9: Schematisk bild 6ver uppstéllningen av
tilldter teoretiskt att filtrera bort brus samt berédkna bikupan och dem monterade sensorerna.

riktningen av ljudet.
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Varje bikupa har &atta stycken digitala termometrar, sex i kupan och tva utanfér. Termometrarna ar
placerade i de tva understa laddorna, tre per vaning fran hoéger till vinster. Detta for att kunna fa
en uppfattning av temperaturférdelningen i kupan. Luftfuktigheten méts i kuporna av luftfuktighets-
sensorer med en sensor som referens placerad utanfor vardera kupa. Aven lufttrycket méts med sensor
i kuporna. Bikupans vikt méits av fyra stycken sammankopplade lastceller placerade under kupan.
Lastcellerna ar forst kopplade till en ADC-krets som gor en analog signal digital, dérefter till en
mikrodator (Raspberry Pi). Alla sensorer bygger pa konceptet att i elektroniska komponenter anvinda
material vars egenskaper ar beroende av en eller flera yttre faktorer. Data, som till exempel temperatur,
kan sedan hérledas ur hur komponenten paverkar spédnningen i dess krets. For mer djupgaende teori
om fysiken bakom sensorerna, se appendix B.

Mikrodatorn som styr hela datainsamlingen kor ett operativsystem byggt pa linux [50]. En mikrodator
har alla komponenter som forvantas pa en vanlig dator och kan utféra samma processer. Skillnaden
ar att de dr mycket mindre till storleken och har mindre berdkningskraft och minne. Foér mindre

berakningskravande program, som att samla in data eller enklare analys klarar en mikrodator det val.

Dataflédet som summerar systemets utformning visas i figur 10. Sensorerna &r kopplade till ett modem
som hanterar inflédet av data, och modemet &r i sig kopplat till mikrodatorn som béde styr nér senso-
rerna ska samla in data och sjélva lagringen. P4 mikrodatorn initieras och kalibreras &ven sensorerna
for att sedan lasa in sensordatan var tionde minut. For att koppla upp sig till Ericssons server anvinder
sig datorn av ett API som skickar data Gver internet. Datan i databasen anvinds sedan for att berdkna
riskindikatorn for svirmning, samt bikupans tillstand och slutligen visas resultatet i instrumentpanelen
pa OWL.

Sensorer Hardvara C] Mjukvara som skapades under projektet C] Mjukvara som implementerades under projektet
Mikrofon . )
Raspberry Pi Ericsson OWL server Anvindarens dator
eller mobiltelefon
Kamera Riskindikator for
. ) svirmning
R Modell for ljudavvikelse Instrumentpanel i
Vg och klassificering OWL pé webben
Berdkning av kupans
Termometrar tillsténd
Tryckmitare Lokal dator
Modell for bildavvikelse
Myrdetektion
[ Pollendetektion ]
L . ) . ) Y )
Datainsamling Databehandling, analys och lagring Presentation

Figur 10: Schematisk bild 6ver systemets utformning och datafléde. Sensordatan skickas till mikrodatorn
och bearbetas innan den skickas vidare till databasen i OWL. Modellen for bildavvikelse, myrdetektion samt
pollendetektion kors pa en lokal dator och resultatet skickas sedan till databasen i OWL. Slutligen visas datan
pa komponenterna i instrumentpanelen.
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4.2 Detektion av ljudavvikelser och klassificering av ljud

Ljudanalysmodellerna skapades med maskininldrning baserat pa historisk data fran Ericssons kupor.
Ljudfilerna erhélls av Ericsson via minneskort och konverterades till numeriska amplitudvektorer genom
att samplas. Vidare extraherades ljudfilernas attribut genom att berikna 20 MFC-koefficienter.

Syftet med att kunna detektera avvikelser i ljuddata &r att snabbt kunna informera biodlaren om
ovanliga héndelser i kupan som kan detekteras via ljud. Exempel pa sddana ar svarmning, 6kad aktivitet
under vintertid, angrepp fran stora djur eller att delar av kupan till exempel blaser bort. For att skapa
en modell som kan detektera ljudavvikelser i bikupan anvéandes en Isolation Forest-modell fran inbyggda
funktioner i Python-biblioteket scikit-learn. Eftersom modellen bygger pa icke-véglett larande tranades
den pa nytt for varje set av ljudfiler for att hitta eventuella avvikelser bland dem. Parametrarna som

modellen anvénder sig av justerades for att fa ett lagom antal avvikelser.

Flera tester gjordes genom att skicka in olika set av filer fran bikuporna till modellen, for att undersoka
hur méanga och vilka filer modellen detekterar som avvikande i olika uppséttningar av filer. Utvérdering
av hur vil modellen fungerade gjordes genom att lyssna pa nagra av de filer som modellen detekte-
rats som avvikelser och jimfora dem med normala filer. Under genomlyssning gjordes en subjektiv
bedémning pa vad som ansags vara normalt surrande ljud fran bin samt avvikande ljud. P& grund av
tidskrdvande arbete genomfordes inte kontroll av alla filer. Speciellt gjordes tester med dataset inne-
hallande fyra ljudfiler som var ként avvikande, for att se hur vdl modellen klarade av att hitta dem. En
av dessa filer var fran ett experiment som genomférdes sommaren 2022 dér bidrottningen plockades
bort en kortare stund for att fa ljudinspelningar som fangar hur ett uppjagat bisamhélle later. De
andra innehaller vind, regn och ett sprakande ljud som alla &r tydligt avvikande mot binas surrande
ljud som vanligen férekommer i filerna. Noteringar for dessa filerna gjordes for att kunna urskilja dem

i resultatet.

Klassificeringens syfte &r framst for att fa ett effektivare datahanteringssystem for framtida analys.
Vid annotering av historisk ljuddata identifierades de distinkta klasserna “bin”, “vind”, “faglar” och
“Ovrigt” som inkluderade ljud som avvek fran de andra klasserna. Den annoterade datan delades upp i
tre dataset for traning, validering och testning. For att bygga KINN-modellen anvéindes Python-klassen
KneighboursClassifier som &ar en del av biblotektet scikit-learn. Modellen trédnades pa traningssetet och
den ingaende parametern K optimerades genom att testa vilken modell som gav bést klassificering av
valideringssetet. For att visualisera KNN-datan anvindes metoder i bibloteket scikit-learn for dimen-
sionsreduktion och principalkomponentanalys. Metoderna reducerar den 20-dimensionella datan till
tva dimensioner och kombinerar de dimensioner som maximerar variansen i datan. Precisionen av mo-
dellen utvirderades sedan mot testsetet for att f& fram modellens confusion matriz samt F1-kénslighet,

F1-precision och F1-véarde.
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OWL.: filnamn och
klass pé avvikelse

Raspberry Pi
Mikrofon Ljudfil
Ljudavvikelsemodell [ Klassificeringsmodell
Mapp:
True Klass Avvikelser
Mappar:
Klass Vind
\ / Bin
Fagel
Ovrigt

Figur 11: Illustration 6ver hur modellerna fér ljudanalys &r implementerade pa en Raspberry Pi. Mikroda-
torn sparar det inspelade ljudet fran mikrofonen i en ljudfil. Ljudavvikelsemodellen avgor sedan om ljudfilen
avviker eller inte. Skulle ljudfilen klassificeras som avvikande skickas filnamnet och klassen pa avvikelsen till
anvandargranssnittet. Avslutningsvis placerar klassificeringsmodellen ljudfilen i den korresponderande mappen.

Bade KNN-modellen och avvikelse-modellen implementerades sedan i ett gemensamt program pa
mikrodatorn, se schematisk bild i figur 11. Programmet hamtar initialt den inspelade filen och jam-
fér den med de 50 senaste inspelade ljudfilerna, och ger ett virde om filen &r en avvikelse eller inte.
Oavsett om filen blir en avvikelse eller inte ldggs den sedan till de 50 senaste filerna, och den &ldsta
filen kastas. Detta gors for att modellen ska anpassa sig efter férdndringar i ljud som kan ske pa grund
arstidsskiftning och vider. Sedan klassificerar programmet samma fil med KNN-modellen och ger den
en tillhorande klass. Ifall filen har detekterats som en avvikelse skickas denna informationen till data-
basen i OWL-miljén och filen sparas ned i en egen mapp. Om filen inte identifieras som en avvikelse

sparas den ned i en mapp for dess tillhérande klass, fér att kunna anviandas fér framtida ljudanalyser.

4.3 Pollendetektion

Modellen som anvénds for pollendetektion &r en implementation av en redan existerande bildigen-
kdnningsmodell, tillginglig via Ericsson. Syftet med att implementera modellen &r att integrera den
for att den ska kunna koras i realtid och goras tillgdnglig i det grafiska anvéndsargranssnittet. Vilken
typ av pollen som tas in i bikupan paverkar hur honungen blir, vilket &r speciellt av intresse for en
biodlare som vill producera sorthonung. Implementeringen syftar ocksa till att experimentera med en

existerande modell for att understka hur den kan vara hjilpsam i detta projekt.

I modellen anvinds YOLO for att forst detektera arbetsbin som béar pa pollen, darefter vilken typ av
pollen bina bér. Modellen trinades pa ett annoterat dataset som bestér av 714 bilder fran Ericssons
bikupor och den kan identifiera tre pollenfirger; rod, orange och gul. Modellen trénades pa runt 90
% av datasetet och testades med hjalp av resterande 10 %. Modellen var skapad sedan tidigare men

tréningen och testningen gjordes om under projektet.

For att kunna implementera modellen och integrera den med anvandargrianssnittet i OWL etablerades
kommunikation mellan OWL och modellen. Nar modellen kors laddas alla bilder som finns lagrade

lokalt. Déarefter kontrolleras bilderna for att undvika att ladda upp duplicerade resultat. Nar bilderna
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har analyserats laddas resultaten upp i OWL. Slutligen finslipas resultaten och visualiseras med grafer

for att presenteras pa ett tydligt sitt.

4.4 Detektering av avvikelser i bilddata

For att oka forstéelsen och anvindbarheten for arbetet med att automatisera biodlingsprocessen ge-
nomfordes en intervju med en yrkesbiodlare, Andrea Wallroth. I intervjun forklarade hon att svenska
biodlare stéter pa méanga olika problem, som bland annat faglar som &dter bina, mdss som géommer sig i
bikupan under vintern och stackmyror som attackerar bisamhillet fér att na honungen. Hon férklarade
att biodlarna standigt méste kontrollera bikuporna for att inte riskera att de doér, se appendix A. Fran
intervjun kom idén till att 16sa en del av dessa svarigheter med Gvervakningsprogram. Problemen kan
identifieras tidigt med ett bildigenkdnningsprogram, som ger biodlarna mdojligheten att upptécka po-
tentiella faror i god tid. Genom att analysera den insamlade bilddatan i realtid kan avvikelser i binas

milj6 upptéckas snabbt.

For att skapa ett Al-program for detta d&ndamal, skapades en modell som utfér bildanalys och objek-
tidentifiering for att identifiera eventuella avvikelser fran monster som observerats i foregaende bilder.
Modellen trénades pa en uppséttning bilder for att ldra sig monster, och testades sedan med en bild
som jamfoérdes mot dessa monster. Antalet bilder som modellen trdnas mot dr en parameter som kan
dndras, men sattes under utvecklingen till 50 bilder. Utmatningen fran modellen gav sedan andelen
avvikelse utifran resultatet av modellens traning. Detta tillvigagéngssétt gor det mojligt for biodlare

att upptécka potentiella faror i tid och vidta nédvandiga atgérder for att skydda sina bin.

Modellen &r baserad pa Isolation Forest-algoritmen. For att utfora en effektiv och snabb analys delades
modelltraningen och datakontrollen upp, och tva filer skapades. For att implementera algoritmerna
anvandes Python-bibloteken scikit-learn och joblib.

I den forsta filen hdmtas de senaste 50 bilderna fran Ericssons databas och konverteras till vektorer
med hjalp av NumPy-paketet. Dérefter tranas en Isolation Forest-modell, skapad fran scikit-learn, pa
vektorerna och sparas sedan med joblib for senare anvindning. I den andra filen laddas den trédnade
modellen med joblib. Den senaste bilden laddas ner frain OWL, konverteras till numeriska virden och
testas med modellen. Utmatningen av programmet blir sedan den procentuella avvikelsen for bilden.
Om avvikelsen Gverstiger ett forutbestdmt gransvéirde skickas ett meddelande till biodlaren via OWL
om den upptéckta avvikelsen, tillsammans med motsvarande bild. Detekteras inte nagon avvikelse

meddelas det via OWL och bilden sparas i traningsmappen.

Eftersom avvikande incidenter inte ar insamlade, utvirderades modellen genom att trdnas pa en period
da bina var i vila och inte vistades ute, sedan testades den pa en bild da bina var aktiva utanfor bikupan.

Modellen kunde sedan utvirderas genom att kontrollera om bina detekteras som avvikelser.

4.5 Myrdetektion

For att forhindra potentiella myrinvasioner i bikupor utvecklades ett Al-program for att varna biodlare
om risken fér angrepp. Stackmyror finns ofta runt bikupor, men deras nérvaro tyder inte alltid pa en

invasion. Vid en attack krédvs snabba atgérder for att skydda bisamhéllet.

For att detektera antalet myror vid kupans ingang utvecklades en objektdetekteringsmodell baserad
pa YOLO. Modellen utformades sa att biodlaren varnas om risken fér myrinvasion, om antalet stack-

myror pa bild Gverstiger ett forutbestdmt virde. For att trina YOLO-modellen genererades ett brett
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dataset. Bilder av bikupans ingéng, som togs med kameran riktad rakt uppifran valdes ut fran Er-
icssons insamlade data, och anvindes sedan som bakgrund fér genereringen av data med stackmyror.
Dérefter beskédrdes bilder av stackmyror som hadmtades fran nétet och placerades pa de utvalda bil-
derna. Ett varierat och robust dataset framstélldes genom att redigera bilderna, inklusive d&ndringar i
antalet myror, deras placering, rotation, farg, ljus, skugga, skirpa och brus. Denna metod resulterade i
en storre variation i datauppséattning, vilket bidrog till att modellen béttre kunde lara sig och anpassa
sig infor ny, otrdnad data. Sedan annoterades varje bild genom att markera varje myra med en box och
tilldela dem en motsvarande etikett. Modellen skapades genom att trédnas pa den annoterade datan
med ett YOLO-kommando i Python. For att utvirdera modellens prestanda anvéndes tre testbilder,
med varierande antal myror, for att bedoma dess noggrannhet i att upptécka och klassificera myror

vid kupans ingang.

Vidare implementerades modellen i OWL genom att hdmta senaste bilden fran vald bikupa och sedan
testa den bilden med modellen. Resultatet av testet skickas till OWL och presenteras som en bedémning
av risken for myrinvasion. Bilden som testats presenteras dven for anvindaren for att den direkt ska

kunna se detektionen av myror.

4.6 Svarmningsdetektion

Eftersom svirmningar kan vara férodande for en biodlares lonsamhet beslutades det att implementera
en metod for att identifiera risken for att en svirmning ska kunna ske. Forst gjordes en analys om
det var mdjligt att med avancerade maskininldrningsalgoritmer detektera sviarmning. Eftersom det
saknas tillgdnglig historisk data pa svArmningar pa de kupor som finns tillgéngliga for analys gjordes
bedémningen att det var for svart. Projektgruppen beslot darfor att anvinda ett expertsystem. Med
hjalp av ett expertsystem kan data analyseras och ge en foérbestdmd respons med hjélp av teori beroende
pa vilka data som samlas in. Pa grund av implementeringssvarigheter togs dven beslutet att detektera
risken for en svarmning istéllet for att detektera nér en faktiskt svirmning sker. Ytterligare anledningar
inkluderar att utvecklingen av ljudanalysen ska kunna detektera svirmning eftersom ljudet kan ge en

tydlig indikation om en svirmning dger rum.

Expertsystemet tar hansyn till fem olika parametrar; utomhustemperatur, klart vader, manad, vikt
och temperatur i kupan. Méanadsintervallet sattes fran maj till augusti for att ta hansyn till hela
perioden da risk finns. For att detektera om vikten &dr konstant jamfors de tre senaste dagarna med
varandra och om vikten inte 6kat under dessa dagar, detekteras det och visas i applikationen. For
att gora en beddmning om svarmning sker nu presenteras dven viktskillnaden mellan senast méatning
och medianvikten for dagen innan. Om svirmning sker kommer en stor viktskillnad kunna avldsas och

biodlaren kan larmas.

Till sist detekteras det om det &r tillréckligt varmt i kupan for att det ska ske dgglaggning. For att
en larv ska utvecklas maste det vara 34 °C i kupan och detta géller dven for drottningen nér den
ska utvecklas. Vid all dggliggning halls temperaturen i kupan konstant runt 34-35 °C med hjilp
av binas temperaturreglering [17]. For att underséka temperaturen samlas de fem senaste dagarnas
mediantemperatur och om 80 % éar i intervallet 31-35 °C s& ges ett positivt besked att det kan bedrivas
agglaggning i kupan. Intervallet 31-35 °C bestdmdes eftersom positionen av sensorn inte ar exakt dar

dgglagening sker och inte nar upp fullt till 34 °C och att temperaturen kan fluktuerar kring 34 °C.

Koden for modellen implementerades direkt i OWL dér realtidsdata hidmtas for att sedan gé igenom

expertsystemet. Resultatet presenterades sedan i instrumentpanelen som visas i figur 16. For att testa
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modellen kordes expertsysytemet pa gammal data pa samma bikupor fran 2022, dock fanns ingen
tillgénglig data pa faktiska svirmningar. Testerna som kordes visade ddrmed hur méanga falska var-
ningar som modellen ger. Tre stycken test kordes, ett for modellen utan parametrarna klart vider och
plotslig viktminskning, ett utan plotslig viktminskning och ett med alla parametrar. Testet med alla

parametrar innehdll 359 datapunkter.

4.7 Berakning av bikupans halsotillstand

Utifran insamlad information om vilka faktorer som péaverkar tillstandet hos ett bisamhélle och deras
bikupa bestdmdes de tre parametrarna vikt och temperatur pa bikupan, samt bidrottningens alder. For
att avgora halsotillstandet 1 bikupan skapades ett enkelt expertsystem dér regler for dessa parametrar
sattes upp, i form av intervall och villkor. For ett godkint hilsotillstand sattes vikten till 6ver tio kilo
for att sékerstélla att bina har tillrickligt med néring och for att ta hénsyn till olika uppséttningar av
utrustning. Villkoret for temperaturen sattes till mellan 5-35 °C baserat pa vilken temperatur bisam-
héllet klarar av och villkoret for aldern pa bidrottningen till yngre &n fem ar, vilket &r den maximala
livslangden. Med hjélp av expertsystemet anvindes sedan realtidsdata fran vikt- och temperatursenso-
rerna, samt ett manuellt inmatat virde pa drottningens alder for att avgora halsotillstandet for en vald
kupa. Efter att sensordata lasts in fran databasen sdkerstéller expertsystemet att varje virde ar inom
sitt intervall och markerar da viardet med gron firg, annars med roéd farg. Hela modellen skapades i
OWL och implementerades i de korresponderande komponenterna i instrumentpanelen. Resultatet av
berikningen av hilsotillstandet utviirderades genom att implementera modellen i realtid i OWL och

jamféra med nuvarande status, da historisk data 6ver kupans hélsotillstand inte fanns tillgénglig.

4.8 Presentation av systemfunktionerna

Presentation av de funktioner som tillsammans anvénds for att beskriva bikupans status skapades som
ett grafiskt anvindargranssnitt i OWL. Eftersom dataanalysen genomférdes delvis i OWL har program-
met arbetats med kontinuerligt under projektets gang. Nar datan och modellerna gjorts tillgdngliga
genom att koppla dem till OWL och anvinda databasen, skapades automationer och komponenter som
sedan skulle visas pa instrumentpanelen. For att visualisera och férmedla informationen pa ett bra sétt
behovde en design for hur komponenterna skulle se ut implementeras. Designen blev ett pagaende pro-
jekt da vilka funktioner som skulle hinnas med att implementeras var oklart, och instrumentbradan

anpassades utefter detta.

Informationen som skulle presenteras var de ovan ndmnda funktionerna, detektion av ljudavvikelser och
ljudklassifiering, pollendetektion, myrdetektion samt detektion av bildavvikelser, svirmnings-detektion
och berdkning av halsotillstand. Designen pa instrumentbridan valdes s& att de mest relevanta funk-

tionerna kom forst, samtidigt som de komponenter som hor ihop presenterades bredvid varandra.

5 Resultat

Foljande avsnitt redovisar resultatet av modellerna som skapats och implementationen i det grafiska

anvindargranssnittet.
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5.1 Modeller for identifiering av avvikelser och klassificering av ljud

Nér modellen for ljudavvikelser kérdes pa tidigare insamlad data hittades flera ljudavvikelser. Tre olika
set anvéndes, dar set 1 bestod av filer fran mars 2023, set 2 fran december 2022 och februari 2023 och
set 3 bestod av blandade filer fran olika manader. Utmérkande for set 3 var att de innehdll filer med
bade vanligt surrande ljud fran bin och ként avvikande filer. Tva olika viarden pé respektive parameter,
n_estimators och contamination, valdes. Vid korning blev resultatet att olika antal ljudavvikelser
hittades beroende p& hur parametrarna var satta, se tabell 2. Resultatet for set 3 med de kéinda
avvikelserna blev att de avvikande filerna hittades, se rad 5 i tabell 2. Filerna som identifierats blev
“regn”, "digitalt sprakande ljud”, "utan drottning” och "vind” samt en fil som inte tidigare identifierats
som avvikande. Nar modellen kérdes med ett stort antal filer hittades ett stort antal avvikelser, se rad
2 i tabell 2. Manga av de detekterade avvikande filerna som lyssnades igenom kunde inte kopplas till

nagot annat ljud &n "normalt” surrande ljud fran bin.

Tabell 2: Resultat av modell for ljudavvikelse for olika testset och parametervirden.

Namn pé test-set | n_estimators | contamination | Antal filer | Antal avvikelser
Set 1 100 0.1 128 14
Set 1 75 0.05 128 7
Set 2 100 0.1 565 57
Set 2 75 0.05 565 29
Set 3 100 0.1 46 5
Set 3 75 0.05 46 3

Klassificeringsmodellens prestanda optimerades forst pa valideringsdatan och utviarderades sedan pa
testdatan. Modellen trédnades pa att kunna klassificera inspelat ljud som “bin”, “vind”, “faglar” och
“ovrigt”. Modellen gav bést precision pa valideringsdatan nar K = 7. Utvarderat pa testdatan visas

modellens prestanda i tabell 3 och dess confusion matriz presenteras i figur 12.

Tabell 3: Prestandautvirdering av KNN-klassificeringsmodell av ljud.

Klass || F1-kinslighet | F1-precision | F1-virde
Bin 1,00 0,97 0,98

Faglar 0,91 0,91 0,91
Vind 1,00 1,00 1,00

Ovrigt 0 0 0
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Confusion Matrix

Bin Faglar Ovrigt Vind
Bin
59 0 0 0 50
Faglar 1 10 0 0 %0
Klass — 30
Ovrigt 1 1 0 0 90
-10
Vind 0 0 0 10
-0

Klassificerad som

Figur 12: Confusion matriz frain KNN-modellens klassificering av test-datan, da siffrorna representerar antalet
filer.

Datan som KNN-modellen trinades pa visas i figur 13. Orginaldatan bestar av 20 MFC-koefficienter
och har reducerats till tva dimensioner, en Y och X-axel. I figuren syns de kluster som klasserna "Bin”,
"Vind” och "Faglar”’ utgor, medan kategorin "Ovrigt” har mer spridning. Nir modellen kérdes med
testdatan kunde den ldsa in filerna i en mapp och sedan sortera dem enligt deras tillhérande klass.

Detta visade att modellen kunde uppfylla sin funktion som ett verktyg for sortering av data.

KNN-trianingsdata

O Bin
@ Faglar

@ Vind
@ Ovrigt

Projicerad Y-axel K . .

Projicerad X-axel

Figur 13: Figuren visar datan som anvandes for att trina KNN-modellen, datans dimension ar reducerad till
tva dimensioner for visualisering.

Vid implementation av det gemensamma programmet for de tva modellerna, detektion av ljudavvikelser

och ljudklassificering, pa mikrodatorn och till OWL, valdes parametrarna n_ estimators = 75 och
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contamination = 0.05, samt K = 7. Nar programmet kordes blev resultatet att ljudavvikelser hittades
i realtid, och kunde klassificeras. Eftersom implementationen gjordes i slutet av projektet kunde inte
de nya resultaten utvirderas, det vill sdga valideras enligt matt for precision eller genomlyssnas for att

se karaktéren pa avvikelserna.

5.2 Pollendetektion

Eftersom pollendetektionsmodellen existerade innan projektets start beskrivs resultatet av hur im-
plementationen av modellen blev. Vid testning uppnéddde modellen en precision pa 77 %. Modellen
presterade olika bra for olika bilder. Nér bilderna hade sméa flackar orsakat av smuts pé kameralinsen
kunde modellen misstolka dessa for pollen. Resultatet av implementationen av pollendetektionsmodel-

len blev att den fungerade och kunde integreras som vintat i OWL, och sedan koras i realtid. Figur

14a visar tre bilder pa bin med insamlat pollen pa sidorna och figur 14b visar resultat fér kérning av
en testbild.

no_pollen 0.94

no_pollen 0.8]
| Fo-8

no_pollen 0.87
no_poTIen 0.84 - om
snam| O NO_POllen {57

llen 0.85 L

no_pollno_pcllen
P Pclign

yellc;;v_b'

’no_‘polle,n O.Ef‘
(a) Bin med tre olika pollenfiarger. Fran véinster syns bin med: (b) Resultat for kérning av pollendetektionsmo-
orange pollen, vit pollen och gul pollen. dellen pa en testbild.

Figur 14: Till véinster visas tre bilder av de som pollendetektionsmodellen trdnades péa och till hoger visas
resultat fran korning pa en testbild fran Ericssons bikupa.

5.3 Modell for bildavvikelse

Vid testning av bildavvikelsemodellen detekterades samtliga bin som avvikelser. Modellen var tranad
pa de 50 senaste bilderna pa kupan da bina var inaktiva. Da samhéllet var i vila, och testbilden var
fran nér bina var aktiva utanfér kupan sa identifierades bina som avvikelser. Detta resultatet erholls
d& modellens troskelvirde for avvikelse var 5 %, n_ estimators = 100 och contamination = 0,05.

5.4 Modell for myrdetektion

Modellen kan identifiera stackmyraangrepp och har en F1-precision pa 97 %. Myrdetekteringsmodellen
testades pa tre olika bilder, och resultaten presenteras nedan. I det forsta testet, se figur 15a, upptéckte
modellen ett hogre antal myror dn grénsvirdet pa 8, vilket resulterade i en varning for myrinvasion.
I det andra testet, se figur 15b, var antalet myror i bilden mindre &n grinsvirdet och modellen gav
utvirdet att myror har detekterats men att risken for invasion &r lag. Slutligen, i det tredje testet figur
15¢ upptécktes inga myror vid bikupans ingang, vilket resulterade i att modellen skriver ut att inga
myror har detekterats.
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wt% ~T LN B
|/, /d > e

(a) Testbild 1 (b) Testbild 2

Figur 15: Illustrationen visar resultatet av myrdetektionsmodellen for tre olika fall.

5.5 Svarmningsdetektion

Resultatet blev att modellen vid realtidskérning gav korrekt utslag enligt de villkor som angetts. Vid
testning pa historisk data blev resultatet att 46 stycken falskt positiva utslag gavs nir endast paramet-
rarna utomhustemperatur, manad och temperatur i kupan analyserades. Efter att &ven parametrarna
klart véder och plotslig viktminskning implementerats sjonk antalet falska positiva till 2 stycken. Alltsé

gav modellen korrekta utslag att det inte skedde nagon sviarmning for 357 av 359 fall.

5.6 Bikupans halsotillstand

Resultatet av modellen f6r bikupans hélsotillstand blev att modellen gav utslag enligt de villkor som
angetts. Modellens bedémning stdmde dven Gverens med en subjektiv bedémning av bikupans nuva-

rande hélsostatus.

5.7 Anvandargranssnitt i OWL

Det grafiska anvindargranssnittet dr en instrumentpanel uppdelad i nio stycken komponenter med olika
funktioner. Varje komponent har en titel och beskrivning om vad komponenten visar. Instrumentpa-
nelens foérsta komponent tillater anvindaren att vélja vilken bikupa som informationen ska visas for,
och innan dess visas ingen data. Forst efter att en kupa har valts laddas tillhérande data in i samtliga

resterande komponenter.

I figur 16 syns de tre férsta komponenterna i instrumentpanelen. Kolumnerna i den férsta komponen-
ten visar bikupornas namn, plats, hélsotillstand och ifall d4gglaggning sker. For halostillstandet och

dgglaggning har passande symboler i form av grona bockar, roda kryss och dgg valts.

Mittenkomponenten visar hélsotillstandet for bikupan inklusive sviirmningsrisken. Virdena som analy-
seras och visualiseras &r; vikt och viktokning senaste dagen och veckan, lufttryck, bidrottningens alder
samt genomsnittstemperaturen i varje box. Virdena som visas i samband med riskindikator for svirm-
ning &r viader, utomhustemperatur, manad, om det finns 4gg i bikupan och om vikten varit konstant.
Hér ser anviandaren viirden i gront eller rott baserat pa hur virdet klassas, och ifall alla virden &r
grona visas en gron bock-symbol under kolumnen Health i den forsta komponenten. Ifall nagot virde
ar rott visas en rod kryss-symbol. Risk for svirmning berdknas vara hog nér alla varden i nedre delen
av komponenten dr réda, och som en sammanfattning visar meningen léngst ner om nagot sensorvérde

har klassats som okej eller inte. Komponenten visualiserar expertsystemen som gjorts for att berdkna
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hélsotillstandet och ger &ven en riskindikation for svirmning. Den tredje komponenten visar tempera-
tur 6ver tid for de senaste tre manaderna i den valda bikupan. Nar temperaturen ligger mellan 31-35

°C blir grafen gron, och Gverstiger den 35 °C blir grafen réd, for att indikera ndr dggldggning sker.

Select a Beehive Overall Beehive Health Temperature in beehive

N N box1(pos3) ' | @ box1(posl) = | @ box1(pos2)
Name ¢ | Location & Health & ¢ Latestimage of the beehive-entrance: Analyzed Sensor Data:

DegC

Apiary-LE..  Lors-Erik v Weight: - kg

- Increase perday: | kg
Apiary-LE.. lorsEik @ * Increase perweek: .~ kg

Apiary-LE..  Lars-Erik = Pressure: hPa

Queen bee age: 3 years
Beehive-LN  Ericsson

Average temj

Swarm i

« Weather:

« Temperature:
»

weight:
« Todays weight change: . kg

Every sensor value seems February

Figur 16: Applikationens komponenter som visar val av kupa, bikupans hélsotillstand och en graf 6ver tem-
peraturen korrelerat till nédr dggléggning sker implementerat i OWL.

I figur 17 syns de tre f6ljande komponenterna i instrumentpanelen, vilka visualiserar resultatet av
pollendetektionsmodellen genom olika grafer. Den férsta komponenten visar ett tartdiagram 6ver for-
delningen av farger pa pollen for den valda bikupan. Mittenkomponenten visar ett linjediagram som
visar hur olika farger pa pollen samlats in 6ver tid fér den valda kupan. Den tredje och sista kompo-
nenten visar ett radardiagram som jamfor fordelningen av farger pa insamlat pollen for alla bikuporna.
Detaljerad information om vilka vérden som tillhor vilken bikupa fas genom att halla muspekaren Gver

grafen.
Pollen intake pie chart Pollen colors intake per day Pollen intake comparison of all Beehives

(@ White pollen ) (@ Yellow pollen ) { @ Orange pollen ) White pollen | | @ Yellow pollen | | @ Orange pollen White pollen

200

neo

PPN

Orange pollen Yellow pollen

Figur 17: Applikationens komponenter som visualiserar resultatet av pollendetektionsmodellen.

De tre sista komponenterna visar ljudanalys, myrdetektion och bildavvikelser, samt inspektionsinfor-
mation, se figur 18. Komponenten for ljudanalys visar filnamnen for de fem senaste avvikelserna som
hittats av de ljudfiler som matats in till modellen och vilken klass de har tilldelats. Mittenkomponenten
visar datum for senaste kontroll av bildavvikelse, samt gron text om ingen avvikelse hittats och rod
text om avvikelse hittats. Komponenten visar &ven den senaste bilden som kors i modellen. Nedre
delen av komponenten visar datum for senaste kontroll av myrdetektion och huruvida en stor méngd

myror identifierades (réd text), en liten méngd (orange text) eller inga myror (gron text).

Den sista komponenten visar ett formulér ddr anvindaren kan fylla i information om senaste inspek-
tionen som gjorts. Till vinster i varje rad syns en beskrivning om vad som kan fyllas i eller vilken

bikupa som &r vald, och till héger kan anvindaren fylla i text eller datum i filten. Denna information
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sparas sedan tills anvindaren véljer att fylla i ny information.

Anomaly and ants invasion check Latest Beehive Inspection information

Jr—— N =

Last time checked 2023-04-17

Ants invasion check :

Last time checked 2023-04-17

Figur 18: Applikationens komponenter som visualiserar ljudanalys, avvikelser i bilddata och myrdetektion
samt ett inspektionsformulér.

6 Diskussion

I detta avsnitt utvirderas forst varje systemfunktion, dérefter diskuteras etiska och samhélleliga aspek-

ter samt utvecklingsmojligheter.

6.1 Utvirdering av systemfunktioner
6.1.1 Svart att dra slutsatser om ljudanalys, men finns virdefull information

Tidigt i arbetet konstaterades potentialen med att anviénda ljudanalys for att ge information om
bisamhéllets tillstand. Under informationsstkning hittades aktuell forskning om hur olika beteenden
i kupan kan kopplas till specifika ljud och frekvenser [51]. Detta tyder pa mojligheten att analysera
ljudet fran en bikupa och ge en detaljerad bild av vilka processer som sker i kupan. Vid férstudien
till ljudanalysmodellen gjordes bedémningen att en modell for dessa specifika beteenden skulle kriva
en hog kvalitet pa ljudinsamling och vil annoterad data ifall maskininldrning ska anvindas. Dessa
forutsdttningarna fanns inte i dagsldget och kvaliteten pa ljuddatan var en betydande begransande
faktor. I tidigare projekt har modeller skapats utifran externt hdmtad data, men nér de skulle prévas
pa Ericssons kupor presterade de inte vil pa deras data. Med onskemal att bygga ett program som &r
kompatibelt med Ericssons uppkopplade kupor och féra utvecklingen vidare, beslutades att fokusera

pa den existerande datan, trots dess begrénsningar.

Under projektets gang utvecklades ett program med en avvikelsemodell och en klassificeringsmodell.
Modellen for avvikelser &dr en generell modell som inte har nagra krav pa ljudkvalitet eller annotering
vilket gjorde den lamplig beaktande projektets forutsdttningar. For att forbéttra datainsamlingen
av ljud utvecklades klassificeringsmodellen som system for att salla mellan brus och relevant data.
P& mycket av den insamlade datan kunde det horas fagelkvitter och blast som dominerade Gver det
underliggande ljudet fran bikuporna. Férhoppningen med det nya systemet &r att framtida projekt ska
kunna fa béttre sorterad data for att kunna fortsétta utveckla fler funktioner med ljudanalys.

Syftet med att skapa en avvikelsemodell f6r ljudupptagning var framst att kunna informera biodlaren
om att en avvikande héndelse sker. For att utvirdera modellens algoritm har det tagits fram intressanta

situationer som &ar 6nskvérda att detektera som avvikelser. Dessa ar framst svirmning, ovintad aktivitet
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pa vintertid och om till exempel ett djur attackerar kupan. Det saknades daremot historisk data fran
sadana héndelser som gjorde en detaljerad utviardering svar. Modellen lyckades detektera avvikelser och
sarskilt intressant dr att den detekterade de annoterade avvikelserna, sa som ett uppjagat bisamhélle.
Att fa en indikation i realtid om nagot avviker fran det normala, vilken kan anvéndas aret runt, &r en

viktig tillgang for en biodlare.

Vid utvirdering av KNN-modellen visas det tydligt hur modellen korrekt kan identifiera bin, faglar
och vind med ett Fl-virde pa 0,91 till 1, medan den inte alls lyckas hitta klassen 6vrigt. Anledningen
till detta kan tydligt tolkas ur figur 13 dér en stor spridning pa évrigt-klassen syns. Detta ar da klassen
inte definieras efter ett gemensamt attribut annat &n att de inte tillhér de andra klasserna. Da KNN-
modellen endast kan trénas att klassificera vildefinierade klasser ar detta en dalig modell for att klassa

avvikande ljud, da forefaller det mer lampligt med en avvikelse-modell.

De storsta bristerna hos programmet for de tva modellerna for ljudavvikelse och klassificering ar
anvindarvinlighet och precision av detektion. D& programmet skickar alla detekterade avvikelser till
OWL kan det vara tidskrdvande att lyssna igenom dem och vid ndrmare understkning var méanga
detektioner inte av intresse. Det innebér att modellen kan vara for kinslig eller att algoritmen fér hur
avvikelserna hittas kanske inte &r réitt for denna sortens ljuddata. Programmets KNN-modell dr ocksa
mer intressant for utvecklare av systemet och svartolkad av biodlare. Funktionen &r déremot givande
for en biodlare i kombination med avvikelsemodellen. Da dven dess klass skickas till OWL kan det
vara en metod for att sortera detekterade avvikelser. Da avvikelsemodellen jamfér med de senaste 50
dagarnas data kan till exempel blast klassas som avvikelse om det inte har varit blasigt de senaste
dagarna. D& kan KNN-modellen ge en indikation pa om det &r en intressant avvikelse att studera

narmre eller inte.

6.1.2 Sorthonung och indikation om héilsa fran pollenidentifiering

Analys av resultatet fran pollenidentifieringsmodellen ger bade biodlaren information om férdelningen
av olika pollensorter och méjligheten att jamfora insamlingen av pollen mellan kuporna. Férdelningen
av pollensorter underldttar produktionen av sorthonung, som kan ge en biodlare ett mer varierat
utbud. Genom att jamfora insamlingen av pollen mellan kupor kan det &ven ge en indikation pa ett
bisamhélles hélsa. Om en kupa samlar in mindre pollen dn de andra kan det vara for att kupan &r

daligt placerad, eller att bisamhéllet &r svagt och att biodlaren behover ingripa.

Aven om modellen visade sig vara effektiv, gjorde den ocksa misstag. Vissa bilder som anvindes har
smé flackar av smuts, som modellen misstog for pollenklumpar. Detta resulterar i felaktiga resultat
och kan dérmed generera grafer som inte &r anvindbara. Bakgrundsfargen spelar stor roll eftersom
modellen endast ar trénad pé bilder fran Ericssons kupor med ungefér samma bakgrundsfiarger. Detta
gbr modellen mer specifik och mindre kapabel att hantera andra bakgrundsfirger. Dessutom kan bild-
kvaliteten ha haft en betydande paverkan pa modellens prestation. Om bilderna ar suddiga, pixliga
eller &r for morka kan det vara svart for modellen att identifiera objekt korrekt. Utover dessa faktorer
kan dven kameravinklarna och ljusférhallandena for varje bikupa ha paverkat bildvariationerna och

gjort det svarare for modellen att korrekt identifiera pollen.

6.1.3 Detektering av bildavvikelser kan hjidlpa biodlare, men kriver data av hog kvalitet

Resultatet av bildavikelsemodellen visar pa potentialen for ett brett anvindningsomrade. Som ett verk-

tyg kan modellen anviandas for att effektivisera och optimera biodling for bade yrkes- och hobbybiod-
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lare. Genom att meddela biodlaren om detekterade avvikelser i realtid, kan biodlare fa en detaljerad
overblick pa ett storre antal bikupor och endast utfora kontroller vid behov. For yrkesbiodlare som kan
ha tiotals till hundratals bikupor &r det inte md&jligt att ge varje bikupa mycket tid, ndimnde Andrea
Wallroth i intervjun. For oerfarna biodlare kan bildavvikelsemodellen innebéra en 6kad forstaelse och
dérmed enklare identifiera de avvikelser som kréver atgérder. I teoriavsnittet 2.4 ndmns ett flertal olika
faror som bisamhéllen kan raka utfor och trots att det inte finns en optimal universallésning, kan det

Al-drivna &vervakningssystemet meddela biodlarna i god tid och de kan agera dérefter.

Strukturen med tva separata filer, dar den ena &r avsedd for tréning av data och den andra for att kora
modellen samt testa nya bilder, medfor hog hastighet for modellen. For traning av koden kraver model-
len inte mycket data for att vara kapabel till detektering av ett flertal olika avvikelser. Det &r viktigt att
notera att modellen baseras pa Isolation Forest-algoritmen och inte objektdetekteringsmodellen, vilket
resulterat i en mer flexibel bildavvikelsemodell. Langden pa tidsperioden som triningsdatan hadmtas
fran kan enkelt justeras i koden med hinsyn till mal och behov. Modellen etablerar en standard baserad
pa traningens intervall, vilket m6jliggér anpassning for att hantera bade dagliga avvikelser och storre
avvikande héndelser 6ver langre tidsperioder. En vésentlig fordel med detta ar att det breddar an-
vandningsomradet och kan modifieras efter typ av anvdndare. Modellen utmérker sig med dess mindre

storlek och simpla struktur och &r saledes latt att anvdnda samt 6ppen for utékning.

Den storsta utmaningen vid utveckling av modellen var att utvérdera dess prestanda. Bristen pa
verkliga avvikelser har gjort det svart att bedéma modellens styrkor och svagheter, och det har déarfor
varit utmanande att bedéma hur vil modellen fungerar pa data som innehaller vardagliga variationer.
Vidare dr modellens datakanslighet en begrdnsning d& datan som modellen trénas pa maste vara av hog
kvalitet och vara homogen utan fér mycket fluktuation, annars blir precisionen for avvikelsedetektion
sdmre. En ytterligare begransning dr modellens enkelhet, dess framsta syfte ar att detektera avvikelser
och utfér ddrmed inga ytterligare analyser. Det &r vésentligt att papeka att dd modellen inte ar testad
pa faktiska avvikelser, kommer den detektera manga avvikelser som inte alla &r betydande. Saledes,

om avvikelserna annoteras kan man sakta utveckla en robust modell.

6.1.4 Myrdetektionsmodell tridnad pa genererade bilder

Ett av de framsta problemen for svenska biodlare beror stackmyror som &r fridlysta och maste hanteras
med stor forsiktighet, enligt Andrea Wallroth. Stackmyror befinner sig ofta ndra bikupan, men det tyder
inte alltid pa att de &r en fara fér bisamhillet, det &r farligt endast nér en myrinvasion sker. De fa
myrorna vid bikupan kan skapa stor oro hos oerfarna biodlare. Myrdetektionsmodellen kan saledes ge
nya biodlare en tydlig signal om nér de behGver agera, och for yrkesbiodlare kan modellen innebéra

effektivisering.

Modellen &r en objektdetekteringsmodell och behtver ddarmed inte tréanas varje gang den anvénds, utan
den kors pa den fortrdnade modellen. Denna modell &r inte bara ldtt att anvinda utan &ven mycket
effektiv och dess korta detekteringstid dr en av dess framsta fordelar, utéver detta har modellen en

hog precision pa 97 %.

Det ar viktigt att papeka att en av myrdetektionmodellens frémsta begrdnsningar ér att datan baseras
pa bilder tagna ur bestdmda férhallanden och som inte nédvandigtvis aterspeglar variationen i naturliga
scenarion. Vidare ar en begransning med modellen att den inte dr flexibel, d& modellen inte gar att
dndra och modifiera fér ny typ av bilddata. Pa grund av brist pa bilddata med stackmyror, &r modellen

baserad pa manuellt genererad bilddata vilket har haft en signifikant paverkan pa slutresultatet. Den
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generade datan dr dven begransad till bilder tagna rakt uppifran, det innebér att modellen endast
kan testas pa de utvalda bikuporna med ratt kameravinkel. P& grund av tidsbrist fanns inte mdéjlighet
inom ramen av denna studie att vidare utforska mojligheten for insamling av data pa stackmyror.
Med verklig bilddata kan en modell utvecklas som &r anpassad for alla bikupor, vilket kan resultera
i en 6kad noggrannhet i analysen, och en mer robust modell kan trénas som &r forberedd pé olika

variationer.

6.1.5 Ett forsta steg mot svirmningsdetektion

Riskindikatorn fér svirmning implementerades och kommer i framtiden kunna ge anvédndbar informa-
tion till biodlaren om hur stor risken ar att samhéllet ska svirma. Implementationen ses darfér som
lyckad och &ven om modellens traffsikerhet ar svar att utvirdera si beddms modellen som en bra
grund och mall for framtida projekt att bygga vidare pa. Utmaningar som uppkom under projektet
var att sdtta grénserna for de olika villkoren i expertsystemet eftersom det inte fanns nagon data och
beslutsfattandet grundades till stor del pa teori och information fran tidigare studier. Detta bidrog i sin
tur till en hog osdkerhet i de parametrarna som till slut valdes. Framst var det osdkert att bestamma
vad som skulle vara konstant vikt och vad som ska ses som en plotslig sénkning i vikt eftersom vikten
och viktskillnaden till stor del dr beroende av hur stort samhéillet dr. Detta gor att gridnserna kan

variera mycket fran kupa till kupa.

En ytterligare utmaning var presentationen av den samlade informationen. Till en boérjan var idén
att resultaten fran funktionerna skulle viarderas i koden och bara presentera en bedémning i form av
lag, medel och hog risk. Eftersom expertsystemet har ménga parametrar som &r osékra och bristen
pa faktiskt data av svirmande bikupor valdes detta bort. Istédllet presenteras informationen var for
sig med en positiv eller negativ bedémning. Pa detta sdtt blir modellen ldttare att forstd och mer

transparent, vilket dr viktigt i det tidiga stadiet som modellen befinner sig i.

6.1.6 Halsotillstandet identifierar generella avvikelser

Modellen fér hélsotillstandet baserades pé virden som hittats i teori om bin och bisamhéllet och kan
anvandas for att ge en indikation pé hélsotillstandet for kupan. Parametrarna som modellen anvénder;
bikupans vikt, temperatur och bidrottningens alder, ger en 6versiktlig bild 6ver héalsostatusen eftersom
de ar grundldggande faktorer som paverkar binsamhéllet. Om modellen identifierar avvikande vérden
kan biodlaren meddelas och atgirder kan genomforas. En sdrskilt viktig situation dér hilsotillstandet
ar vardefullt &r om vikten pa kupan blir fér lag pa vintern, vilket kan innebéra att bisamhéllet dor om

inte biodlaren far en varning och kan agera i tid.

Villkoren for parametrarna valdes utefter vilken data som fanns tillgdnglig, men i och med variationer
och felkéllor kopplat till sensorerna sattes intervallen brett. Det innebér att virden anses bra eller icke
avvikande i de flesta fall om inte ett extremt virde visas. En mer noggrann studie kring vilka intervall
som ar passande hade darfor kunnat oka precisionen for att detektera om nagot inte stdmmer. Det ar
viktigt att biodlaren inte forlitar sig enbart pa dataanalysen utan ser berdkningen av hélsotillstandet

som ett hjdlpmedel och fortsdtter inspekterar bikupan manuellt.

6.1.7 Anvindarvinlig presentation av dataanalys fran sensorer

Anvéandargranssnittet ger biodlare mojlighet att bade se direkta véirden fran sensorerna, sidsom tem-

peratur, vikt och bilder, och &ven visualiserad och bearbetad data i form av grafer och analysresultat.
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Avvikande véarden eller beteenden kan upptickas med hjilp av anvandargrinssnittet, varpa biodla-
ren kan agera snabbt och se till att en manuell undersokning genomfors sa snart som mdojligt for att
atgéarda potentiella problem. Applikationen har skapats s& att anvindaren direkt far en Gversiktlig upp-
fattning av alla kupors tillstand och dgglaggning, for att sedan kunna vélja en kupa och fa detaljerad
information om den. Denna design gor applikationen anvindbar dven for biodlare med manga kupor.
Komponenterna har positionerats si att de hor ihop tre och tre horisontellt, vilket galler framfor allt
de forsta tva raderna av komponenter. For att gora varden och analyser extra tydliga har gron och

rod farg anvénts konsekvent for att indikera bra respektive daliga eller avvikande virden.

6.2 Sambhilleliga och etiska aspekter

Automation av biodlingsprocessen och teknikutveckling lik den som genomforts under projektet kan
bidra till 6kad forstéelse och forbattringar for biologiska system sasom bisamhéllen. Mer insyn i biod-
lingsprocessen och 6kad kunskap om hur ett bisamhélle fungerar bidrar till att férsta hur innovation
och tekniska losningar kan gynna biodlingsprocessen och ddrmed gynna pollinering och biologisk mang-
fald. Det ar dock viktigt att anvdndarna av anvindargranssnittet och modellerna som skapats i detta
projekt d4r medvetna om att de inte kan ersdtta manuell 6vervakning, utan ska fungera som ett verktyg

som kan underlétta och minska arbetet for biodlare och stérningsmomenten fér bina.

Inga experiment har genomftrts under projektets gang, vilket ocksa innebdr att ingen interaktion
alls mellan projektgruppen och bikuporna har skett. Data fran ett tidigare experiment har anvénts
och experimentet genomfordes efter noga Gvervigning fran personer med kunskap om biodling. Det
experimentet bidrog till har varit vardefullt i utvecklandet, men for att experiment ska vara etiskt

férsvarbara ar det viktigt att féordelarna vigs mot de nackdelar som genomférandet kan innebéra.

En forenklad process genom 6kad automation kan innebéra att troskeln till att bli biodlare sénks och
att antalet biodlare och antal honungsbin 6kar. Samtidigt &r urbanisering, monokulturer i jordbruk
och avsaknad av blomsterdngar faktorer som minskar fédan for pollinerare [1]. Detta paverkar bade
honungsbin och vildbin, mellan vilka konkurrens kan uppsta [52]. Det gar darfor att diskutera om
biodlare behdver ta hansyn till andra pollinerare genom att undvika biodling i omraden dar konkur-
rensen kan bli hog, men eftersom projektet inte &r geografiskt bundet gar det att ta hénsyn till detta
samtidigt som l6sningarna kan anvéndas. Sverige ligger dessutom langt under genomsnittet for antal
bisamhéllen per kvadratmeter i Europa [52], vilket snarare talar for att fordelarna med utveckling som

kan stimulera 6kning av biodling och bisamhéllen Sverviger.

6.3 Utvecklingsmojligheter
6.3.1 Modeller for ljudanalys

Ljudavvikelsemodellen identifierade viktiga avvikelser som kunde uppfattas av det ménskliga orat,
men ocksd manga avvikelser som var svara att tyda. For att géra modellen mer anvandbar kan andra
algoritmer eller parametervirden testas. Det skulle dven vara givande att géra en ny modell baserad
pa véglett larande och annotera datan till "normalt ljud fran bin” och “avvikande ljud”, dar filer med
normalt bakgrundsljud, som till exempel fagelkvitter, inte detekteras som en avvikelse. Detta kraver
ett varierat dataset med olika sorters avvikelser likt de som tidigare presenterats, eftersom det krévs
ett jamnt fordelat dataset for att kunna skapa en bra modell. Att annotera ljuddata ar dock mycket
tidskrévande och i flera fall utmanande med tanke pa féormagan att forstd vad ljuddatan faktiskt

innehaller.
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6.3.2 Pollendetektion

For att gora modellen for pollenidentifiering battre behovs ett mer varierat bilddataset. Modellen &r nu
begrénsad till att trdnas pé ett specifikt dataset, vilket gor att modellen gér misstag nér den blir testad
pa ny, osedd data med andra variationer. Genom att tréna och testa modellen pa ett utokat datasetet

med andra bakgrunder, annan ljussidttning och bildkvalitet, kan modellens precision forbéattras.

En funktion som hade utdkat pollendetektionens anvindning skulle vara att koppla ihop analysen med
vaxters sdsong for blommning och bikupans nérliggande véxtlighet. D4 hade programmet eventuellt
kunnat koppla farg pa pollen direkt till blomsort. Att producera sorthonung skulle da bli betydligt
enklare for en biodlare.

6.3.3 Bildavvikelse

Det befintliga systemet har lyckats upptéicka avvikelser, men forbattringar behdvs for att ge biodlaren
ett mer informativt resultat. Med vidare utveckling kan modellen potentiellt identifiera sjukdomar
samt plotsliga fordndringar i binas miljé. Genom att kombinera den befintliga bildavvikelsemodellen

med ett klassificieringssystem kan mer detaljerad information ges av de detekterade avvikelserna.

For att utveckla ett klassificeringssystem beh6vs manuellt annoterad data 6ver avvikelserna. Genom
att lata modellen sortera dessa i olika kategorier, far anvindaren mojligheten att analysera dem.
Klassificeringssystemet kan da tala om for anvandaren vilken typ av avvikelse som detekterats och om
den dr betydande eller feldetekterad.

Vidare kan en funktion utvecklas dér biodlaren kan interagera med modellen via anvindargrénssnittet.
Genom att presentera den detekterade avvikelsefilen i OWL kan anvindaren sedan bestdmma om
bilden ar en avvikelse eller inte. Bilden kan sedan skickas till avvikelsemappen eller till traningsmappen
beroende pa biodlarens svar. P& sa sdtt anpassar biodlaren systemet efter vad de anser &r noterbart.
Icke avvikande bilder skickas till traningsmappen som anvénds till traning av modellen, vilket skulle

o6ka modellens precision over tid.

6.3.4 Myrdetektion

Den nuvarande modellen &r begrinsad péa grund av dess traningsdata. Modellen tranades pa manuellt
genererade data som brister i verkliga variationer. Genom att samla verklig data péa stackmyror och
myrinvasioner kan man skapa en modell som kan appliceras pa olika bikupor. Under projektets gang
foreslogs en metod for en forsta version av datainsamling, men pa grund av tidsbrist utférdes det inte.
Forslaget innebar att stilla en utrustad tom bikupa med honung néra en myrstack som skulle locka

myror, for att sedan samla data pa myrinvasion.

Vidare dr data med alla typer av variationer viardefulla. Genom att samla och annotera data med olika
typer av myror och insekter kan man bilda ett system som kan detektera och identifiera dessa objekt.
Modellen skulle saledes kunna informera anvéndaren om det &r stackmyror, svarta myror eller andra

insekter som befinner sig vid ingangen av bikupan.

6.3.5 Svirmning

For att utveckla svirmningsmodellen behovs framst data pa svirmningar fran kupor med liknande
sensoruppséttnning. Sadan data skulle gora det mojligt att berdkna precision och analysera om mo-

dellen stdmmer 6verens med verkligheten, vilket i sin tur gér det mojligt att &ndra och forbattra
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modellen. Svirmningsdata skulle ocksa gora det mojligt att se hur vikten dndras infér en svirmning

och se viktskillnader nér svirmningen sker.

Andra utvecklingsmdjligheter som hade varit intressanta att undersdka &r att méta styrkan av ett
bisamhélle eftersom svirmning ofta sker nir bisamhillet &r stark och bina kénner att de klarar av
att dela sig. En mer avancerad modell hade kunnat bedéma ett samhélles styrka genom att analysera
vikten, eftersom styrkan ar kraftigt kopplad till storleken pa samhéllet. Genom att veta totalvikten av
bina och honungen utan ramarna och bikupan finns det mojlighet att jamfora olika bisamhéllen pa ett
mer precist sdtt. Om dessutom vikten for en full ram vore kidind hade det varit mojligt att estimera
maxvikten pa samhéllet. For att testa detta forslag behdvs data om bisamhéllenas styrka och storlek,

for att sedan validera den utvecklade funktionen.

En ytterligare utvecklingsmdjlighet &r att inkludera ljudanalys i svirmningsdetektionen, eftersom lju-
det av en pagaende svirmning ar en tydlig indikator. Darfér bedéms ljudanalysen i framtiden kunna

detektera svirmningar och varna biodlaren direkt nar det hénder.

6.3.6 Berikning av héilsotillstand

Modellen for berdkning av hélsotillstandet &r mycket enkel och &r baserad pa villkor i form av vérden
som utgdr 6vre och undre granser. Modellen kan fungera som en 6versiktlig hélsostatus som varnar
nér nagot viarde avviker kraftigt eller dr daligt. Genom att implementera justerbara grénser som kan
variera Gver aret hade modellen blivit mer dynamisk. Aven fler parametrar och validering mot data

kan 6ka modellens precision.

6.3.7 Anvindargrénssnitt

Anvandargranssnittet begréinsas till de funktioner som var mojliga att skapa i programvaran. En béttre
design for biodlare med méanga kupor hade kunnat implementeras med annan programvara och hade
tillatit anvindaren att se mer av informationen for alla kupor samtidigt, utan att behova vélja en kupa
specifikt. Applikationen har utvecklats i samarbete med biodlare, men hade kunnat testas av ett flertal
for vidare utveckling. Fler valmojligheter for anvindaren dr ytterligare ett mdojligt satt att forbattra
applikationen, dar till exempel tidsperiod for pollen- och temperaturgraferna skulle kunna véljas av
anvindaren. For ljudanalysen kan ljudfilen ldggas in i OWL, sa att anvindaren direkt kan lyssna pa
de avvikande filerna, sa som det fungerar med bilder som visas. Detta skulle ge biodlaren mdojlighet

att halla sig direkt uppdaterad och sjélv analysera datan genom applikationen.

En forbéttring av applikationen skulle d&ven vara att goéra det oberoende av extern programvara. I
dagsléget kors flera av analysprogrammen externt pé datorer och resultatet fran dessa laddas upp till
OWL. Datan uppdateras darfor inte i realtid utan endast nér programmen kors manuellt. Detta kan
16sas genom att implementera de externa modellerna pa mikrodatorn och kéra analysen direkt pa den.
Detta gjordes med ljudanalysmodellen pa en kupa, men saknas for pollendetektion, myrdetektion och
bildavvikelsedetektion.
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7 Slutsats

Projektets méal var att underldtta biodlingsprocessen for biodlare genom att analysera sensordata fran
bikupor och sedan visualisera resultatet genom en webbapplikation. Resultatet blev en anvindarvénlig
applikation med information om bikupans hilsotillstand, svirmningsrisk, dggldggning, polleninsamling,
avvikelser i ljud- och bilddata samt ljudklassificering, myrdetektion och information om den senaste

inspektion.

Expertsystemet for hélsotillstandet testades mot nuvarande hélsotillstand och gav korrekt utfall, me-
dan expertsystemet for svirmningsrisk testades mot historisk data och resulterade da i tva falska
positiva utfall av 359 testade datapunkter. Den tidigare utvecklade pollendetektionsmodellen kunde
implementeras i OWL och anvéndes for att visualisera fordelning och farg péa pollen. Ljudavvikelse-
modellen gav flera anvindbara avvikelser som kan ge indikation pa hot eller annorlunda beteende,
samtidigt som resultatet for en sadan modell kan vara svart att tolka. Ljudklassificeringsmodellen fick
ett Fl-virde mellan 0,91-1,00 for klasserna bin, faglar och vind, och 0 foér klassen 6vrigt. Modellerna
implementerades tillsammans pa en kupa och férbéattrade insamlingen av ljuddata. En myrdetektions-
modell utvecklades genom att tréna den pa egengenererad data. Modellen uppnadde en precision pa 97
% pa testdatan, men den testades ddremot inte pa verklig data. Bildavvikelsemodellen kunde detektera

samtliga testade avvikelser.

Under projektets gang var mojligheten att samla in ny data begréinsad eftersom bisamhillet hade lag
aktivitet. Det var darfor stundvis svart att validera funktionerna med data och de utvecklades istéllet
baserade pa den data som fanns tillgdnglig, samt pa teori. Resultatet av analyserna och maskininlar-
ningsmodellerna presenterades i anvindargranssnittet i OWL, och kan anvéndas som ett underlédttande
verktyg for biodlare. Avslutningsvis bedéms syftet med projektet uppfyllt, samtidigt som ett flertal

framtida utvecklingsmaojligheter identifierats.
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A INTERVJU MED YRKESBIODLAREN ANDREA WALLROTH

A Intervju med yrkesbiodlaren Andrea Wallroth

Intervjun med Andrea Wallroth bérjade med en kort genomgéng om biodling och bisamhéllen. Andrea,
som &dr en yrkesbiodlare med 60 bikupor, diskuterade flera viktiga aspekter av biodlingen, som bland
annat vikten av att méta bipopultionens storlek, da det &r en indikation péa bisamhéllets hélsotill-
stdnd. Ur hennes erfarenhet stéter biodlare pa manga olika utmaningar, som bland annat kvalster,
moss och stackmyror. Mossen stor bina i deras bikupa pé vintern och &ter deras honung. Stackmyror
beskrev hon som mycket dédliga da en myrinvasion innebér att bisamhéllet dér inom 24-48 timmar
om man inte agerar. Hon forklarade att hon stétte pa stackmyror minst en gang per ar och behévde
da flytta pa bikuporna i nérheten. Svirmning dr en annan viktig aspekt av biodling som diskuterades
av Andrea, eftersom det kan dndra hela bisamhéllet d& stor del av den ldmnar bikupan, ar det viktigt
att kontrollera. Falsk svarming kan férekomma och om drottningen inte lyckas para sig kan vid valdigt
ovanliga fall arbetsbina ligga dgg, som endast resulterar i dronare. Vid sadana incidenter maste hela
kupan bytas ut. Hon férklarade att som en yrkesbiodlare jobbar hon mer &n 40 timmar per vecka under
sommarhalvaret, medan under vinterhalvaret jobbar hon med att skéta om kuporna négra timmar om

veckan.

Sammanfattningsvis gav Andrea vardefulla insikter om biodling och betonade vikten av noggrann 6ver-
vakning samt hantering for att sékerstilla hdlsosamma bisamhéllen. Hon var véildigt intresserad av idén

av smarta bikupor som kan underlatta samt effektivisera biodlingen for bade hobby och yrkesbiodlare.



B HARDVARA

B Hardvara

For presentation av bikupornas hélsa och skapandet av analyser behévdes data samlas fran Ericssons
kupor. Detta gjordes med hardvara i form av sensorer, kameror och mikrodatorer som samlade in
information som temperatur, vikt och ljud. Féljande avsnitt beskriver den bakomliggande fysiken och

tekniken som sensorerna bygger pa.

Tojningsmitande lastcell

En t6jningsmétande lastcell anvéinds vid métning av vikt och omvandlar en palagd kraft till en elektrisk
signal. Sensorn bestar vanligtvis av en bit metall med fyra stycken tradtojningsgivare monterade i en
krets som kallas wheatstone-brygga. En tradtojningsgivare dr en elektrisk komponent som bestar av
en tunn trad eller folie. Nar komponenten stricks ut blir traden tunnare och ldngre, vilket okar dess
resistans. Denna &ndringen i resistans méts i wheatstone-bryggan och &r proportionell till den palagda
kraften, som ger vikten pa objektet. Vikten berdknas enligt:

F _ AREA

i 3
g 9GrRg ®)

m =
Da E ar lastcellens elasticitetsmodul, A &r arean pa lastcellen, G ar tojningsfaktorn, Rg ar tradtdj-

ningsgivarens resistans och g tyngdaccelarationen.

Digital termometer med kiseldioder

De vanligaste digitala termometrarna bygger pa en krets med tva kiseldioder och en analog-till-digital
omvandlare (ADC). Dioderna &ar kopplade i en Brokaw-bandgaps-referenskrets dir framspanningen
pé dioderna &r temperaturberoende. Temperaturen beriknas d& genom att méta spanningsskillanden
mellan dioderna enligt:

AV xq
T= T, (4)
D& AV ar spanningsskillanden dver dioderna, q ar elementarladdning, kg &r Boltzmanns konstant, I3

och Iy ar strommarna genom varje diod.

Luftfuktighetssensor

En digital hygrometer, eller luftfuktighetsmétare bygger pa att vissa materials ledningsférméga &ar
beroende av temperatur och luftfuktighet. Sensorn méter luftfuktigheten med en tunn platta av ett
dielektriskt material, dar permativiteten ar beroende av temperatur och luftfuktighet. Plattan &r
placerad mellan tva elektroder och far en varierande kapacitans. For att 16sa ut luftfuktigheten fran
den varierande kapacitansen har sensorn dven en termistor, som &r en temperaturberoende resistans,

som mater temperaturen.

MEMS-mikrofon

En MEMS-mikrofon (mikroelektromekanisk system-mikrofon) omvandlar en ljudsignal till en analog

elektrisk signal [53]. Ett litet membran utgor en av plattorna i en kondensator, s nér det sétts i rorelse

II



B HARDVARA

av ljudvagor blir detta till en motsvarande dndring av spanningen i kretsen. Denna spéanning filtreras
och forstarks sedan analogt.

Digitalkamera

En digital kamera samlar in bilddata genom att omvandla ljus-intensitet och dess vaglangd till elektriska
signaler [54]. CMOS-sensorn dr en av de vanligaste sensorerna som anvénds i digitalkameror. Sensor
bestar miljontals pixlar som format ett rutnédt, d& varje pixel ar en fotodetektor. Varje fotodetektor
bestar av tre fotodioder, som omvandlar en rott gront eller blatt ljus till en spadnningsskillnad. Dessa
signalerna forstirks sedan med en MOSFET-forstidrkare och omvandlas till ett digitalt RGB-vérde.
Sensorn méter endast ljusets roda, grona och blaa ljusintensitet da de i additiv fargblandning kan
skapa de andra fiargerna.
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C BERAKNING AV MEL-FREQUENCY CEPSTRAL COEFFICIENTS

C Berakning av Mel-Frequency Cepstral Coefficients

MFCC som analys verktyg har inte en klar definition, utan kan beridknas pa olika sitt [55]. Metoden
har manga ingaende parametrar som samplingshastighet, fonsterstorlek och filterfunktioner, som alla
paverkar koeflicienterna. Berdkningen av MFCC gors daremot ofta pa liknande sétt och kan samman-

fattas med de foljande fem steg.
e Ljudsignalen fourier-transformeras forst enligt ekvation 3.1.1.

e Signalens effektspektrum tas sedan fram genom att kvadrera frekvens-funktionen
P(f) = [F(f)P (5)

Effektspektrumet skalas sedan om till Melfrekvens, som &r en representation av hur méanniskan

uppfattar ljud [32]. Detta gors med f6ljande funktion:

m(f) = 2595log(1 + f/100) (6)

Effektspektrumet multipliceras med en summa av filter funktioner ¢ som ofta bestar av jamt

fordelade triangulédra fonster.

F(m) = S, P(m)gn(m) (7)

Signalen logaritmeras sedan och det appliceras en diskret cosinus transform. Da 1 gar 6ver alla

samplade amplituder.

MFCC[] = Sfin(F())eos(d(1 - %) (8)
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